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Wenn Kunststofftechniker der Uni-
versitat Paderborn ihren Studie-
renden in einer Grundlagenvorle-
sung ,Zwei-Komponenten-Spritz-
guss-Verfahren“ erkldaren, haben
sie manchmal hochwertige Haus-
haltsprodukte als Anschauungs-
material dabei. Wie zum Beispiel
den blau-weiflen Deckel des so
genannten ,,Thermowachters“ von
Tupperware, der Heies hei3 und
Kaltes kalt halt. Bei der Herstel-
lung solcher und anderer bunter,
robuster und nahezu unverwiist-
licher Behdltnisse wird Polypropy-
len (PP) aufgeschmolzen. Um die-
sen Prozess zu perfektionieren,
muss er simuliert werden. Dies
geschieht mithilfe der Software-
Programme, die am Institut fir
Kunststofftechnik  geschrieben
werden. Prof. Dr.-Ing. Volker Schéppner, Lehrstuhl fiir Kunststoffverarbeitung: ,,Innova-
tive Produkte mit hochkomplexen Funktionen stellen enorme Anforderungen an den
Herstellungsprozess. Mit unseren Softwareprodukten werden diese Prozesse standig
gepriift und weiterentwickelt.“ (Lesen Sie ab Seite 18)

Thermowadchter von Tupperware

UNIVERSITAT PADERBORN

Editorial

Ramona Wiesner
Leiterin des Referats Hochschul-
marketing und Universitdtszeitschrift

Liebe Leserinnen und Leser,

Computersimulationen sind in den Natur- und Ingenieurwissen-
schaften heute selbstverstandlich. Dank neuer Algorithmen und
leistungsfahigen Rechnern lassen sich inzwischen gigantische
Datenmassen verarbeiten. Eine algorithmische Neuentwicklung in
der Angewandten Mathematik sind die so genannten Wavelets —
kleine Wellen mit groBer Wirkung. Die schnelle Wavelet-Transfor-
mation bildet beispielsweise die Basis fiir den Bildkompressions-
standard JPEG2000 und wird fiir die verbesserte Berechnung von
Wettervorhersagemodellen genutzt. Welches Potenzial in den
Wavelets liegt, erfahren Sie ab Seite 46.

Was hat die griechische Mythologie mit moderner Konsumkultur
und Ernghrungsverhalten zu tun? Dieser Frage geht Juniorprofesso-
rin Nicole M. Wilk in ihrer Forschungsarbeit nach. Lesen Sie ab
Seite 6, wie virtuos die moderne Industrie die antike Folie zur
Vermarktung ihres Functional Foods nutzt. So vermischen sich in
Vollkorncerealien mit Schokostiickchen Demeters Vollkorndhren
mit Hades Schokostrémen fiir Genuss ohne Reue.

Ob Handyschalen, CDs, PET-Flaschen oder Tupperware — die Kunst-
stofftechnik spielt im tdglichen Leben eine bedeutende Rolle. Am
Institut fiir Kunststofftechnik arbeiten Ingenieure mit Hochdruck
daran, anwenderfreundliche Software zu entwickeln, die dazu
beitragt, Herstellungskosten zu reduzieren und die Qualitat der
Produkte zu steigern. Professor Volker Schoppner erldutert ab
Seite 18 die gelungene Zusammenarbeit zwischen Hochschule und
Industrie.

Warum sich ein Gecko sicher {iber vertikale glatte Flachen bewegen
kann, faszinierte schon Aristoteles. Mit der Frage nach den Adhasi-
onskréaften beschaftigt man sich auch am Lehrstuhl fiir Technische
und Makromolekulare Chemie an der Universitdt Paderborn.
Professor Guido Grundmeier und sein wissenschaftlicher Mitarbei-
ter Dr. Markus Valtiner stellen ab Seite 12 auszugsweise die
komplexen Vorgénge in technischen Systemen (z. B. Klebstoffe und
Lackierungen) auf molekularer Basis vor und zeigen auf, wie sich
die Ergebnisse der Untersuchungen fiir die industrielle Anwen-
dung, u. a. im Flugzeugbau, nutzen lassen.

Die lange beschworene Sicherheit der Renten ist durch Globalisie-
rung und demografischen Wandel ins Wanken geraten. Juniorpro-
fessor Tim Krieger von der Fakultat fiir Wirtschaftswissenschaften
fiihrte mit 180 Studierenden der Universitat Bremen eine experi-
mentell-empirische Untersuchung durch, um die Umverteilungs-
wiinsche im Rentensystem zu ermitteln. Das Ergebnis: Die
Menschen wiinschen sich eine ausgewogene Mischung von Grund-
und einkommensabhdngiger Rente. In seinem Artikel ab Seite 24
beleuchtet er, welche Schlussfolgerungen seine Studie fir die
staatlichen Rentensysteme zuldsst.

Eine interessante Lektiire wiinscht
lhre Ramona Wiesner




Friihstiicks-Mythen

Warum Cerealien ,gliicklich“ machen
Jun.-Prof. Dr. Nicole M. Wilk

Von molekularem Fliegenfischen zu neuartigen Klebstoffen
Haftungsmessungen mit Einzelmolekiilen auf Oxid- und
Metalloberflachen

Prof. Dr.-Ing. Guido Grundmeier, Dr. Markus Valtiner

Kunststofftechnik im Zeitalter der Informationsgesellschaft

Das perfekte Kunststoffprodukt dank anwenderfreundlicher
Software

Prof. Dr.-Ing. Volker Schoppner, Prof. Dr.-Ing. Helmut Potente,
Dipl.-Ing. Karsten Anger, Dipl.-Ing. Robert Weddige

Wird die Globalisierung unser Rentensystem verdndern?

Gesellschaftliche Umverteilungspréferenzen im Rentensystem
Jun.-Prof. Dr. Tim Krieger
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Prof. Dr. rer. nat. Wilhelm Schafer

Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

»Alles, was zdahlt“ — unter diesem Motto ist mit 2008 das Jahr der Mathematik zu Ende gegangen.
Seit dem Jahr 2000 richtet das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen
der Initiative Wissenschaft im Dialog die Wissenschaftsjahre aus. In diesem Jahr fand die Wissen-
schaft der Mathematik Wiirdigung.

Der beriihmte deutsche Mathematiker David Hilbert hat einmal auf die Frage, was aus einem
seiner Studenten geworden sei, geantwortet: ,,Er ist jetzt Schriftsteller. Er hatte zu wenig Fanta-
sie“. Eine mit Blick auf das vergangene Jahr der Geisteswissenschaften kontroverse und doch
verbindende Aussage. Denn Mathematik ist Sprache. Fiir Galileio Galilei war das Buch der Natur
sogar in der Sprache der Mathematik geschrieben. David Hilbert sah in ihr eine verbindende
Briicke zwischen Denken und Beobachten, zwischen Theorie und Praxis. Mathematik ist die Kunst,
das Wesentliche zu erkennen und diese Erkenntnisse effektiv zu strukturieren sowie logisch zu
begriinden. Die notwendigen Voraussetzungen hierzu sind freies, exaktes und abstraktes Denken,
wobei zum freien Denken insbesondere Fantasie gehort, eben jene Fantasie, auf die sich Hilbert
bezieht.

Mathematik kennt jeder von klein auf. Schlieflich wird das Fach von Beginn an intensiv in der
Schule gelehrt. Mit ihrer facettenreichen Bandbreite begegnet sie uns im Alltdglichen, beim
Einkauf im Supermarkt, in der Architektur bis hin zum Wetterbericht und im Besonderen auch in
vielen Berufsfeldern. Vom Ingenieur bis zum Psychologen, bildet Mathematik oftmals einen
Grundstein des Wissens.

Fiir viele erscheint die Mathematik aber immer noch fremd. Das liegt wahrscheinlich am Unver-
stdandnis ihrer ureigenen Sprache. Die Mathematik hingegen benutzt die Sprache der Logik. lhre
Buchstaben und Sdtze sind Zahlen und Formeln, die ihrer eigenen detaillierten Grammatik und
Semantik folgen.

Diese Sprache beherrschen naturgemdp auch die beiden Preistrdger des ersten vom Land Nord-
rhein-Westfalen vergebenen und mit 150 ooo Euro dotierten Innovationspreises — Prof. Dr.-Ing.
Reinhold Noé und Prof. Dr.-Ing. Ulrich Riickert vom Institut fiir Elektrotechnik und Informations-
technik unserer Universitét. lhnen ist es gelungen, mit moderner Lasertechnik die Ubertragungsra-
te in Glasfaserkabeln zu vervierfachen, wobei das wirtschaftliche Potenzial durch die Nutzung
vorhandener Kabel enorm ist und von Experten auf mehrere Milliarden Euro geschdtzt wird.

Die Paderborner Forschung wurde aber auch noch in einem weiteren Innovationswettbewerb
prdmiert. Die Universitdt Paderborn ist mit dem Projekt ,,Benchmark Virtual Prototyping & Simula-
tion“ einer von zwdlf Siegern im ,,Hightech. NRW*-Wettbewerb des Innovationsministeriums, in
dem (iber drei Jahre Spitzentechnologievorhaben in Tandemkonstruktionen von Wissenschaft und
Industrie gefdrdert werden.

Die aktuelle Ausgabe des ForschungsForums Paderborn bietet mit Hinblick auf die vielfdltigen
Verkniipfungen der Mathematik mit den anderen Wissenschaftsdisziplinen und ihren Einfluss auf
zahlreiche Lebensbereiche eine gelungene Mischung von aktuellen Themenstellungen.

In diesem Sinne wiinsche ich Ihnen viel Spaf3 beim Lesen sowie viele interessante und vielleicht
auch neue Sichtweisen auf die folgenden redaktionellen Beitrdge.

Wilhelm Schdfer
Vizeprdsident fiir Forschung und wissenschaftlichen Nachwuchs
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Friihstiicks-Mythen

Warum Cerealien ,,gliicklich“ machen

Jun.-Prof. Dr. Nicole M. Wilk

Keine Woche vergeht ohne neue Schreckensmeldungen
iiber die gesundheitlichen Risiken einer unausgewogenen
Erndhrung. Laut der jiingsten Nationalen Verzehrsstudie
sind die Deutschen so dick wie nie zuvor, jeder fiinfte gilt
als stark iibergewichtig. Zugleich war man hierzulande nie
so aufgeklart: Ein vielgestaltiges Wissen iiber gesunde
Ess- und Lebensstile entfaltet sich in Medien, Marketing
und Wissenschaft als fester Bestandteil des kommunikati-
ven Haushalts einer flexibilisierten Informationsgesell-
schaft. Dieses Wissen ist nicht statisch. Es geht aus dem
»Gesprach“ mit den alltdglichen Nahrungsmitteln hervor,
denen der Erndhrungsdiskurs (auf Verpackungen, in Koch-
shows, Presseberichten und Konsumumgebungen) eine
Stimme verleiht. Ausgehend von dieser These zeigt die
vorgestellte Materialstudie im Zusammenwirken von
sprach-, kultur- und kommunikationswissenschaftlichen
Ansdtzen, wie sich der vermeintliche Widerspruch zwi-
schen Wissen und Verhalten auflost, wenn die Funktion des
Essens in den Blickpunkt riickt. Der Konsum bestimmter
Speisen, vor allem des Functional Foods (das sind insbe-
sondere Riegel, Snacks und Shakes mit gesundheitlichem
Zusatznutzen) ist verkniipft mit moderner Identitédtsarbeit
und einem spezifischen ,,Aggressions- und Konfliktmanag-
ment*.

Das tosende Meer und die Schluchten vor Syrakus im
Riicken — Kore sitzt auf dem Kutschbock des goldenen
Gefdhrts und lasst ihre Blicke liber die dunklen Rosse zum
blumenumrankten Tempel ihrer Mutter schweifen. Doch sie
bemerkt die lieblichen Diifte nicht. Benommen fallt sie
Demeter in die Arme und erzadhlt der verzweifelten Mutter
von der Entfiihrung und von ihm, Hades, dem Herrscher tiber
Rausch und Genuss. Was sie verschweigt, ist, wie sii3 die
Kerne waren, mit denen er sie im Schattenreich verfiihrt hat,
damit sie an seiner Seite wandle (Abbildung 1). Zwei Drittel
des Jahres verbringt sie jedoch fortan wieder in der olympi-
schen Oberwelt. Diesen Kompromiss hatte Demeter nach
dem Raub ihrer Tochter mit Gottervater Zeus errungen. lhr
Druckmittel: Verdorrte Felder und Hungersnote. Jahr um Jahr
begibt sich nun Kore auf immer dieselbe Reise: Als Perse-
phone steigt sie im Herbst ins Totenreich hinab, als Kore
kehrt sie im Friihjahr in die olympische Oberwelt zu Demeter,
der Herrscherin tiber Saat und Getreide (Abbildung 2),
zuriick.

Was hat diese alte Geschichte mit dem viel diskutierten
Erndhrungsverhalten in der westlichen Uberflussgesellschaft
zu tun? Zundchst gehort der griechische Mythos von Hades

Jun.-Prof. Dr. Nicole M. Wilk

lehrt seit 2007 an der Universitdt Pader-
born Germanistische Sprachwissenschaft.
Nach Forschungsarbeiten tiber das Frauen-
bild in der Werbung und die Rolle der
Emotionalitdt in Sprachtheorien des 20.
Jahrhunderts, widmete sie sich als wissen-
schaftliche Mitarbeiterin im Deutschlehr-
amt an der Universitat Hildesheim dem
Konstruktionscharakter grammatischer
Formen. lhr aktueller Forschungsschwer-
punkt liegt in der Kultursemiotik der
Waren, insbesondere der Kultursemiotik
des Essens.

und Persephone zum klassischen Bildungsgut. Als solches
tragt er zweifelsohne Wert an sich. Doch aus kultursemi-
otischer Sicht leistet er noch viel mehr. Auf den Spuren einer
verbliiffenden Analogie trdgt er zum Verstandnis der moder-
nen Konsumkultur bei und liefert Erklarungsansatze dafiir,
warum immer mehr Menschen unter Fehlernahrung und
erndhrungsbedingten Krankheiten leiden, obwohl unsere
Nahrung so hochwertig und das Erndhrungswissen so
profund ist wie nie zuvor.

Siif3e Liebe iiber dem Abgrund:
Hades und Persephone

Grundmotiv der Geschichte ist die Entfiihrung der kindlichen
Kore durch den Totengott Hades, der sie zur Gemahlin
nimmt. Der Bund ist besiegelt durch Kores Schwachwerden:
Den suiBen Friichten in der Unterwelt kann sie nicht wider-
stehen — eine Situation, die sie mit vielen Konsumenten,
insbesondere weiblichen, teilt. Die Werbung spielt damit:
Sympathietrdager werden Opfer ihrer siifen und salzigen
Leidenschaften. Die Granatapfelkerne, die Kore nascht,
verhiillen symbolisch den Sexualakt und sind zugleich
Zeichen einer neuen Identitadt frei nach der Volksmund-
Formel ,,Wes Brot (Frucht) ich ess, des Lied ich sing“. Mit
ihnen verleibt sich Kore die dionysische Gesinnung des
Schattenreichs ein. Und zugleich die Macht: An Hades’ Seite
wird die blasse Tochter der Demeter zur machtigen Herr-
scherin {iber die Toten, iiber alles Rauschhafte und Unbe-
wusste, sie wird zur Unterweltg6ttin Persephone.

Darstellungen aus dem 6. Jh. v. Chr. zeigen Persephone als
stolze Gottin, wahrend sie auf Mutter Demeters Schof3 als
blasses, hageres Mddchen erscheint. Ihre neue machtvolle
Seite muss sie bei ihrer Riickkehr schamvoll verbergen.
Denn als Hades ihr die Herrschaft iber alles, was im Schat-
tenreiche lebt und wandelt, versprach und noch dazu die

UNIVERSITAT PADERBORN
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Quelle: © Marie-Lan Nguyen/ Wikimedia Commons

Abb. 1: Verhadngnisvolle Verfiihrung: Hades reicht Persephone die siiSen Kerne des Granatapfels. Vase aus dem 6./7. Jh. v. Chr., gefunden in Vulci,
bedeutende Fundstatte griechisch-etruskischer und griechischer Kunst, heute im British Museum, London.

groften Ehren bei den Unsterblichen, ,jubelt die kluge kehrt der Konsument reumiitig zu Vollkorn, Obst und fettfrei-
Persephoneia,/Tat einen raschen Sprung vor Freude“, | er Siihne zuriick. Nun aber gibt es den Don Juan im Biif3er-
woraufhin der Herr ihr ,,(e)inen honigsiiRen Kern der Granate | gewand: Vollkorncerealien mit Schokostiickchen, siiRen
zu essen® gibt. Zwar geschieht das ,,heimlich®, doch Perse- | Niissen oder Joghurtfriichten! Ist der Teufelskreis rund um
phone findet Geschmack. Ovid stellt ihren Machtgenuss | die mit Prestige und Bildung belegte Traumfigur damit
noch deutlicher heraus: lhr ,,schmeckte* die siiRe unterwelt- | gebannt?

liche Kost, und darin griindet spater ihr schlechtes Gewissen

gegeniiber der Mutter. Ein Drittel des Jahres schwingt sie Frithstiickscerealien inszenieren

fortan das Zepter liber die Toten, von Frithjahr bis Herbst den Zyklus aus Siinde und Abbitte

steht sie weiterhin an der Seite ihrer Mutter. Symbolisch ja. Functional Food, d. h. Nahrungsmittel, die mit
Diesen Weg fordert auch der verfiihrerische Schokoriegel: | Zusatznutzen fiir Lebensqualitdt und Gesundheit beworben
Nach dem Eintauchen in die Unterwelt der Snacks und werden, liefert in Form von Friihstiickscerealien eine moder-
Riegel, in der es lustvoll knistert, knuspert und ,,cruncht®, ne Version des antiken Dramas {iber die Spaltung in Rausch

UNIVERSITAT PADERBORN
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Abb. 2: Demeter (rémisch: Ceres), olympische Gottin des Getreides und der
Fruchtbarkeit, ,,befreit“ Tochter Persephone von Friihjahr bis Herbst aus
ihrer Rolle als Konigin der Unterwelt.

und Pflicht. Die Werbetexte, ganze Cereal Stories mit Anlei-
tung zum Selbsterleben, halten das persephonische
Versprechen bereit, jene Spaltung zwischen Lust und Norm,
Begehren und Zwang riickgédngig zu machen, die im Prozess
der Zivilisation auf spezifische Weise immer gréf3er wurde.
Wahrend der mittelalterliche Mensch seinen Geliisten freien
Lauf lie, mit den Handen afl und nur wenige Tischmanieren
zur Selbstbeherrschung gemahnten, legten die Verbote der
birgerlichen Gesellschaft dem Spiel der Affekte immer
groflere Beschrankungen auf. Das Essen mit eigenem
Besteck vom eigenen Teller symbolisiert eine neue Esskultur
der Abgrenzung, in der sich das Individuum als soziales
Subjekt im Tischritual vergesellschaftete. Die Zwange der
Tischgemeinschaft werden im Laufe des 18. und 19. Jahrhun-
derts so weit verinnerlicht, dass sich das emotionale Leben
des Menschen neu modelliert: Das Gewissen tritt dem Ich
als Zensor gegeniiber. Dieses zensierende Uber-Ich ldsst
gesellschaftliche, staatliche oder klerikale Kontrollen {iber-
fliissig werden, da die erwiinschten Verhaltensformen durch
das Vorriicken der Scham- und Peinlichkeitsschwelle jedem
Einzelnen zum Bediirfnis werden (vgl. Elias 1997: S. 180, S.
226). ,,Gouvernementalitdt” nennt Michel Foucault diese Art
der Selbstregierung (abgeleitet von Regieren und Menta-
litat). Sie duflert sich in der Beherrschung des eigenen
Kérpers, d. h. in der Einhaltung von Hygienevorschriften, in
der Triebziigelung sowie der MaBigung beim Essen.

Den stolzen Biirger des Industriezeitalters erkannte man
noch an seinen Tischmanieren, etwa am gewandten Umgang
mit Messer und Gabel, der Konsumbiirger jedoch zeigt
Lassigkeit in Sachen Etikette, isst gern im Stehen, nur mit

dem Loffel oder gar mit bloBen Handen (Fingerfood) und
zieht sich zum Essen mehr und mehr zuriick. Essstile werden
seltener dazu eingesetzt, um anderen zu zeigen, wer man
ist, als vielmehr um ein seelisches Gleichgewicht zu erzielen
bzw. wiederherzustellen. Deutlich reduziert sind die Zeiten,
in denen mit anderen Personen gemeinsam gegessen wird
(DGE-Erndhrungsbericht 2004, S. 78). Die Familie l6st sich
als Tischgemeinschaft allmahlich auf. Gleichzeitig verbrin-
gen laut DGE-Erndhrungsbericht die Deutschen immer mehr
Zeit mit Essen — jedoch allein. Statt mit anderen bei Tisch
Wir-Gefiihle zu bekraftigen, sitzt der heutige Esser lieber
vorm Fernseher, liest Zeitung oder nutzt die Gelegenheit,
Verpackungen zu studieren, wozu er durch Verbrauchertipps
aus Medien und Wissenschaft zusatzlich angehalten wird.
Lebensmittel reagieren auf diese Situation. Sie versprechen
u. a. Versohnung des Unvereinbaren in einer immer komple-
xer werdenden Welt, Entlastung von Schuldgefiihlen ange-
sichts liberaler Selbstverantwortlichkeit jedes Einzelnen,
Garantien in Zeiten schwindender Sicherheiten. Wie schafft
Functional-Food-Marketing das?

Demeters Vollkorndhren plus Hades’ Schokostréome
gleich ,,Kellogg’s Special K Choco* oder ,,Nestlé
Fitness Chocolat*

An diesem Punkt kann die antike Folie helfen, den Zufluchts-
ort zu bestimmen, den Konsumenten von Designerfood
nehmen. Es ist ein Ort der Fiktionalitat, der heilsamen Erzdh-
lungen, die in einer entzauberten Welt der Zahlen und
Fakten rar geworden sind. Diese fiktionalen Orte bedienen
sich einer wiederkehrenden Kollektivsymbolik, die im kultu-
rellen Gedéachtnis einer Gesellschaft aufgehoben ist. Diese
Symbolwelt verhandelt Fragen der moralischen Orientierung
und zeigt, wie auch das Marchen, Wege der Konfliktbewalti-
gung. Gemeint sind Konflikte, die aus normativen Anspri-
chen einer Gesellschaft (Pazifizierung) resultieren, wie der
Unterdriickung aggressiver Impulse sowie Desintegrations-
angste durch Widerspriiche, die in sozialen Kontexten
ziinden und im Individuum detonieren. Der Mythos von
Hades und Persephone liefert eine solche narrative Hilfe zur
Bewaltigung widerspriichlicher sozialer Rollenanforderun-
gen. Kore soll liebe Tochter sein und mochte doch zugleich
von den Friichten der Unterwelt kosten. Sie will machtig
werden wie die Mutter, aber nicht auf dem traditionellen
Gebiet weiblicher Fruchtbarkeit und Reproduktion kon-
kurrieren. So tritt sie die Herrscherinnenrolle im Totenreich
an.

Ubertragen auf die aktuelle Situation der Frau: Viele Frauen
mochten ihre Fahigkeiten fiir eine berufliche Zukunft einset-
zen, geraten aber in Gewissenskonflikte, wenn sie ihren
mannlichen Konkurrenten Machtpositionen streitig machen.
Um ihre Weiblichkeit zu bewahren, die selbst oder gerade
bei hoch qualifizierten Frauen an beengenden Schonheits-
idealen festgemacht wird, tibt die ,,neue Frau“ freiwillig
Verzicht. Ihre doppelte Vergesellschaftung in Familien- und
Berufsleben fiihrt zu widerspriichlichen, inkonsistenten
Anforderungen, die jede Frau fiir sich selbst ausbalancieren
muss: Die Work-Life-Balance ist allzu oft eine Entscheidung
zwischen Karriere und Familie (vgl. Wilk 2002).

UNIVERSITAT PADERBORN
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Happy End

in der Schiissel

Ein gliickliches Ende nimmt das Ausbalancieren von Unver-
einbarkeiten im Mythos: Nach dem mit Gottvater Zeus errun-
genen Kompromiss zeigt sich Demeter versdhnlich. Das
olympische Land soll wieder ,prangen in mannshohen
Ahren, Friihling wollte es werden* (Homer, Demeterhymnos),
und die Ahren biindeln sich zu Garben. Das Geschenk, das
die moderne Konsumentin empféngt, ihre Herrscherinnen-
rolle im kulinarischen Hades antretend und gleichzeitig der
didtetischen Demeter mit Vollkorn- und Gesundheitsverspre-
chen huldigend, ist die Entlastung von Schuldgefiihlen. Die
Verpackungs-Dramaturgie der prototypischen Friihstiicksce-
realie vereint den Rausch einer siien Mahlzeit mit den
Anspriichen an Vernunft und Rollentreue: Nestlé Fitness
Chocolat enthélt 13,2 Prozent Milchschokolade, aber auch
,38 Prozent Vollkorn fiir eine Wunschfigur, die bleibt*. Im
Vordergrund werden Schokoladenstiickchen in eine Ahren-
landschaft gebettet, so als waren sie eine natiirliche Varian-
te des Getreides (Abbildung 3). Auch wenn das Produkt mit
23 Prozent Zucker als Hauptmabhlzeit nicht mehr zu empfeh-
len ist (vgl. Arbeitskreis fiir Erndhrungsforschung 2004, S.
29ff.), warnt die Verpackung vor der ,Naschfalle“ durch zu
grofle Pausen zwischen den Mahlzeiten und empfiehlt
neben frischem Obst und einer Portion Niissen Fitness Voll-
korncerealien fiir zwischendurch. Hier entsteht ein irre-
fiihrendes Paradigma aus austauschbaren Lebensmitteln,
die aber ganz unterschiedliche Wirkung auf den Organismus
haben. Die siiRe Cerealienmahlzeit ist Naschwerk im Mantel
des gestrengen Uber-Ichs, das in einem Akt des lustvollen
Knusperns Schuld in Lust und gute Laune verwandelt. Mit
ihrer Knusprigkeit bieten die Flakes einen sozialvertragli-
chen Aggressionsabbau: Man lasst es krachen und wider-
setzt sich so auf symbolische Weise ungeliebten Zwangen
und Angepasstheiten, die einem buchstablich nicht mehr
schmecken. Doch die neue Cerealienmahlzeitkultur hat noch
einen weiteren Vorteil, der mit der Konsistenz der Flakes
zusammenhangt: Im Vergleich zu anderen Knusperproduk-
ten (Chips, Keksen etc.) verwandeln sich die knusprigen
Cerealien in der Milch spatestens nach einer Viertelstunde in
weichen Brei, der sich widerstandslos l6ffeln lasst. Dieser
Fastfood-Nahrungstyp des Weichen (von der Nudel bis zum
Hamburger) spiegelt eine Aggressionshemmung wider, wie
sie im Verlauf der Zivilisation — im Kontrast zum Hauen und
Stechen des Mittelalters — immer weiter fortgeschritten ist.
Die Schuldgefiihle, die aus zivilisatorisch bedingter unter-
driickter Wut hervorgehen, schwinden nun im Genuss der
funktionellen Friihstiickscerealien mit ihrer sinnlichen Ambi-
valenz aus kraftvoll maskulinem BeifRen und femininem
Lutschen, zerstorerischem Kauen und passivem Schlucken.
So wird Aggression in narzisstisches Genieen umgelenkt
oder in der Symbolik des Mythos: Der doppelgesichtigen
Kore-Persephone, die einen Kompromiss zwischen symbioti-
scher Verschmelzung mit der Mutter und siiRer Macht der
Unterwelt erringt, entspricht das weibliche Paradox des
Engel-Emanzen-Typs (vgl. das Madonna-Hure-Paradox),
mitterlich, aber autonom, anschmiegsam und doch konkur-
renzorientiert.

\

Abb. 3: Schokoladenstiickchen gebettet in kernige Ahren: Die Cerealien-
mahlzeit Nestlé Fitness Chocolat (vgl. Verpackung von Nestlé Chocolat
2008) vereint die gesundheitspolitische ,,Unterwelt“ des SiiBen mit der
sicheren Vollkorngarantie.

Der siifle
Kompromiss

Wieso wird gerade dieser Traum vom Kompromiss unverein-
barer Rollenanforderungen, wie ihn die mythische Sage
erzahlt, heute in der Lebensmittelwerbung aufgegriffen und
befriedigt? Hangt dies mit den Rahmenbedingungen einer
flexibilisierten Informationsgesellschaft mit ihren multiop-
tionalen Lebensentwiirfen zusammen, die nicht nur auf die
Arbeitswelt, sondern auch auf die kérperliche Identitatsbil-
dung Ubergreifen? Offenbar bringt Freiheitsgewinn auch
Verunsicherungen mit sich. Konsumkulturen sind nur schein-
bar demokratisch: Sie schenken dem Individuum die Wahl
zwischen konsumdefinierten Lebensstilen, aber sie biirden
ihm auch die Verantwortung fiir die Lebensentscheidungen
auf. Der Mensch hat sich nicht mehr in ein durch Herkunft
und Status vorgegebenes Schicksal einzufligen. Frauen sind
nicht mehr auf die Rolle der Hausfrau und Mutter festgelegt.
Doch die Vielfalt bringt eben auch Konflikte mit sich. Diese
ndhren Sehnsiichte, die die Konsumgiiterwerbung regulie-
rend auffangt.

Nicht nur Erzahlungen, auch Beispiele aus der Bildenden
Kunst kdnnen diese Kollektivsymbolik spiegeln. Ein thema-
tisch relevanter Bezug findet sich in der Arbeit Cold Cereal
#25 des amerikanischen Pop-Art-Kiinstlers Wayne Thiebaud
von 1964, die nicht ,Balance“ und ,,vollwertig“, sondern
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Abb. 4: Hauptsachte ,frei“: Popart-Kiinstler Wayne Thiebaud nimmt in der Arbeit ,,Cold Cereal #25“ (1964) die kommerziell ausgenutzte Sehnsucht nach

Spannungs- und Konfliktfreiheit ins Visier.

»Freiheit” als zentralen Schliisselbegriff der Cerealienfriih-
stiickskultur erschliet (Abbildung 4). Die Formel ,,frei von
Zucker, Farb- und Zusatzstoffen etc.“ spielt mit der Mehrdeu-
tigkeit des Befreiungsbegriffs und offenbart u. a. eine Sehn-
sucht nach Konfliktfreiheit, in der die persephonische Zerris-
senheit bildlich versohnt wird. Das Attribut fligt sich so in die
Metaphorik eines allzeit offenen, stets wahl- und aufnahme-
bereiten Konsumtypus, der in seiner jugendlichen Frische
das Friihstiick als (Lebens-)Mahlzeit des beginnenden Tages
jederzeit genieen kann. Der Wunsch nach Freiheit und
Balance wachst in Zeiten, in denen nicht nur Flexibilitat als
Eigenschaft, sondern gar die flexible Identitdt an sich gefor-
dert ist. Weibliche Rollenkonflikte entstehen da zum einen in
der Schere aus Karrierewunsch und Mutterdasein, aber auch
in Bezug auf andere Lebensstile in sozialer vs. 6konomischer
Sphare, Natur- vs. Kulturbereich, Pflege- vs. Wettbewerbsori-
entierung. Die kommerziell genutzten Spielarten dieser
persephonischen Doppelvergesellschaftung hat Nicole M.
Wilk erstmals in ihrer Magisterarbeit zum Frauenbild in der
Werbung herausprapariert (vgl. Wilk 2002). Dass mithilfe
von Korpermythen neue Sozialisationsformen im Konsum
entstehen, wies sie in weiteren kleineren Studien nach,
zuletzt in einem Aufsatz liber die ,,ges(ch)ichtslose Frau*
(vgl. Wilk 2008). Nachdem ihr 2006 eine Fundierung der
Kultursemiotik des Essens in der Zeitschrift fiir Semiotik
gelungen ist, konnte Wilk im Oktober 2008 die kultursemio-
tische Erforschung des Essens und seiner literarischen, thea-
tralen und alltaglichen Mythen durch die Leitung der Sektion
,»Das Konkrete im kulinarischen Prozess: Semiotik der Spei-

se“ auf dem 12. internationalen Kongress der Deutschen
Gesellschaft fiir Semiotik (DGS) an der Universitat Stuttgart
fortsetzen. Ein Tagungsband ist in Planung. Parallel dazu
erforscht Wilk im Anschluss an ihre Dissertation zur Seman-
tik der Affekte und des Unbewussten grundlegend die
Vertextungsstrategien des Lebendigen (vom psychischen
Schreibapparat bei Sigmund Freud bis zum modernen DNA-
Computing). Dafiir bietet Paderborn mit dem Heinz Nixdorf
MuseumsForum sowie den international aufgestellten Infor-
mationswissenschaften eine einzigartige Forschungsumge-
bung.

Eine Kultursemiotik der Waren untersucht das

»Gesprach* zwischen Mensch und Produkt
In seiner quasitherapeutischen Funktion gewinnt das neue
Functional Food den Stellenwert eines ,,Gesprachspartners,
der in einem regulativen Food Talk den Menschen in ein
»gestaltendes Gesprach® (Baudrillard 2007) mit sich selbst,
d. h. in einen sozialisierenden Aushandlungsprozess von
Werten und Gefiihlen verwickelt, der ehedem am Esstisch
und anderen Gemeinschaftsorten stattfand. Lebensgliick
wird dabei als allein genossenes Gliick entworfen.
In einer neuen Kampagne von Kolln mit dem TV-Slogan ,,Die
Schiissel zum Gliick®, werden auf den Packungsriicken
verschiedenerlei Gliicksmomente ausgemalt, die das Misli
»hoch ein bisschen gréfer macht®. Es sind darunter ,,das
Glick einer Auszeit“, ,,das Gliick der Freiheit“, ,,das Gliick
von etwas Besonderem“ oder ganz einfach ,,das Gliick, sich
etwas gegonnt zu haben“ — nicht aber das Gliick der Freund-
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schaft, Liebe oder gegenseitiger Hilfe. Warendsthetik
reagiert hier auf das gesellschaftliche Phanomen der Indivi-
dualisierung und Versinglelung, in der die Dinge Funktionen
des zwischenmenschlichen Lebens {ibernehmen.

Das Produkt bietet sich als Gliicks- oder Konflikthelfer an,
indem es dem Menschen eine Geschichte erzdhlt. Und
»Geschichten werden erzdhlt, um etwas zu vertreiben. Im
harmlosesten, aber nicht unwichtigsten Falle: die Zeit. Sonst
und schwerer wiegend: die Furcht®, erlautert Hans Blumen-
berg die Rolle des Mythos im Leben des Menschen (Blumen-
berg 1979, S. 194). Die Griinde fiir den Kauf moderner
Lebensmittel werden somit erst verstandlich, wenn in
Produktstudien die soziokulturelle Folie bestimmt werden
kann, auf der in der heutigen Okonomie Waren als Zeichen
zirkulieren und ihnen dabei Werte und Gefiihle eingeschrie-
ben werden. Auf diese Weise geht die Kultursemiotik der
Waren, die Lehre von den ,,plappernden® Zeichenbeziehun-
gen zwischen Mensch und produziertem Ding, den Motiven
nach, die Konsumenten beim Kauf von Functional Food
leiten, oder prosaischer: welche Ungeheuer sie essend
vertreiben. Die Sprach- und Kulturanalyse enthiillt hierbei
ein Stiick gesellschaftliche Wirklichkeit.

Am Beispiel der siiRen Cerealien: Dank ihrer Vollkorn-
Leistungssteigerungssemantik kann man mit ihnen symboli-
sche Opfer bringen (man tut was fiir seine Form), und
zugleich verheifen sie ein schokounterweltliches Gliick ganz
wie im Mythos. Doch das Gliicksversprechen hat als Kehrsei-
te die ,,diistere” Drohung des unformigen Kérpers als sozia-
len Makel — eine Drohung, die kommerzielle Interessen
bedient — oder mit den Worten Homers: ,,Doch wer die Opfer
(an die Getreidegottin Demeter/Ceres) nicht darbringt oder
sie meidet, wird niemals/ Teilhaft solchen Gliicks; er vergeht
in modrigem Dister.“ (Homer, Demeterhymnos 480-482)
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Von molekularem Fliegenfischen
zu neuartigen Klebstoffen

Haftungsmessungen mit Einzelmolekiilen auf Oxid- und Metalloberflachen

Prof. Dr.-Ing. Guido Grundmeier, Dr. Markus Valtiner

Das Fachgebiet der Adhdsionsforschung stellt sich als ein
facheriibergreifendes Gebiet dar, welches von der Biologie
bis zur Entwicklung neuer Materialien reicht. Die Frage
nach den Adhdsionskréften ist sowohl sehr grundlegender
als auch sehr anwendungsnaher Natur. So erfordert die
Entwicklung neuer Materialien kombinierte experimentelle
und theoretische Studien, um Wechselwirkungskrafte in
durch diese in ihrer Funktionalitdt bestimmten Werkstoffe
vorauszusagen. Hierbei bedarf es der engen Kooperation
zwischen Chemie, Physik und Materialwissenschaft. Zu
den aktuellen Themen des Paderborner Lehrstuhls fiir
Technische und Makromolekulare Chemie gehdren dem-
entsprechend neben den angewandten Fragestellungen
wie der Entwicklung und Charakterisierung molekular
modifizierter Grenzflachen auch zundchst sehr grundla-
genorientierte wie die nach der Quantifizierbarkeit der
Haftung eines einzelnen Molekiils auf einer einkristallinen
Oxidoberflache. Jedoch bilden auch diese Grundlagen die
Basis fiir die langfristige Entwicklung neuer Werkstoffe
und Werkstoffverbunde auf Basis theoretischer Werkzeuge.
In diesem Artikel wird ein Teilaspekt der komplexen
Vorgdnge in technischen Systemen - die Haftung von
einzelnen Molekiilen auf verschiedenen atomar definierten
Substraten — auf molekularer Basis vorgestellt und disku-
tiert. Dieser Artikel zeigt beispielhaft, welche Erkenntnisse
man auf Basis wohl definierter Untersuchungen generieren
und anschlieBend auch fiir die Entwicklung neuartiger
Grenzflaichenchemie umsetzen kann.

Motivation

Die Fragen von Haftung in der Natur und in der Techno-
logie (z. B. Verklebung von Stein und Holz mit Birkenpech
bereits oder die Entwicklung von Leimen einige tausend
Jahre vor Christus) haben die Menschheit seit jeher faszi-
niert. Schon Aristoteles beschaftigte 400 v. Chr., dass sich
der Gecko so sicher tiber vertikale glatte Flachen bewegen
kann. Es zdhlte zu einem der spannenden Themen der Adha-
sionsforschung der vergangen Jahre, ein genaues Verstand-
nis der zugrunde liegenden physikalischen Phanomene der
Haftung dieser faszinierenden Tiere zu erreichen [1, 2]. Letzt-
endlich konnte man die Haftung auf die Wirkung molekula-
rer Haftungsmechanismen der mikro- und nanostrukturier-
ten Fiile des Gecko zuriickfiihren. Genau diese Mechanis-
men haben aber auch eine enorme Bedeutung fiir Fragen der
Haftung in technischen Systemen wie z. B. Klebstoffen und
Lackierungen, die in der Vergangenheit jedoch meist rein
empirisch entwickelt wurden. Moderne industrielle Anwen-
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dung im Bereich des Flugzeugbaus, wo man durch Einsatz
von Klebstoffen zukiinftig verstarkt Leichtbaukonstruktionen
ermdglichen mdchte sowie im Bereich der Mikroelektronik,
wo man mittlerweile im Bereich einiger zehn Nanometer
strukturiert, erfordern ein tiefer gehendes Verstandnis von
Grenz- und Oberflachenphdanomenen auf molekularer und
atomarer Ebene. Nur auf Basis dieses Verstandnisses wird
es in Zukunft moglich sein, effizient neuartige nanostruktu-
rierte Werkstoffe und Grenzflachen mit hoher Funktionalitat
und Stabilitat zu generieren. Genau an jenem Punkt setzt ein
wesentlicher Teilaspekt der Arbeiten am Lehrstuhl fiir Tech-
nische und Makromolekulare Chemie an [3].

Im Bereich der Adhdsionswissenschaften war es von heraus-
ragender Bedeutung, neue Messmethoden zu entwickeln,
welche die Bestimmung molekularer Haftungskrafte erlau-
ben. Eine der wichtigsten relevanten Techniken — die Nah-
feld-Rastersonden-Technik — wurde Anfang der 8oer Jahre in
den IBM Laboratorien mafigeblich von Binnig, Quate und
Gerber entwickelt und mit dem Nobelpreis gewiirdigt. Es
handelt sich dabei um eine Technik, die es erlaubt, durch
eine Sonde im Nahfeld einer Probenoberfldche verschiedene
physikalische GroBen, wie elektrostatische Felder, magneti-
sche Felder, Tunnelstrome oder intermolekulare Krafte expe-
rimentell zu erfassen und diese auch zur Abbildung von
Topographie zu nutzen (siehe Abbildung 1 (A)). In diesem
Artikel werden ausschlieBlich Messungen von Kraftfeldern
thematisiert, welche mithilfe der so genannten Rasterkraft-
mikroskopie (AFM, engl. fiir Atomic Force Microscopy) expe-
rimentell zugdnglich sind.
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Abb. 1: (A) Bei der Nahfeld-Rastersonden-Technik werden mit einer Sonde lokale Felder vermessen, um dadurch unterschiedlichste Eigenschaften einer

Probe zu erfassen. (B) Typische Kraftabstands-Mikroskopie-Messung.

Prinzip
der Messungen

Das Prinzip der AF-Mikroskopie (Abbildung 1 (B)) beruht auf
einer definierten sehr kleinen Probensonde, welche auf
einem Cantilever mit bekannter Federkonstante aufgebracht
ist, mit einer Probenoberflache in definierten Kontakt
gebracht und anschlieBend wieder von der Oberflache
entfernt wird, wobei die Auslenkung des Cantilevers iiber
einen Laser mit Sub-Nanometer-Prdzision gemessen wird.
Die Auslenkung des Cantilevers kann direkt als eine — durch
eine physikalische Wechselwirkung zwischen Probe und
Probensonde verursachte — Kraft interpretiert werden.
Ndhert man sich der Probenoberflache aus grof3er Entfer-
nung, in der Wechselwirkungskréfte gleich Null sind, an, so
wird die Sonde weitreichende Wechselwirkungen, wie
beispielsweise elektrostatische Coulomb-Wechselwirkun-
gen, ab einer Entfernung von ca. 100 nm spiiren und sich
entsprechend auslenken (2 Abbildung 1 (B)). Sind die Krafte
abstofend, so wird der Cantilever nach oben auslenken,
sind die gemessenen Kradfte anziehend, so wird der Cantile-
ver zur Probenoberflache hin ausgelenkt. Kommt die Sonde
der Oberfldche sehr nahe (in etwa 2—5 nm), so werden die
weitreichenden elektrostatischen Wechselwirkungen iiberla-
gert von den nun starkeren kurzreichweitigen elektromagne-
tischen Wechselwirkungen, wie beispielsweise der attrakti-
ven Van der Waals Wechselwirkung, und die Probensonde
wird von der Oberfldche angezogen.

Im Kontakt mit der Oberflache werden dann Krafte quanten-
mechanischer Natur wirksam, welche verhindern, dass sich
die Atome aufgrund der sich iiberlappenden Molekiilorbitale
zu nahe kommen. Bei mechanisch nicht deformierbaren
Proben erhdlt man eine ideale lineare Abhangigkeit von Kraft
und Abstand (ideal elastischer Kontakt, 3 Abbildung 1 (B)).
Sind Probe oder auch Probensonde jedoch plastisch
verformbar, so konnen die Abweichungen von der idealen
linearen Abhéangigkeit beispielsweise als Deformationsar-
beit interpretiert werden.
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Zieht man nun die Probensonde wieder von der Oberflache
weg, so wird diese so lange im Kontakt mit der Oberflache
bleiben, wie die Haftkrafte zwischen Probenoberflache und
Probensonde grofier sind als die riicktreibende Federkraft
des Cantilevers. Ubersteigt die Federkraft die Adhdsions-
kraft, so wird die Probensonde von der Oberflache entfernt
und der Cantilever kehrt in seine Ruhelage zuriick (4 Abbil-
dung 1 (B)). Damit hat man einen direkten Zugang, um die
Haftungskrafte zwischen zwei definierten Oberflachen, wie
in Abbildung 1 (B) dargestellt, zu messen (Abbildung 2).

In der Gestaltung von Sonden- und Substratoberflache liegt
nun ein wesentlicher Teil der wissenschaftlichen Herange-
hensweise. Der Cantilever ist typischerweise zwischen
200-400 pm lang, 40-50 pm breit sowie 2—3 um dick. Die
Spitze der Probensonde hat meist einen Durchmesser von
weniger als 10 nm und fiir spezielle Anwendungen sogar bis
zu kleiner 2 Nanometer. Ein Elektronenmikroskopiebild einer
typischen AFM-Probensonde ist in Abbildung 2 dargestellt.
Das AFM erlaubt damit die Messung von Oberflachentopo-

Abb. 2: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme eines typischen AFM-Canti-
levers mit einer goldbeschichteten Sonde. Die 10.000-fach vergréferte
Aufnahme der Sonde zeigt auch die feine Struktur der nur 20-40 Nanome-
ter groBen Korner an der Spitze dieser Sonde. Bei den Messungen werden
Wechselwirkungen mit der Spitze durch die Verbiegung der Feder vermes-
sen.
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Abb. 3: (A) Prinzip der Einzelmolekiil-Messungen. (B) Typische Kraftabstands-Kurve auf einer Goldoberfliche. (C) Tendenz der Haftkraft von Polyacrylsdure
als Funktion des pH-Wertes. Die Histogrammverteilung zeigt die typische Streuung der gemessenen Werte.

graphien mit einer Auflésung im Bereich weniger Nanometer
sowie die Messung von Wechselwirkungskraften im Nano-
newton-Bereich. Mit deutlich groBerem experimentellen und
theoretischen Aufwand ist es aber méglich, einzelne Ober-
flachenatome zu erkennen sowie Kradfte im Piconewton-Regi-
me (1072 Newton) zu messen. Zum Vergleich: Die Graviati-
onskraft, gegen welche eine Stubenfliege zu kampfen hat,
liegt bei etwa 103 Newton, die eines Geckos bei 1071
Newton. Diese erstaunliche Sensitivitdat ermdglicht daher
auch den Zugang zur Messung von interatomaren und
-molekularen Wechselwirkungskraften, welche typischerwei-
se im Nano- sowie Piconewton-Bereich innerhalb von weni-
gen Nanometern wirksam sind.

Grundlegende Idee

der Einzelmolekiil-Untersuchungen
Die zugrunde liegende Idee zur Messung von Haftkraften
einzelner Molekiile ist verbliiffend einfach und wurde vor
fiinf Jahren im Arbeitskreis um Prof. Dr. Hermann Gaub an
der LMU Miinchen entwickelt [4, 5]. An die AFM-Probenson-
de werden dazu relativ langkettige Polymermolekiile (mit
spezifischen Funktionalitdten) chemisch verankert. Dazu
bedient man sich der Chemie der so genannten selbstorgani-
sierten organischen Schichten, welche es erlauben, eine
bestimmte chemische Funktionalitédt an einer Oberflache —in

diesem Fall der Probensonden-Oberflachen — zu immobilisie-
ren (Abbildung 3 (A)). Damit kann man nun ein Molekiil, das
quasi nach dem Schliissel-Schloss-Prinzip eine entgegenge-
setzte chemische Funktionalitat tragt, an der Oberflache
chemisch anbinden.

Somit hat man mit der funktionalisierten Probensonde die
Maoglichkeit, vergleichbar mit dem Fliegenfischen, ein lang-
kettiges Makromolekiil auf eine Oberflache zu ,,werfen®.
Zieht man nun wieder an dieser molekularen Angelschnur,
so wird man im Fall von schwachen spezifischen Wechselwir-
kungen zwischen Molekiil und Oberflache eine konstante
Kraft zum Ablosen der ,,Angelschnur®, also einem einzelnen
Molekiil, benotigen. Gibt es jedoch spezifische Stellen einer
Oberflache, mit welchen das Molekiil verstarkt wechselwir-
ken kann, muss mehr Kraft aufgebracht werden, um dieses
Molekiil von diesen Positionen zu l6sen.

Einziger limitierender Faktor fiir dieses Prinzip wadre eine
starkere Anbindung des Molekiils an die Oberflache der
Probe im Vergleich zur Anbindung an der Probensonde. Man
wiirde dann quasi die Kraft messen bei welcher die Angel-
schnur reidt. Gliicklicherweise kann man aber ein Experi-
ment meist entsprechend gestalten, um dieses Phanomen
gezielt zu vermeiden oder dies auch gezielt zu nutzen, um
damit die mechanischen Eigenschaften von Einzelmolekiilen
— wie etwa deren Elastizitat — zu untersuchen. Dieser Aspekt
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Abb. 4: (A) Prinzip des Template-Strippings. Auf den resultierenden Oberflaichen kann man mithilfe von Rastertunnelmikroskopie (STM) atomar aufgeldst die
glatte Topographie zeigen. Die runden Erhebungen im Topographiebild stellen einzelne Goldatome dar. (B) Aufbau der elektrolytischen Doppelschicht. Eine
positiv geladene Oberfldche zieht bevorzugt negative Anionen an bzw. eine negativ geladene Oberflache bevorzugt Kationen. Im Wechselspiel zwischen
dieser gerichteten Migration und thermisch angetriebener Diffusion entsteht dadurch eine so genannte elektrolytische Doppelschicht mit Anreicherung

entgegengesetzt geladener lonen an einer geladenen Oberflache.

spiegelt die Anforderungen an das Design und die genaue
Planung der experimentell untersuchten Systeme wider, um
auch tatsdchlich in der Lage zu sein, spezifische molekulare
Wechselwirkungen einerseits zu messen und andererseits
auch durch gut gewdhlte Blindversuche korrekt interpretie-
ren zu konnen (Abbildung 3).

Dementsprechend fokussieren sich die Arbeiten im Arbeits-
kreis auf Untersuchungen molekularer Haftkrafte, auf die
Entwicklung von speziellen Modellsystemen (Oxid- und
Metalloberflachen in Wechselwirkung mit Makromolekiilen)
und Methodiken, welche die soeben angesprochenen As-
pekte beleuchten. Zum Nachweis der prinzipiellen Messbar-
keit monomolekularer Krafte wurden Versuche an Goldober-
flachen, welche keine topographischen Unebenheiten und
keine Oxidbelegung aufweisen, durchgefiihrt. Die Goldpro-
ben wurden dazu nach einem speziellen Verfahren, dem so
genannten ,Template-Stripping“, hergestellt. Dazu wird
Gold mittels einer physikalischen Metallbedampfungsanla-
ge auf eine ultra-glatte Schablone gedampft. Als Vorlage
wird hierzu eine atomar-glatte Muskovit-Oberflache (ein
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Schichtsilikat) verwendet. Zieht man anschlieRend die Gold-
schicht von der Vorlage ab, erhdlt man atomar-glatte
Goldoberflachen mit einer Vorzugsorientierung (111), welche
die Oberflachenbeschaffenheit der atomar-glatten Vorlage
widerspiegeln (Abbildung 4 (A)). Damit kann man auf diesen
Goldproben jegliche Art von Wechselwirkungen, welche
durch topographische oder spezifisch chemische Einfliisse
induziert wiirden, ausschlieBen (Abbildung 4).

Einzelmolekiil

Adhisionsversuche
Fir die Einzelmolekiil-Desorptionsversuche wurden an die
Probensonde Polyacrylsdaure-Makromolekiile kovalent ge-
bunden [4, 5]. Fiithrt man auf Au(111)-Oberfldchen Einzelmo-
lekiil-Desorptionsversuche in wassrigen Elektrolyten (in
diesem Fall 1tmM NaClO4-Losung) durch, so erhélt man typi-
scherweise Kraftabstandskurven, welche beim Zuriickziehen
der Probensonde Plateaus mit konstanter Kraft aufweisen
(Abbildung 3 (B)). Dies bedeutet, dass man eine konstante
Kraft aufwenden muss, um diese Einzelmolekiile von der
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Abb. 5: (A) Typische Kraftabstandskurve eines Einzelmolekiil-,,peel-off*-
Versuchs auf einer facettierten Oberfldche. (B) Typische Kraftabstandskurve
eines Einzelmolekiil-,peel-off“-Versuchs auf einer grof3flachig glatten Ober-
flache. Nur vereinzelt konnen hierbei Stellen erhohter Adhdsion gefunden
werden, was direkt mit der atomaren Struktur der Oberflache korreliert.

Oberflache abzuziehen. Wird ein einzelnes Molekil komplett
von der Oberflache abgezogen, so detektiert man einen
Sprung in der Kraftabstandskurve. Dieser Sprung kann nun
mit der Kraft, die man aufwenden muss, um ein einzelnes
Makromolekiil von der Oberflache abzuziehen, direkt korre-
liert werden. Die lineare Abhangigkeit der Abzieh- oder auch
Desorptionskraft zeigt, dass die Einzelmolekiile auf der
gesamten Oberflache homogen gebunden immobilisiert
werden konnen, wobei die Bindungskraft von 8o—90 Pico-
newton eine relativ schwache Bindung durch Van der Waals
Krafte nahelegt.

Variiert man nun auch den pH-Wert der Losung, so dndert
sich einerseits die Oberflachenladung der Goldoberflache,
da Gold in Abh&dngigkeit vom pH-Wert spezifisch geladene
Atome oder Molekiile aus der Elektrolytldsung adsorbieren
kann. Dadurch bildet sich im Bereich der Oberflache eine so
genannte elektrolytische Doppelschicht aus. Die Adsorption
von geladenen Spezies wie etwa Hydroxid-lonen oder Hydro-
nium-lonen (deren Konzentrationsverhaltnis ja vom pH-Wert
der Losung abhidngt) bewirkt ihrerseits wieder eine bevor-
zugte Anziehung von entgegengesetzt geladenen, solvati-
sierten (also von Wasser umgebenen) Begleit-lonen, in
diesem Fall Na* oder ClOo,” lonen, sowie einen Konzentrati-
onsabfall der gleich geladenen Begleit-lonen. Damit baut
sich eine geladene Doppelschicht aus, wobei die Konzentra-
tionsverhaltnisse der oberfldchlich an- bzw. abgereicherten
lonen sich in Richtung der Elektrolytlésung wieder der
eigentlichen 1:1 Elektrolytkonzentration annahern (Abbil-
dung 4 (B)).

Andererseits findet das gleiche Phanomen auch um das
Polymermolekiil Makromolekiil statt, da die Carboxylatfunk-
tionalitat des Polymers, wie in Abbildung 3 (A) dargestellt,

pH-Wert abhangig entsprechend als protonierte und damit
ungeladene Funktionalitat oder eben als deprotonierte und
somit negativ geladene Funktionalitat vorliegt (Abbildung 5).
Adsorbieren diese Molekiile nun an Goldoberflachen bei
sehr sauren pH-Werten von 4.5, so liegt eine Situation der
Adsorption einer nahezu ungeladenen —COOH Kette auf
einer positiv geladenen Goldoberfldche vor. Erhoht man den
pH-Wert, werden sich sowohl Oberflache als auch Polymer-
kette negativ laden. Dies wiederum bewirkt einen Abfall der
gemessenen Absorptionskréafte, da die elektrostatischen
Wechselwirkungen zwischen Polymer und Oberflache ab-
stoBend werden (Abbildung 3 (C)). Die Absenkung der
Adsorptionskrafte betrdgt in diesem Fall nur ca. 10 Prozent.
Dies bedeutet aber, dass die Van der Waals Kréfte zu ca. 9o
Prozent die Wechselwirkung zwischen diesen Polymermo-
lekiilen sowie der Goldoberflaiche dominieren. Die elek-
trostatischen Krafte sind somit nicht ausschlaggebend fiir
eine Anhaftung der Polymermolekiile auf der Oberflache von
Gold.

Um diese grundlegenden Untersuchungen auch auf andere
technisch relevante Systeme zu libertragen, wurden speziel-
le einkristalline ZnO-Modelloberflachen entwickelt [6, 7] und
Desorptionsversuche, wie soeben auf Gold beschrieben,
durchgefiihrt. Ein entscheidender Vorteil dieser speziell
entwickelten ZnO-Oberflachen ist dadurch gegeben, dass
man die Oberflachenbeschaffenheit kontrollieren kann. Es
ist einerseits moglich, diese Oberflachen mit atomar-glatten
Terrassen im um-Bereich darzustellen. Andererseits kann
man die Topographie der Oberflachen auch so darstellen,
dass atomar-glatte Terrassen im Abstand von 40 nm bis 100
nm von Stufenkanten getrennt sind. Damit kann der Einfluss
der Topographie auf die gemessenen Desorptionsversuche
definiert untersucht werden. Die Versuche auf diesen Sub-
straten zeigen eindeutig, wie stark die Haftungskraft der
Einzelmolekiile von lokalen Unterschieden des Substrats
abhdngen kann (Abbildung 5). Im Vergleich zeigen die
beiden Substrate, dass an Kanten des Zn-Oxids (welche eine
andere Oberflaichenchemie aufweisen) die Adhdsionskraft
wesentlich starker ist. Die lokale Koordinationschemie,
welche aufgrund der Verwendung von einkristallinen ZnO-
Oberflachen auch an den Kanten exakt definiert und rationa-
lisierbar ist, stellt somit einen der bedeutendsten Faktor dar,
um eine Erh6hung der Adhédsion zu erreichen (Abbildung s5).

Mithilfe eines grundlegenden Verstdandnisses wird es damit
in Zukunft auch fiir industriell relevante Systeme moglich
sein, wissensbasiert die lokale Koordinationschemie von
Zn0 dahingehend zu beeinflussen, um adhasionsverstarken-
de Effekte zu erzielen. Dies ist ein wichtiger Aspekt speziell
im Bereich der zinkbeschichteten Stahlbandprodukte,
welche grofteils passivierende ZnO-Oberflachen aufweisen.

Zusammenfassung

und Ausblick
Am Lehrstuhl fiir Technische und Makromolekulare Chemie
konnte ein wesentlicher Beitrag zum molekularen Verstand-
nis von Haftungsphanomenen auf technisch relevanten Zink-
oxid-Oberflachen geleistet werden. In erster Linie konnte
gezeigt werden, dass Einzelmolekiil-Adhdsionsversuche, wie

UNIVERSITAT PADERBORN




sie in der Polymerphysik schon standardisiert durchgefiihrt
werden, auch im Bereich der Materialwissenschaften zu
erstaunlichen Ergebnissen mit hoher technischer Relevanz
flihren konnen. Es ist damit gelungen, die lokale ZnO-Koordi-
nationschemie im Bereich der Stufenkanten, welche unter-
koordinerte Zink-Atome aufweisen, direkt mit der gemesse-
nen Erhohung der Haftkraft zu korrelieren. In Zukunft
werden diese fundamentalen Ergebnisse einerseits im tech-
nisch relevanten Bereich umgesetzt, um Haftungsverstar-
kung zu erreichen. Andererseits wird weiter an der Entwick-
lung von Modellsystemen zum Verstandnis der komplexen
Adhdsionschemie speziell auch innerhalb von organischen
Kompositsystemen gearbeitet. Eine der grof3ten Herausfor-
derungen bei neuartigen Lackierungssystemen ist die Inkor-
peration von speziell entwickelten Nanocontainern, welche
Selbstheilung sowie Korrosionsschutz fiir verschiedenste
technisch relevante Oberflachen bieten. Dabei wird einer der
bedeutendsten Faktoren die lokale Haftungschemie und
innerhalb dieser die Nanokomposite sowie die Anbindung
zum jeweiligen Substrat darstellen. AbschlieBend sei er-
wahnt, dass die vorgestellten Arbeiten natiirlich nur einen
kleinen Teilaspekt der komplexen Wechselwirkungen und
Vorgdnge innerhalb technisch relevanter Systeme abdecken.
Am Lehrstuhl werden daher auch unterschiedlichste weitere
Aspekte auf grundlegender sowie angewandter Basis unter-
sucht. Ein umfassender Uberblick ist auf der Homepage des
Lehrstuhls zu finden (http://chemie.uni-paderborn.de/fach-
gebiete/tc/ak-grundmeier).
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Foto: Battenfeld Extrusionstechnik, Bad Oeynhausen

Kunststofftechnik im Zeitalter
der Informationsgesellschaft

Das perfekte Kunststoffprodukt dank anwenderfreundlicher Software

Prof. Dr.-Ing. Volker Schoppner, Prof. Dr.-Ing. Helmut Potente, Dipl.-Ing. Karsten Anger, Dipl.-Ing. Robert Weddige

Am Institut fiir Kunststofftechnik der Universitdt Paderborn
werden kunststofftechnische Grundlagen zur Auslegung
von Maschinen mithilfe der Informationstechnik in Soft-
wareprodukte umgesetzt. Nur eine Maschine, die optimal
ausgelegt ist, erzielt maximale Leistungen. Die dafiir erfor-
derlichen Softwareprodukte, allen voran REX (Rechnerge-
stiitzte Extruderauslegung), PSI (Paderborner Spritzgief3-
simulation) und SIGMA (Simulation von Doppelschne-
ckenextrudern), kommen in der Kunststoffmaschinen-
industrie mit groBem Erfolg zur Anwendung. Im idealen
Fall garantieren sie die Reduzierung von Herstellkosten bei
steigender Qualitdt des Produkts. Da innovative Produkte
mit hochkomplexen Funktionen enorme Herausforderun-
gen an die Produktion stellen, wird dieser Prozess von
Ingenieuren am Institut fiir Kunststofftechnik stindig
gepriift, weiterentwickelt und perfektioniert. Die Finanzie-
rung der Softwareprodukte ist seit etwa 20 Jahren iiber
Konsortien internationaler Firmen gesichert.

Vereinfacht gesagt beschiftigt sich die Kunststoffverarbei-
tung damit, aus granulatformigem Rohmaterial Produkte des
taglichen Lebens und Produkte fiir den industriellen Ge-
brauch herzustellen. Beispielsweise Getrankeflaschen, Ver-
packungsmaterialien oder Dichtungen. Prinzipiell wird
zwischen Herstellungs- und Weiterverarbeitungsverfahren
unterschieden. Bei den Herstellungsverfahren sind der
Extrusions- und der Spritzgiefiprozess die wichtigsten Wert-
schopfungsprozesse zur Herstellung von Kunststoffproduk-

-
—

Abb. 1: Kooperationspartner des KTP ist u. a. die Firma Battenfeld aus Bad
Oeynhausen, die komplette Extrusionslinien anbietet. Bestandteil einer
solchen Linie ist dieser gegenldufige Doppelschneckenextruder 2-92-28V
zur Herstellung von PVC-, Druck- und Abwasserrohren.
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ten. Die Extrusion (extrudere: hinausstoBen, hinaustreiben)
dient der kontinuierlichen Fertigung von Endlosprodukten
aus Kunststoffen, wie Abwasserrohre oder Verpackungsfolie.
Dies geschieht mithilfe von Maschinen, die Einschnecken-
oder Doppelschneckenextruder genannt werden. Durch den
diskontinuierlichen Spritzgie3prozess werden Bauteile mit-
hilfe von SpritzgieBautomaten hergestellt, die aufgrund
ihrer Geometrie nicht kontinuierlich verarbeitet werden
konnen. Produktbeispiele fiir den Spritzgie3prozess sind
Handyschalen, CDs oder PET-Flaschen-Vorformlinge. Deut-
lich wird: Die Kunststofftechnik spielt in unserem taglichen
Leben eine wichtige und bedeutende Rolle.

Herzstiick der

Extrusionslinie ist die Schnecke
In beiden Prozessen, dem Extrusions- sowie dem Spritz-
gieBprozess, spielt die Plastifiziereinheit, auch ,,Schnecke“
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Abb. 2: Rekorde werden auf speziellen Bodenbelagsystemen gelaufen. Diese Kunststoffbeldge konnen nahezu jede beliebige Farbe erhalten. Bevor sie in
einer Halle oder einem Stadion liegen, sehen sie in Form von Granulat so aus. Die Produkteigenschaften der Belagsysteme fiir Sport-, Freizeit- oder Gewer-

bebereich werden stdndig verbessert.

genannt, eine entscheidende Rolle. Die Plastifiziereinheit ist
notig, um das Granulat beziehungsweise das Rohmaterial
durch Reibung (durch die Drehbewegung) und durch Warme-
zufuhr (von auf3en tber Heizungen) aus dem festen in den
schmelzformigen Zustand zu tberfiihren. In der Plastifizier-
einheit wird das Granulat sozusagen aufgeschmolzen. Die
Funktionsweise ist dhnlich wie bei einem herkommlichen
Fleischwolf, allerdings entsteht in einer Plastifiziereinheit
mehr Reibungsenergie, und es wird zusatzlich Warme einge-
bracht. Erst wenn die Kunststoffschmelze am Ende der
Plastifiziereinheit gut durchmischt und vollstandig aufge-
schmolzen ist, erfolgt die Ubergabe an das Werkzeug. Im
Werkzeug wird diese Schmelze in die Form des Endproduk-
tes (Rohr, Folie oder Handyschale) gebracht.

Prozessverldufe werden

theoretisch vorhergesagt
Die Anforderungen an die Schmelze werden durch das
Endprodukt vorgegeben. Sie miissen durch die verfahrens-
technische Auslegung der Plastifiziereinheit beziehungswei-
se der Schnecke und des dazugehdorigen Zylinders garantiert
werden. Verfahrenstechnische Auslegung heif3t, dass bei-
spielsweise ein bestimmter Druck- und Temperaturverlauf
tiber der gesamten Lange der Schnecke erreicht werden soll.
Deshalb ist die theoretische Vorhersage der Prozessverlaufe
in und am Ende der Plastifiziereinheit von entscheidender
Bedeutung. Nur so kann die Schnecke optimal fiir die ver-
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langten Produkteigenschaften auslegt werden. Dariiber
hinaus sind der Massedurchsatz, der bei einer bestimmten
Drehzahl und vorausgesetzten Randbedingungen durch die
Plastifiziereinheit erreicht wird (Prozesswirtschaftlichkeit),
oder die Massetemperatur an der Schneckenspitze (Pro-

Abb. 3: Einige Hersteller von Spielzeug, hier am Beispiel von Playmobil, sind
echte Innovationstreiber. So wurde in der Vergangenheit etwa das Verfahren
Montagespritzguss, bei dem zwei Teile beweglich ineinander gespritzt
werden, erfunden.

Foto: Melos Gm

Foto: Playmobil, Geobra Brandstadtter GmbH & Co. KG




Foto: Extrudex GmbH, Muhlacker
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Abb. 4: Eines der Haupteinsatzgebiete der Extrusion ist die kontinuierliche Herstellung von Profilen, Platten, Folien und Rohren, fiir die hier beispielhaft ein
Anlagenaufbau zu sehen ist: Es beginnt mit dem Extruder, in dem das Kunststoffgranulat aufgeschmolzen wird und anschliefend durch ein Werkzeug den
Rohrquerschnitt erhalt. Das heif3e Rohr verldsst, gezogen durch einen Raupenabzug am Ende der Kette, den Extruder und wird in einen Vakuumtank gezo-
gen. Hier wird das Rohr durch eine Kalibrierhiilse unter Vakuum auf das richtige Maf} gebracht. Anschlieend durchlauft es zwei Kiihltanks, in denen das
heif’e Rohr abgekiihlt und in seiner Form fixiert wird. Zum Schluss wird es auf die gewiinschte Lange gesadgt und nach Bedarf gestapelt.

duktqualitdt) von entscheidender Bedeutung fir die Qualitat
der Maschine.

Hinter der Vorhersage der Prozessverlaufe stecken mathe-
matische Berechnungsgrundlagen. Diese meist analytischen
Berechnungswerkzeuge innerhalb der Simulationsprogram-
me basieren auf mathematisch-physikalischen Modellen zur
Berechnung der Prozessverldufe einer Plastifiziereinheit.
Durch die Verwendung analytischer Berechnungsgrundlagen
sind die Rechenzeiten im Gegensatz zu numerischen Compu-
ter-Programmen deutlich kiirzer, und sie benotigen wesent-
lich geringere Rechnerkapazitaten.

Softwaretools

fiir die gesamte Branche
Aufgrund der am Institut fiir Kunststofftechnik erarbeiteten
Kopplung einzelner Funktionszonen einer Schnecke ist es
moglich, mit hoher Genauigkeit auch komplexe Schnecken-
konfigurationen zu berechnen und eine Vorhersage der
Prozessverldaufe und der Prozessparameter zu treffen. Diese
Softwaretools heien REX (Rechnergestiitzte Extruderausle-
gung) beziehungsweise PSI (Paderborner Spritzgie3simula-
tion) und SIGMA (Simulation von Doppelschneckenextru-
dern). Sie sind fiir die gesamte Branche von Interesse. Finan-
ziert werden sie von Konsortien internationaler Firmen, die
im intensiven Wettbewerb miteinander stehen. Auf diese Art
kann die Hochschule ihre Unabhangigkeit wahren, wahrend
die Unternehmen sich die Kosten teilen konnen. Gemeinsa-

me Anwendertreffen am Institut fiir Kunststofftechnik waren
zundchst fiir die teilnehmenden Unternehmen gewohnungs-

Foto: Tupperware Deutschland GmbH
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Abb. 5: Hochwertige Haushaltsware dient in der Grundlagenvorlesung
»Zwei-Komponenten-Spritzguss-Verfahren“ manchmal als Anschauungsob-
jekt. Mithilfe der Software-Programme, die am KTP geschrieben werden,
konnen Produktionsprozesse bei der Herstellung von PP-Produkten simu-
liert und perfektioniert werden.
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Foto: Eva Potente

Abb. 6: Waren frither aus Stahlblech und schwer zu schleppen: Miilleimer.
Das ist mit der Kunststoffvariante in Rot oder Blau leichter geworden. Und
seitdem sich Rollen unter den Miilleimern aus Kunststoff befinden, lassen
sie sich leicht an den vorgesehenen Platz befordern.

bediirftig, da zum Teil vertrauliche Entwicklungsthemen
behandelt werden. Mit der Zeit tiberwiegt jedoch der Reiz,
diese Entwicklungsthemen auch mit Kollegen des Wettbe-
werbers fachlich zu diskutieren.

Ohne Materialdaten
sind Simulationsergebnisse wertlos

Fiir die erfolgreiche Simulation von Verarbeitungsprozessen,
Flie3- oder Abkiihlvorgdngen werden die genauen Eigen-
schaften der zu verarbeitenden Materialien benétigt. Diese
stehen in der Materialdatenbank PAM (Paderborner Materi-
aldatenbank). Wichtige Parameter sind das rheologische
Verhalten (Viskositdt), das thermodynamische Verhalten
(wie Warmeleitung und -kapazitdt, Enthalpiewerte und
Kristallitschmelz- bzw. Glasiibergangstemperatur), Dichte
(von Feststoff und Schmelze sowie Schiittdichte), technolo-
gische Daten (Granulatabmessungen) und das tribologische
Verhalten (Reibwerte). Alle genannten Parameter sind nicht
nur stark vom Kunststoff abhdngig, sondern zusatzlich auch
druck-, temperatur- und belastungsabhdngig. Vor jeder
Simulation muss das Materialverhalten des entsprechenden
Kunststoffs bestimmt werden. Mit PAM kénnen Materialda-
tensdtze erstellt, ausgewertet und verglichen werden, denn
ohne geeignet und fachgerecht aufgearbeitete Materialda-
ten sind die Simulationsergebnisse wertlos. Grundlage fur
die Berechnung von Stoffwertfunktionen in PAM sind Labor-
versuche. Die Materialparameter sind enorm wichtig, da
bereits geringe Ungenauigkeiten zu groen Abweichungen
in der Prozessverlaufs- und Prozessparameterberechnung
flihren. Durch solche Ungenauigkeiten kénnen die ausgeleg-
ten Plastifiziereinheiten fehlerhafte Geometrien aufweisen
und somit kein optimales Ergebnis erfiillen. Im schlimmsten
Fall kann es sogar passieren, dass die geforderten Qualitdts-
kriterien der Schmelze an der Schneckenspitze nicht erfiillt
werden. Dann ist die Plastifiziereinheit fiir diesen Anwen-
dungsfall unbrauchbar.

UNIVERSITAT PADERBORN

Foto: Ferromatik

Abb. 7: Die K-Tec 155 2F der Firma Ferromatik wird seit vier Jahren fiir ver-

schiedene Forschungsprojekte im Bereich der Hart-Weich-Verbindungen von
Thermoplasten und TPE verwendet. Dariiber hinaus verfiigt die Maschine,
die im Verarbeitungslabor der Kunststofftechniker steht, iber die Verfah-
rensvariante des ,,Monosandwich“ zur Herstellung von Sandwichbauteilen.

Fazit:

Der Praxistest ist gnadenlos
Forschungsergebnisse aus der Ingenieurwissenschaft sind
fiir die industrielle Praxis nicht einfach nutzbar: Die Berech-
nungsmethoden stellen zu hohe Anforderungen an die vor-
handene Zeit und den mathematischen Ausbildungsstand

Foto: Christiane Bernert

Abb. 8: Firmen, deren Mitarbeiter mit Softwareprodukten aus dem Institut
fir Kunststofftechnik arbeiten, bekommen regelmafig Schulungen in
Paderborn. Vorne links Prof. Dr.-Ing. Helmut Potente, hinten rechts Prof.
Dr.-Ing. Volker Schoppner.




des Praktikers. Seinen volkswirtschaftlichen Nutzen hat
Wissen jedoch nur, wenn es in der industriellen Forschung
tagtdglich genutzt wird. Das KTP setzt deswegen seit Jahren
auf die Entwicklung anwenderfreundlicher Software als
Werkzeug fiir den Ingenieur. Die mathematischen Zusam-
menhdnge werden als Black Box verpackt, so dass der
Benutzer nur die Eingangsgroflen beschreiben muss.
Aufgrund seines Prozessverstandnisses ist das meist kein
Problem, ebensowenig die Interpretation der Ergebnisse.
Hierdurch andert sich der Zeitaufwand massiv: Die Berech-
nung der Maschinen erfordert durch die komfortable Umset-
zung weniger Zeit als vorher, obwohl die Berechnungsvor-
gange wesentlich umfangreicher sind.

Aus dem taglichen Praxistest ergeben sich aus Sicht der
forschenden Ingenieure eine Reihe von Vorteilen: Der inten-
sive Einsatz der Berechnungsmethoden ist ein gnadenloser
Test fiir die Qualitat. Abweichungen zwischen Theorie und
Realitat werden zuriickgemeldet und befruchten so die
Weiterentwicklung und kontinuierliche Verbesserung der
wissenschaftlichen Erkenntnisse.

Die Mitarbeiter des Instituts fiir Kunststofftechnik, die sich
mit der Erarbeitung des Wissens weiterqualifizieren, haben
in der anwendenden Industrie potenzielle Arbeitgeber. In
den vergangenen Jahren hat eine Vielzahl junger Ingenieure
ihren Weg in genau die Unternehmen gefunden, deren Wett-
bewerbsfahigkeit von der zielgenauen Berechnung der
Maschinen abhangt.

Durch die Kontakte zur Industrie und die dabei zustande
kommenden Drittmittel erweitert sich die maschinelle
Ausstattung des Instituts. Die Ausbildung der Studierenden
wird verbessert.

Seit 25 Jahren ist die Modellierung von Materialregressionen
und die Modellierung des Prozessverhaltens von
Einschnecken- und Doppelschneckenaggregaten mit
REX/PSI, SIGMA und PAM ein wichtiger Forschungsschwer-
punkt am Institut fiir Kunststofftechnik. Experimentelle und
theoretische Arbeiten, die auf diesem Gebiet durchgefiihrt
wurden, waren die Grundlage fiir diverse Dissertationen im
Ein- und Doppelschneckenbereich. Entscheidender Plus-
punkt aller wissenschaftlichen Arbeiten am KTP ist, dass sie
nicht im Elfenbeinturm der Universitat ihr Dasein fristen,
sondern ihre Anwendung in der Industrie finden. Fehler
werden nicht jahrelang kopiert, sondern in der Praxis sicht-
bar und ausgemerzt.
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Wird die Globalisierung
unser Rentensystem verandern?

Gesellschaftliche Umverteilungspraferenzen im Rentensystem

Jun.-Prof. Dr. Tim Krieger

Globalisierung und demographischer Wandel kénnen den
Wunsch der Menschen nach Umverteilung im Rentensys-
tem beeinflussen. Die vorliegende experimentell-empiri-
sche Untersuchung zeigt auf, durch welche Kanéle Veran-
derungen der Umverteilungspraferenz verursacht werden.
Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass bestimmte Formen
der Umverteilung trotz zunehmender Einkommensun-
gleichheit reduziert werden sollen, sofern nicht die Alters-
armut iiberproportional zunimmt.

Mit seiner Forderung nach einer ,,angemessenen® Rente fiir
langjdhrige Beitragszahler, d. h. einer Rente iiber dem
Sozialhilfesatz, trat Nordrhein-Westfalens Ministerprasident
Jurgen Riittgers im Friithjahr 2008 eine intensive politische
Debatte tiber das Thema Altersarmut los. Wahrend Rentner
heutzutage zu den am wenigsten von Armut betroffenen
Bevolkerungsgruppen zdhlen, wird sich das Armutsrisiko in
den ndchsten Jahrzehnten unter anderem durch den demo-
graphischen Wandel und die dadurch notwendig geworde-
nen Rentenreformen erh6hen. Wahrend Riittgers Vorschlag
den Nerv der Bevolkerung traf und spater in der Politik — mit
Abstrichen — aufgegriffen wurde, stellt er aus Sicht der
Gesetzlichen Rentenversicherung (GRV) eine Abkehr von der
bisherigen Systematik dar, nach der — im Prinzip — jeder
erworbene Rentenpunkt den gleichen Wert haben soll; d. h.
beispielsweise, dass zwei Personen mit einem Einkommen
von 80 Prozent des Durchschnittseinkommens in einem Jahr
genau 0,8 Rentenpunkte erhalten und diese (wie auch alle
Rentenpunkte aus den restlichen Beitragsjahren) genau
denselben Rentenanspruch begriinden. Nach Riittgers
Vorschlag wiirde jedoch ein Rentenpunkt fiir Geringverdie-
ner mit 34 Beitragsjahren weniger wert sein als ein Renten-
punkt fiir — ansonsten identische — Personen, die 35
Beitragsjahre haben und damit von der vorgeschlagenen
Sonderregelung profitieren konnen.

Ahnliche Formen der so genannten intragenerativen Umver-
teilung, d. h. der Umverteilung von unterschiedlichen Bevol-
kerungsgruppen innerhalb ein und derselben Generation
(etwa von Reich zu Arm, zugunsten von Frithruhestdndlern
oder von Mannern zu Frauen), weisen nahezu alle existieren-
den Rentensysteme aus politischen, 6konomischen und
sozialen Griinden auf. In Deutschland gehoren hierzu unter
anderem die Kriegsfolgelasten, die Rente nach Mindestein-
kommen, die Integration ostdeutscher Rentenbezieher in die
GRV oder die Beriicksichtigung von Ausbildungs- und Erzie-
hungszeiten. Der Rentenzahlung steht dabei keine eigene
Beitragszahlung geméaf den normalen Grundsédtzen der GRV

Jun.-Prof. Dr. Tim Krieger
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gegeniiber. Im internationalen Vergleich zeigt sich, dass der
Umfang oder Grad dieser Art von Umverteilung in erhebli-
chem Maf3e von der konkreten Ausgestaltung der Renten-
systeme abhdngt und sich deutlich unterscheiden kann.

Die Erklarung des Zustandekommens solcher Unterschiede
ist seit etwa zehn Jahren ein zentrales Thema der Forschung
auf dem Gebiet der Rentenversicherungstheorie, die sich
traditionell eher mit der Umverteilung zwischen den Genera-
tionen (intergenerative Umverteilung) beschaftigt. Zentrale
Fragestellungen sind dabei u. a., wieso Rentensysteme mit
starker intragenerativer Umverteilung — gemessen am Brut-
toinlandsprodukt — tendenziell kleiner als Systeme ohne
diese Umverteilung sind und ob der internationale Wettbe-
werb zwischen den Staaten um Investitionen und hochquali-
fizierte Arbeitskréfte zu einem (ungewollten) Abbau von
Umverteilung fiihrt. Eine Reihe von Forschungsfragen ist in
diesem Zusammenhang jedoch noch ungeklart und soll im
Folgenden genauer betrachtet werden. Hierbei geht es
insbesondere um die Frage, inwieweit Anderungen bestimm-
ter Einflussfaktoren — etwa der Einkommensverteilung oder
der Lebenserwartung — die Praferenzen (hiermit werden in
der 6konomischen Theorie Vorlieben und Geschmacker fiir
bestimmte Alternativen formal umschrieben) fiir intragene-
rative Umverteilung dndern. Diese Fragestellung ist vor
allem vor dem Hintergrund zweier der wichtigsten gesell-
schaftlichen Trends — der Alterung der Gesellschaften und
der Globalisierung — von hoher Relevanz. Eine detaillierte
Beschreibung der Untersuchung findet sich in Krieger und
Traub (2008a,b).

Erste empirisch-experimentelle Untersuchung
zur Umverteilung in Rentensystemen
Die Untersuchung von Prdferenzen, insbesondere von
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Abb. 1: Verdnderung des Bismarckfaktors (,alpha“) und der Generositét (,,tau*) der staatlichen Rentensysteme von 20 OECD-Ldndern (ca. 1985/griin bis

2000/blau).

Umverteilungspraferenzen, ist methodisch anspruchsvoll,
weil eine direkte Befragung kaum unabhdngig von realen
Umverteilungssystemen wie dem existierenden Rentensys-
tem moglich ist und die Befragten zum Teil zu strategischen
statt ehrlichen Antworten veranlasst. Fragt man beispiels-
weise danach, wie hoch eine neu einzufiihrende Mindestren-
te a la Ruttgers sein solle, so kdnnte es sinnvoll sein, dhnlich
wie bei Tarifverhandlungen einen zu hohen Wert anzugeben,
weil man davon ausgeht, dass im politischen Prozess
ohnehin nur ein Bruchteil dieser Forderung durchgesetzt
wird. Die ,wahren“ Praferenzen lassen sich auf diese Weise
nur schwer ermitteln. Die vorliegende Untersuchung wahlt
daher erstmalig im Kontext von intragenerativer Umvertei-
lung in Rentensystemen den Weg eines dkonomischen
Laborexperiments, das im Sinne des Wirtschaftsnobel-
preistrdgers von 2002, Vernon Smith, eine tatsachliche
Offenlegung von Praferenzen erlaubt. Zusatzlich zu dem
Experiment wird eine empirische Analyse von Daten indivi-
dueller Arbeits- und Renteneinkommen aus der Luxembourg
Income Study (LIS) fiir 20 OECD-Lander durchgefiihrt, die
eine Uberpriifung der Aussagegiite des Experiments erlaubt.
Die Messung des Grads an intragenerativer Umverteilung in
Rentensystemen erfolgt formaltheoretisch mit Hilfe des so
genannten Bismarckfaktors (in Anlehnung an den Begriinder
des deutschen Rentensystems, Reichskanzler Otto von
Bismarck). Dieser Faktor beschreibt eine gewichtete Kombi-
nation aus einer Grundrente und einer einkommensabhdngi-
gen Rente. Die Grundrente, die hier beispielhaft fiir alle oben
beschriebenen Formen der intragenerativen Umverteilung
steht, ist dabei eine fiir alle Mitglieder des Rentensystems
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einheitliche Zahlung, die unabhéngig von zuvor geleisteten
Beitragszahlungen ist. Da die Beitragszahlungen jedoch in
der Regel am individuellen Einkommen orientiert sind, ist
dieser Teil des Rentensystems hochgradig umverteilend. Die
Bezieher hoher Einkommen leisten hohe Beitrage, erhalten
jedoch nur die einheitliche Grundrente, so dass die Zahler
niedriger Beitrage Nettoleistungsempfanger sind. Anders
dagegen bei der einkommensabhdngigen Rente, die genau
proportional zu den individuellen Beitragen ausgezahlt wird.
Verdient eine Person ein doppelt so hohes Einkommen wie
eine zweite Person, so erhalt sie auch eine doppelt so hohe
Rente. Reale Rentensysteme enthalten — wie oben angedeu-
tet — beide Elemente in unterschiedlicher Starke. Die (linea-
re) Kombination der beiden Elemente bei gegebener Grofie
des Rentensystems erlaubt es dann, in Form des Bismarck-
faktors den Grad der intragenerativen Umverteilung zu
ermitteln und zu vergleichen. In der Literatur wird ein
Rentensystem mit einheitlicher Rente fiir alle, d. h. einem
Bismarckfaktor von Null, als reines Beveridge-System
(benannt nach dem Begriinder des englischen Rentensys-
tems, Sir William Henry Beveridge) bezeichnet. Ein Bis-
marckfaktor von Eins beschreibt ein Rentensystem ohne
jegliche intragenerative Umverteilung und wird als reines
Bismarck-System bezeichnet.

Empirisch beruht der Bismarckfaktor auf einem Vergleich
von Renten- und Arbeitseinkommen am unteren und oberen
Ende der Einkommensverteilung, die zueinander ins Verhalt-
nis gesetzt werden. Haben die Renteneinkommen der
armsten 20 Prozent der Rentenbezieher die gleiche Hohe
wie die Renteneinkommen der reichsten 20 Prozent der




Generositatsindex

Bismarckfaktor

Anstieg Reduktion
Osterreich (AT) Dénemark (DK)
Belgien (BE) Griechenland (GR)
Kanada (CA) Luxemburg (LU)
Finnland (FI) Norwegen (NO)
Frankreich (FR)

Anstieg Irland (IE)
Italien (IT)
Mexiko (MX)
Spanien (ES)
Schweiz (CH)
Vereinigte Staaten (US)

Reduktion Australien (AU) Niederlande (NL)

Deutschland (DE) Schweden (SE)
GroBbritannien (UK)

Tab. 1: Klassifikation der betrachteten Lander hinsichtlich der Veranderung von Bismarckfaktor und Generositat zwischen 1985 und 2000.

Rentenbezieher, so bedeutet dies, dass jeder Rentenbezie-
her exakt die gleiche Rente erhdlt und somit ein reines
Beveridge-System vorliegt. Haben dagegen die 20 Prozent
der drmsten Arbeitseinkommensbezieher auch die 20
Prozent niedrigsten Renteneinkommen (analog fiir die reich-
sten 20 Prozent), so liegt Proportionalitdat und damit ein
reines Bismarcksystem vor. Auf Basis der Einkommensver-
teilungsdaten der LIS kann ein Landervergleich vorgenom-
men werden, bei dem untersucht wird, wie sich der
Bismarckfaktor im Zeitablauf verdndert hat, wobei zusatzlich
betrachtet wird, ob sich auch die Generositdt des Rentensys-
tems verdandert hat, d. h. das Niveau der Renten relativ zu
den Arbeitseinkommen. Abbildung 1 und Tabelle 1 zeigen
diese Entwicklung fiir den Zeitraum von 1985 bis 2000.

Abnahme des Grads an intragenerativer

Umverteilung im Laufe der Zeit
Es zeigt sich, dass die iberwiegende Zahl der Lander (14 von
20), darunter Deutschland, den Grad an intragenerativer
Umverteilung zum Teil erheblich reduziert hat, indem der
Bismarckfaktor erhoht wurde. Besonders ausgeprdgte
Veranderungen lassen sich vor allem in den skandinavischen
Landern, aber auch in Irland und der Schweiz beobachten.
Eine Reihe dieser Lander hat im Beobachtungszeitraum
grofle Rentenreformen durchgefiihrt. Konkret kann eine
Absenkung des Umverteilungsgrads beispielsweise dadurch
geschehen, dass fiir die Berechnung der Rente nicht die
zehn Jahre mit den hochsten Einkommen oder die letzten
drei Jahre vor dem Ruhestand gewertet werden, sondern alle
Beitragsjahre, wie dies in der GRV von jeher getan wird. Die
Beziehung von individuellem Einkommen und spaterer
Rente wird hierdurch gestarkt und unter anderem strategi-
sches Verhalten von Unternehmen verhindert. So konnte ein
niedriges Einkommen mit dem Versprechen auf zusatzliche

Zahlungen in den letzten drei Jahren vereinbart werden, um
— zu Lasten der Versichertengemeinschaft — tiberdurch-
schnittliche Rentenleistungen zu erzeugen, die das niedrige
Ausgangsgehalt kompensieren. Ein anderer Weg zur Absen-
kung wurde in Deutschland gegangen, wo u. a. Ausbildungs-
zeiten nicht mehr rentensteigernd beriicksichtigt werden.
Wurden urspriinglich 13 Jahre der Schul- und Ausbildungs-
zeit anerkannt, wurde dies zundchst auf sieben, dann drei
und nun null Jahre zurtickgeschraubt.

Die Beobachtung, dass der Grad an intragenerativer Umver-
teilung reduziert wurde, ldsst zundachst noch keine Riick-
schliisse dariiber zu, warum es zu dieser Entwicklung
gekommen ist. Dazu bedarf es einer 6konometrischen Analy-
se, in der (mogliche) kausale Zusammenhdnge tiberprift
werden, die aus Hypothesen abgeleitet wurden. Hierbei
zeigt sich jedoch eine entscheidende Schwache der Analyse
auf Basis der LIS-Daten. Zwar stellt LIS die besten internatio-
nalen Daten zu Einkommensverteilungen zur Verfiigung,
jedoch ist ihr Umfang im Rahmen dieser Untersuchung
bescheiden, weil insgesamt nur 20 Landerbeobachtungen
verwendet werden kénnen. Aus diesem Grund wird die
Analyse durch das 6konomische Experiment, in dem iiber
4 500 Beobachtungen erzeugt werden, unterstiitzt. Dies hat
auch Konsequenzen fiir die Auswahl der betrachteten
Kausalzusammenhdnge. Sinnvollerweise sollte der Untersu-
chungsgegenstand in der empirischen Analyse und im Expe-
riment derselbe sein, damit die Ergebnisse verglichen
werden konnen. Weil aber ein Experiment aus unterschiedli-
chen Griinden nicht beliebig ausgedehnt werden kann (z. B.
fuihrt jede Einfiihrung einer zusatzlichen Variablen mit zwei
Auspragungen zu einer Verdoppelung der Auszahlungen fiir
die Teilnehmer), werden im Folgenden nur zwei zentrale
Hypothesen aus der aktuellen Literatur zur intragenerativen
Umverteilung in Rentensystemen naher beleuchtet.
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Entscheidungsaufgabe

Tep b r

Punkte 1250 | 1600] | 1750] | 2100} 3300 |

Euro | 149 | 172 | | 183 | | 206 | 288 |

Risiko | 33 %| 27%| | 20%| | 14%] | 7 %]
e | 32| | Woelter

Abb. 2: Bildschirm mit zu bearbeitender Entscheidungsaufgabe (Beispiel).

Die zu untersuchenden Hypothesen beziehen sich auf die
zwei folgenden Eigenschaften von Rentensystemen, von
denen eine Umverteilungswirkung erwartet wird. Einerseits
soll die Verteilung der Alterseinkommen betrachtet werden,
weil — dies ist Hypothese 1 — die Umverteilung durch das
Rentensystem einen erheblichen Effekt auf die Nettoeinkom-
mensverteilung hat und damit nach Conde-Ruiz und Profeta
(2007) die Praferenzen fiir Umverteilung beeinflusst. Hierbei
wird auf die drei ersten zentralen Momente der Einkom-
mensverteilung abgestellt, d. h. auf den Mittelwert, die Vari-
anz und die Schiefe. Je hoher der Mittelwert, desto reicher
sind die Menschen im Durchschnitt. Je hoher die Varianz,
desto starker streut das Einkommen in dem Sinne, dass die
Reichen reicher und die Armen drmer werden. SchlieBlich, je
hoher die Schiefe, desto starker nimmt der Anteil der Armen
relativ zu den Reichen zu. Jedes Zentralmoment kann poten-
ziell die Umverteilungspraferenz beeinflussen. So wiirde ein
steigender Mittelwert — isoliert betrachtet — dafiir sorgen,
dass ein Teil der Armen tiber die Armutsschwelle rutscht und
damit nicht mehr arm in einem absoluten Sinne ist. Dies
konnte die Gesellschaft dazu veranlassen, den Grad an
Umverteilung zugunsten der Armen zu reduzieren. Dagegen
liegt es nahe zu vermuten, dass, weil zunehmende Varianz
und Schiefe die Armen drmer und zudem die Zahl der Armen
grofBer werden ldsst, mehr Umverteilung gewiinscht wird.
Andererseits sollte nach Borck (2007) und Gorski et al.
(2007) — dies ist Hypothese 2 — auch die Lebenserwartung
eine Rolle im Zusammenhang mit der intragenerativen
Umverteilung spielen, insbesondere deshalb, weil sich zeigt,
dass Bezieher hoher Einkommen tendenziell langer leben.
Sie wiirden von einer Grundrente also profitieren, weil sie
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diese — zulasten der Armeren mit niedrigerer Lebenserwar-
tung — im Durchschnitt {iber einen langeren Zeitraum bezie-
hen.

Experiment enthiillt

die ,,wahren* Praferenzen
Im Experiment wurden die Teilnehmer (180 Studierende der
Universitdt Bremen) einer Entscheidungssituation, bei der
Unsicherheit iber die zukiinftige Einkommensposition und
die Lebenserwartung herrschte, ausgesetzt. Abbildung 2
zeigt beispielhaft eine dieser Entscheidungssituationen, bei
der eine (Alters-)Einkommensverteilung vorgegeben war, die
mit Hilfe eines Reglers verandert werden konnte. Der Regler

Einflussfaktor  LIS-Daten- Experiment
Analyse
Generositat f f
Mittelwert +—> n. V.
Varianz f f
Schiefe v v
Lebenserwartung f symmetrisch: <4—p

asymmetrisch:

Tab. 2: Zusammenfassung der Ergebnisse (Richtung der Verdnderung des
Bismarckfaktors bedingt durch jeweiligen Einflussfaktor).




Abb. 3: Durchfiihrung des Experiments in der Mensa der Universitdt Bremen (Hintergrund: Studierende fiihren Entscheidungsaufgaben durch; Vordergrund:
Die Projektleiter Juniorprofessor Dr. Tim Krieger (links) und Prof. Dr. Stefan Traub (Universitat Bremen, rechts).

gab hierbei den Umverteilungsgrad bzw. den Bismarckfaktor
an. Die Aufgabe der Teilnehmer war es, die Verteilung zu
wahlen, die ihnen ,,am besten gefallt“. Hierbei war zu beach-
ten, dass nach der Wahl eine Lotterie stattfand, in der die
eigene Einkommensposition, die spdter mit etwas Gliick in
bar ausgezahlt wurde, bestimmt wurde. Wurde z. B. ein
hoher Bismarckfaktor gewdhlt, so war die Streuung der
Einkommen sehr hoch und man konnte einer hohen oder
niedrigen Auszahlung zugelost werden. Wurde der Umvertei-
lungsgrad dagegen hoch angesetzt, so waren sich die mogli-
chen Auszahlungen sehr dhnlich und es bestand kein Risiko,
eine sehr niedrige Auszahlung zu erhalten. Insgesamt
wurden zehn Teilnehmer als Gewinner ausgelost und erhiel-
ten Auszahlungen in Hohe von 3 379 Euro. Einer der Gewin-
ner hatte allerdings das Pech, in der zweiten Auslosung
(,Lebenserwartungslotterie®) ohne eine Auszahlung zu blei-
ben. Hiermit wurde eine niedrige Lebenserwartung simu-
liert. Obwohl als Gewinner ausgelost, erreichte diese Person
das ,Rentenalter” nicht. Die Struktur des Experiments fand
damit hinter dem ,,Schleier des Nichtwissens* (Rawls, 1971)
statt, bei dem angenommen wird, dass eine Gesellschafts-
ordnung idealerweise von ,,unvoreingenommenen® Men-
schen (d. h. ohne Kenntnis ihrer eigenen spéateren Position
im Leben) ausgestaltet werden sollte. Im Experiment wurde
dies durch die Wahl des Bismarckfaktors vor der Durch-
fuhrung der Auslosungen simuliert. Die Teilnehmer agierten
dabei als ,,involvierte soziale Planer®, die eine Entscheidung
fiir die Gesellschaft treffen, in der sie spater leben werden.
Dieser Aufbau des Experiments ist praferenzenthiillend, weil
es fiir die Teilnehmer keinen Sinn machte, sich strategisch
statt gemdaf ihren eigenen Prdferenzen hinsichtlich des
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Bismarckfaktors zu verhalten.

Die Untersuchung des Einflusses dieser Parameter auf den
Grad der Umverteilung zeigt eine hohe Ubereinstimmung
zwischen empirischer Analyse und Experiment (Tabelle 2). Es
zeigt sich, dass die Menschen eine Mischung von Grund-
und einkommensabhdngiger Rente wiinschen. Dies ent-
spricht der Boulding-Hypothese (Boulding, 1962, S. 83:
“Society lays a modest table at which all can sup and a high
table at which the deserving can feast”). Dabei ist zusatzlich
festzustellen, dass die Grundrente zwar mit dem allgemei-
nen Einkommen steigt, jedoch nicht so schnell wie die
durchschnittliche Rente. Dies bedeutet, dass die Grundrente
— dhnlich wie die offizielle Armutsschwelle — zwar ein relati-
ves Konzept ist, das — auf einem niedrigeren Niveau — Teilha-
be an den gesellschaftlichen Aktivitdten erlauben soll, die
Empféanger an Einkommenszuwdchsen der gesamten Gesell-
schaft jedoch nur unterproportional beteiligt werden.
Beziiglich der Streuung und der Schiefe der Einkommen
ergibt sich ein liberraschendes Ergebnis. Wahrend eine
zunehmende Schiefe — wie erwartet — zu einer starkeren
Umverteilungspraferenz fiihrt, weil der soziale Planer eine
starke Zunahme der Zahl der Armen unakzeptabel findet,
fiihrt eine zunehmende Spreizung zwischen niedrigen und
hohen Einkommen durch eine steigende Varianz zu einem
hoheren Bismarckfaktor, also zu einem geringeren Umvertei-
lungswunsch. Dieses der urspriinglichen Vermutung voll-
kommen entgegengesetzte Ergebnis wird von beiden Analy-
semethoden bestatigt und ist hoch signifikant. Die Erklarung
hierfiir ist in einer empirisch-experimentell zwar bestatigten,
aber der Standardtheorie nicht entsprechenden Form indivi-
dueller Praferenzen (so genannte ,randomisierte® Praferen-
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zen, vgl. Traub et al., 2008) zu suchen, die die fir die
Ungleichheitsmessung zentrale Annahme des Transferprin-
zips verletzt. Konkret legt hier ein teilweise eigenniitziger
sozialer Planer nur einen verringerten Wert auf die Ergebnis-
gleichheit (im Sinne einer moglichst gleichen Verteilung der
Einkommen) und betont stattdessen die Mdglichkeit, bei
steigender Ungleichheit unter den Empfangern hoher
Einkommen zu sein. Dies kann durch einen Abbau von
Umverteilung erreicht werden.

SchlieBlich ergibt sich hinsichtlich der Lebenserwartung ein
damit verbundener Abbau intragenerativer Umverteilung.
Dies liegt im Experiment an der Verbindung hoher Einkom-
men mit hoher Lebenserwartung (gibt es diese Beziehung
nicht, so ist der Effekt insignifikant). Der soziale Planer
erkennt, dass durch das langere Leben der reicheren Indivi-
duen eine Verteilung der Renten vor allem unter diesen
Personen besonders sinnvoll ist, weil so die Renten im
Erwartungswert hoher sind. Intragenerative Umverteilung
wird abgebaut.

Mehr Umverteilung durch Globalisierung
und demographischen Wandel?

Aus diesen Ergebnissen lassen sich einige wichtige Schluss-
folgerungen fiir die staatlichen Rentensysteme in den Zeiten
von Globalisierung und demographischem Wandel ableiten.
Geht man davon aus, dass die Globalisierung im Sinne der
klassischen Handelstheorie durch Abbau von Handels-
schranken und verbesserte Mobilitat der Produktionsfakto-
ren Arbeit und Kapital zu steigenden Einkommen (wenn
auch gegebenenfalls verbunden mit einer starkeren Streu-
ung selbiger) fuihrt und gleichzeitig die Alterung der Gesell-
schaft voranschreitet, so deuten die Vorzeichen dieser
Einflussfaktoren entsprechend der vorherigen Analyse
darauf hin, dass der Grad an intragenerativer Umverteilung —
im Einklang mit den Wiinschen der Gesellschaft — weiter
abnehmen wird. Die Rentensysteme bewegen sich verstarkt
in Richtung Bismarcktyp. Dieser Trend wird allerdings
beschrankt, wenn sich die Schiefe der Einkommensvertei-
lung verdndert, weil dann ein starker Wunsch nach zusatzli-
cher intragenerativer Umverteilung in der Gesellschaft
entsteht. Tatsdchlich wird vielfach angenommen, dass die
Zahl der Globalisierungsverlierer grofier als die der Gewin-
ner sein und dass es eine stark steigende Altersarmut geben
wird. Beides erhoht die Zahl der Armen und damit die Schie-
fe der Verteilung. Tritt diese Entwicklung in starkem Maf3e
ein, dann wird sich auch die GRV einer Entwicklung in Rich-
tung auf ein System mit starker Grundrentenausrichtung
kaum entziehen kdnnen (und dann war der Vorschlag von
Jurgen Rittgers nur ein erster Schritt auf diesem Weg). Aller-
dings ware dies eine verfehlte Reaktion, denn der Bismarck-
faktor ist ein rentenpolitisches Instrument, das so konstru-
iert ist, das es zwar die Varianz, aber nicht die Schiefe der
Renteneinkommensverteilung verdndern kann. Mit anderen
Worten: Zunehmende Altersarmut fiihrt zu einem verstark-
ten Wunsch, den Grad an intragenerativer Umverteilung mit
Hilfe des Bismarckfaktors abzubauen, ohne dass dies das
Problem der Altersarmut beheben wiirde.
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Molekiile auf Partnersuche

Molekulare Erkennung und Selbstorganisation auf atomarer Skala verstehen

Prof. Dr. Wolf Gero Schmidt

Die meisten Molekiile in lebenden Organismen liegen in
zwei spiegelbildlichen Formen vor, die sich wie rechte und
linke Hand nicht zur Deckung bringen lassen. Fiir viele
Lebensprozesse ist es entscheidend, dass Molekiile der
rechts- oder linkshdndigen Form einander erkennen und
spezifische Bindungen eingehen. Uber diese so genannte
chirale Erkennung in der Biologie hinaus, wird der moleku-
laren Erkennung und Selbstorganisation ein grofes tech-
nologisches Potenzial bei der Realisierung von funktiona-
len Nanostrukturen, z. B. auch bei der weiteren Miniaturi-
sierung elektronischer Bauelemente zugeschrieben. Doch
welche Mechanismen sind eigentlich dafiir verantwortlich,
dass sich Molekiile erkennen und unter bestimmten Bedin-
gungen langreichweitig geordnete, supramolekulare
Strukturen bilden? Quantenmechanische Simulationsrech-
nungen fiir komplexe Systeme mit weit iiber tausend
Atomen konnen diese Frage im Detail beantworten und
dariiber hinaus Hinweise geben, wie Selbstorganisations-
prozesse gezielt beeinflusst werden kénnen.

Die Integrationsdichte elektronischer Bauelemente auf Silizi-
umchips folgt seit Jahrzehnten erstaunlich genau einer von
Gordon Moore, Mitbegriinder des Chipherstellers Intel,
bereits 1965 gefundenen Regel: ,Moore's Law* besagt, dass
sich die Zahl der Transistoren auf einem Chip etwa alle zwei
Jahre verdoppelt. Erméglicht wird dies durch die Verkleine-
rung der lithographischen Strukturen der Chips. Bei den
momentan produzierten Transistoren der 65-Nanometer-
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Generation hat die Gate-Oxidschicht eine Dicke von 1.2
Nanometer, das sind nur etwa fiinf SiO,-Lagen! Auch Test-
chips mit nur 32 Nanometer Strukturbreite wurden bereits
realisiert. Die Miniaturisierung der Bauelemente hat damit
bereits heute zu Strukturgrofen buchstablich atomarer
Dimensionen gefiihrt. Da liegt der Gedanke nahe, solche
Strukturen nicht mit dem zunehmend aufwandigeren Top-
Down-Ansatz, d. h. durch lithographische Prozesse, zu reali-
sieren, sondern dem Beispiel der Natur folgend den Bottom-
Up-Ansatz der molekularen Selbstorganisation zumindest
ergdnzend auszunutzen. Obwohl es zurzeit utopisch anmu-
tet, dass sich komplexe elektronische Schaltkreise unter

geeigneten Bedingungen spontan aus einer Vielzahl von
Molekiilen bilden, ist es der Forschung in einer Reihe von
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Abb. 1: Experimentell beobachtete Anordnung von Adenin und Phenylglycin auf der Kupfer-(110)-Oberfliche. Schematische Darstellung nach einer rastertun-
nelmikroskopischen Aufnahme von Chen und Richardson, 2003. Die Oberflacheneinheitszellen der Kupferoberflache sind grau eingezeichnet.
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Dreipunktmodells enantiospezifischer Reaktionen. Wahrend der links dargestellte Enantiomer drei Bindungen mit
dem Reaktionspartner unten eingehen kann, ist das fiir sein rechts dargestelltes Spiegelbild nicht moglich.

Fallen gelungen zu zeigen, dass eine derartige Technologie
grundsatzlich zur Realisierung von Bauelementen geeignet
ist. Resonatorstrukturen aus selbstorganisierten organi-
schen Molekiilen auf Metalloberflachen (Pennec et al., 2007)
sind ein aktuelles Beispiel in dieser Hinsicht. Die Natur,
welche mithilfe einiger weniger molekularer Bausteine, den
Aminosduren, eine unglaubliche Vielfalt an Lebensformen
entwickelt hat, zeigt, dass sich prinzipiell auch sehr komple-
xe funktionale Strukturen mittels molekularer Selbstorgani-
sation bilden lassen.

Eine wesentliche Voraussetzung zur gezielten Ausnutzung
der Selbstorganisationsfahigkeit von Molekiilen ist das
detaillierte Verstandnis der molekularen Erkennung auf
atomarer Skala. Dabei stellt sich die Kombination von hoch-
auflosenden Experimenten unter kontrollierten und wohlde-
finierten Bedingungen mit numerischen Simulationen auf
Hochstleistungsrechnern als zunehmend erfolgreich heraus.
Die dabei gewonnenen Ergebnisse vermitteln nicht nur neue
Einsichten bei Untersuchungen fundamentaler Fragen wie
der nach dem Ursprung des Lebens, sondern geben auch
begriindete Hoffnung, die molekulare Selbstorganisation zur
Realisierung komplexer funktionaler Strukturen ausnutzen
zu konnen.

Molekiile, die schwach auf chemisch inerten oder Metallsub-
straten gebunden sind, stellen ein dem Experiment und der
Theorie gleichermafen zugangliches Laborsystem zur Unter-
suchung der molekularen Erkennung dar (Schmidt et al.,
2006). Solche Systeme kénnen mit den hochentwickelten
spektroskopischen Werkzeugen der Oberflachenanalytik
detailliert untersucht und gegebenenfalls auch beeinflusst
werden, z. B. mit der Spitze eines Rastertunnelmikroskops.
Abbildung 1 zeigt als ein Beispiel — welches im Folgenden
naher betrachtet werden soll — die gemessenen molekularen
Positionen nach der Adsorption der DNA-Base Adenin und
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einer kleinen Aminosdure (Phenylglycin) auf einer kristalli-
nen Kupferoberflache (Chen & Richardson, 2003). Deutlich
zu erkennen ist die Ausbildung einer langreichweitigen
Ordnung der Molekiile. Die Adeninmolekiile bilden Dimerrei-
hen aus, parallel zu denen sich die Aminosduren beidseitig
in je zwei molekularen Reihen anlagern. Was verursacht die
Ausbildung dieser Struktur mit atomarer Prazision? Die Ord-
nung reicht offensichtlich weit tiber den Nachsten-Nachbar-
Abstand des Kupfersubstrats hinaus und tbersteigt damit
typische chemische Bindungslangen um ein Mehrfaches.
Noch spannender wird der experimentelle Befund, wenn
man die Handigkeit der adsorbierten Aminosauren unter-
sucht. Phenylglycin ist ein chirales Molekiil, d. h. es tritt in
zwei Enantiomeren, S- und R-Phenylglycin auf, bei denen die
Atome in gleicher Weise miteinander verkniipft sind, die sich
jedoch durch eine Drehung nicht zur Deckung bringen
lassen. Wird nach der Adsorption von Adenin auf die Kupfer-
oberfldche eine Mischung aus gleichen Anteilen beider
Phenylglycin-Enantiomere aufgebracht, tritt eine chirale
Selektion durch die Adenin-Dimerreihen auf. Dimerreihen
mit einer Orientierung parallel zur [1,2]-Richtung, d. h. so wie
in Abbildung 1 gezeigt, werden ausschlieBlich durch S-
Phenylglycin dekoriert. Eine attraktive Wechselwirkung mit
dem ebenfalls auf der Oberflache vorhandenen R-Phenylgly-
cin wird nicht beobachtet. Im Gegensatz dazu lagert sich R-
Phenylglycin ausschlieBlich parallel zu Adenin-Dimerreihen
in [-1,2]-Richtung an. Was ist die Ursache dieser langreich-
weitigen chiralen Erkennung? Enantiospezifische, d. h. chiral
selektive chemische Reaktionen werden gemeinhin mittels
eines so genannten Dreipunktmodells erklart, siehe Abbil-
dung 2. Nach diesem Modell beruht die chirale Selektivitadt
ahnlich wie ein Schiissel-Schloss-System auf der Passung
von drei Bindungsstellen, die nur fiir einen der beiden mogli-
chen Enantiomere gewdhrleistet ist. Aber welche Wechsel-
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Abb. 3: Umverteilung der metallischen und molekularen Valenzelektronendichte hervorgerufen durch die gegenseitige Polarisierung von Adenin und Kupfer-
oberflache. Elektronenverarmungs- bzw. -anreicherungsgebiet sind mit roten bzw. blauen Isoflachen gekennzeichnet. Daten von Rauls, Blankenburg &

Schmidt, 2008.

wirkungen zwischen Adenin und Phenylglycin kénnen im
Falle der in Abbildung 1 gezeigten Adsorptionsstruktur mit
diesen drei Bindungs- oder auch Kontaktstellen identifiziert
werden (Abbildung 2)?

Seit wenigen Jahren kdnnen — dank der Verfiigbarkeit von
massiv-paralleler Rechentechnik und dafiir optimierter Algo-
rithmen — solche Fragen mittels numerischer Simulationen
untersucht werden. Da die zu erwartenden Wechselwirkun-
gen vergleichsweise klein sind und Energieunterschiede
typischerweise im Milli-Elektronenvolt-Bereich liegen, erfor-
dern zuverldssige Antworten und tragfahige Vorhersagen
guantenmechanische Rechnungen mit einer sorgfdltigen
Kontrolle aller physikalischen und numerischen Naherun-
gen. Fir die quantenmechanische Simulation von iiber
tausend Atomen, wie sie im vorliegenden Fall fiir die Model-
lierung der Oberflache und der Adsorbatmolekiile benétigt
werden, ist die Dichtefunktionaltheorie die Methode der
Wabhl. Durch die simultane Berechnung der elektronischen
Zustande und Basisfunktionen auf mehreren hundert
Prozessoren konnen innerhalb einiger Tage bis zu wenigen
Wochen numerisch auskonvergierte und physikalisch zuver-
lassige Adsorptionsgeometrien berechnet werden.

Sowohl fiir Adenin als auch Phenylglycin zeigt sich, dass es

infolge der Adsorption auf Kupfer zu einer betrdchtlichen
Umverteilung von Elektronen sowohl innerhalb des Molekiils
als auch zwischen Kupfer und dem Molekiil kommt. Dies
wird auch bei Betrachtung von Abbildung 3 deutlich. Hier ist
die Differenz der Ladungsdichten von Adenin adsorbiert auf
Kupfer und der einzelnen Teilsysteme, d. h. der reinen
Kupferoberflache und des Adeninmolekiils in der Gasphase
gezeigt. Eine detaillierte numerische Analyse der verschie-
denen Beitrage zur Gesamtenergie des Adsorbatsystems
zeigt, dass in dem vorliegenden Fall die Bindung wesentlich
durch eine gegenseitige Polarisierung von Molekiil und
Substrat verursacht ist. Das freie Elektronenpaar der Amino-
gruppe induziert eine positive Bildladung in der Kupferober-
flache, die wiederum die Aminogruppe polarisiert (Preuss,
Schmidt & Bechstedt, 2005). Ein dhnliches Verhalten, wenn
auch starker erganzt durch kovalente Beitrdge, charakteri-
siert auch die Bindung von Phenylglycin zur Kupferober-
flache (Blankenburg & Schmidt, 2006).

Der adsorptionsinduzierte Elektronentransfer verursacht
eine elektrostatische Wechselwirkung zwischen Adenin und
Phenylglycin, die empfindlich von der Orientierung, dem
Abstand und der rdumlichen Anordnung der funktionalen
Gruppen innerhalb des Molekiils abhdngt. Die Orientierung
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und der Abstand der Molekiile sind nicht frei wahlbar. Erste-
re ist durch die Bindung zwischen Metalloberflache und
Adsorbat bestimmt, die steckbrettartig nur bestimmte
Anordnungen erlaubt. Der Abstand zwischen den Adenin-
Ketten und der ersten molekularen Reihe Phenylglycin wird
durch die Bildung von Wasserstoffbriickenbindungen
bestimmt. Die rdumliche Anordnung der funktionalen Grup-
pen innerhalb des Phenylglycin ist jedoch fiir die beiden
Enantiomere unterschiedlich und fiihrt zu unterschiedlichen
Wechselwirkungsenergien. Letztlich ist es die Position der
Aminogruppe innerhalb des Phenylglycins, die verantwort-
lich fiir die chirale Selektivitat ist (Blankenburg & Schmidt,
2007). Das ist in Abbildung 4 schematisch veranschaulicht.
Dem Substrat kommt in diesem Falle offensichtlich eine
Schliisselrolle bei der chiralen Erkennung zu. Zum einen ist
der Ladungstransfer zwischen Kupfer und den Adsorbatmo-
lekiilen ursachlich fiir die enantiospezifische Wechselwir-
kung, zum anderen ist die laterale Fixierung der Adsorbate
durch energetisch bevorzugte Substratbindungspldtze dafiir
eine notwendige Voraussetzung. Die Berechnung der
Adsorption von Adenin auf dem gleichfalls sehr haufig fiir
Untersuchungen molekularer Selbstorganisationsprozesse
genutztem Graphit-Substrat zeigt z. B. ein vollig anderes
Bindungsverhalten (Ortmann, Schmidt & Bechstedt, 2005).
Dadurch wird die Perspektive einer gezielten Steuerung der
molekularen Erkennung durch eine geeignete Wahl des
Substrats deutlich.

Nachdem die chirale Erkennung zwischen den Adenin-
Dimerreihen und den benachbarten Phenylglycin-Molekiilen
aufgeklart ist, stellt sich die Frage, warum sich in einem
wohldefinierten und reproduzierbaren Abstand zur ersten
Phenylglycin-Reihe eine zweite molekulare Reihe von Phe-
nylglycin anordnet (Abbildung 1). Auch hier kénnen Dichte-
funktionalrechnungen eine Antwort geben. In Abbildung 5

ist die berechnete Potenzialenergieflache gezeigt, die von
einem Phenylglycin wahrgenommen wird, welches zusatz-
lich zu einer bereits vorhanden Phenylglycin-dekorierten
Adenin-Reihe adsorbiert wird. Die energetisch bevorzugten
Adsorptionsgebiete (blau farbkodiert) stimmen sehr gut mit
dem experimentell gemessenen Reihenabstand iiberein. Als
Ursache der lokalen Variation der Adsorptionsenergie
konnen periodische Ladungsdichteschwankungen an der
Kupferoberflache identifiziert werden. Diese adsorbatindu-
zierten, so genannten Friedeloszillationen modulieren lokal
die Besetzung der bindenden und antibindenden Orbitale
der Adsorbat-Substrat-Bindung und somit die Bindungs-
energie selbst. Auch hier lassen sich aus den Rechnungen
unmittelbare Ankiipfungspunkte fiir eine gezielte Beeinflus-
sung der langreichweitigen molekularen Anordnung gewin-
nen. Die Wellenlange und Amplitude der Friedeloszillationen
— und damit die entsprechenden Eigenschaften der Poten-
zialenergiefldche — lassen sich ndamlich durch die Variation
von Substrat und Adsorbat modifizieren.

Anhand der numerischen Analyse eines konkreten experi-
mentellen Befunds zur langreichweiten molekularen Erken-
nung und Selbstorganisation wurde somit gezeigt, wie Dich-
tefunktionalrechnungen gemessene Daten fiir sehr komple-
xe supramolekulare Strukturen nicht nur reproduzieren und
erkldaren, sondern es dariiber hinaus erlauben, konkrete
Hinweise zur gezielten Steuerung der Ordnungsprozesse
abzuleiten. Obwohl mit dem damit gewonnenen Verstandnis
der molekularen Erkennung auf atomarer Skala einerseits
ein wesentlicher erster Schritt in Richtung auf das eingangs
genannte Ziel — der Entwicklung von Bottom-Up-Ansdtzen
fiir die Realisierung funktionaler Nanostrukturen — getan ist,
werden andererseits die weiteren auf diesem Weg zu erwar-
tenden Schwierigkeiten jetzt eher noch deutlicher.
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Abb. 4: Schematische Darstellung der repulsiven Coulombwechselwirkung zwischen Adenin und der Aminogruppe des S- bzw. R-Phenylglycins (halbtranspa-
rent). Aufgrund des unterschiedlichen Abstands der Ladungsschwerpunkte kommt es zu einer chiralen Erkennung (Blankenburg & Schmidt, 2007).
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Abb. 5: Farbkodiert ist die berechnete Adsorptionsenergie (in eV) eines Phenylglycins in Abhédngigkeit von seiner lateralen Position auf der Kupferoberflache
in Bezug auf eine bereits vorhandene Phenylglycin-dekorierte Adenin-Reihe gezeigt.
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Entlohnung von Managern

Realoptionen im Zusammenspiel mit Anreizkonflikten

Prof. Dr. Dr. Georg Schneider

Managergehilter sind sowohl aus wissenschaftlicher Sicht
als auch in der Tagespresse ein stark diskutiertes Thema.
Eine aktuelle Suche bei Google liefert 56 ooo Eintrage -
darunter auch ein Artikel aus dem manager magazin
(7/2004) mit dem Titel ,,Fette Katzen — Verdienen Europas
Konzernchefs zu viel? Ein Leistungstest des manager
magazins zeigt, welche Vorstandschefs ihr Geld wert sind -
und wer trotz maBliger Leistung abkassiert“. Wie der gera-
de erwdhnte Untertitel zeigt, wird die Diskussion hochgra-
dig emotional gefiihrt. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht
sind noch einige Probleme zu kldren, um die Frage nach
einer geeigneten Managemententlohnung beantworten zu
konnen. Bisher wurden Fragestellungen im Zusammen-
hang mit der Entlohnung von Managern nur unter recht
einfachen Modellvoraussetzungen behandelt. Im Allgemei-
nen hat das Management die Moglichkeit, flexibel auf sich
dndernde Umweltzustdande zu reagieren. Es besteht bei-
spielsweise die Moglichkeit, aber nicht die Pflicht, ein
Projekt abzubrechen. Diese Aspekte sollten in der Diskus-
sion einer geeigneten Managementvergiitung beriicksich-
tigt werden.

Das Beispiel
Enron - Realoptionen

Ein typisches Beispiel ist die inzwischen beriichtigte Firma
Enron. Enron hat bewusst unprofitable Kraftwerke zur Erzeu-
gung von elektrischem Strom errichtet. Dies hat den Vorteil
gehabt, dass die Baukosten unter denen von Kraftwerken,
die dem aktuellen Standard entsprochen hatten, liegen. Die
Einnahmen, welche durch den gewdhnlichen Marktpreis
erzielt worden waren, hatten die Kosten, den Strom zu pro-
duzieren um 30 Prozent unterschritten. Allerdings hat Enron
auf die stark schwankenden Strompreise in den USA, die
ohne weiteres auf das zehnfache Niveau anwachsen konn-
ten, gesetzt. Bei einem solchen Preis ware die Produktion
bei weitem profitabel und folglich war es die Strategie von
Enron, nur in Zeiten hoher Strompreise zu produzieren. Dies
ist moglich, da die Unternehmen iiber das errichtete Kraft-
werk zwar die Moglichkeit, nicht aber die Verpflichtung zum
Produzieren von elektrischem Strom haben. Das entspricht
aber genau der Definition einer (finanzwirtschaftlichen)
Option. In diesem Fall beruht die Option nicht auf einer
Hkiinstlichen Konstruktion®, sondern basiert auf einer realen
okonomischen Situation — auf der Existenz des Kraftwerkes.
Man spricht daher von dem Vorliegen einer Realoption.

Zu dem Zeitpunkt der Veroffentlichung dieser Strategie war
das Unternehmen Enron noch der Star der US-Wirtschaft.

Prof. Dr. Dr. Georg Schneider ist seit
2008 Inhaber des Lehrstuhls fiir Betriebs-
wirtschaftslehre, insbesondere Externes
Rechnungswesen, den er bereits im
Sommersemester 2007 vertreten hat.
Schneider ist sowohl in Mathematik, wo

‘h er sich mit Radumen holomorpher Funktio-
i nen und deren Operatoren beschaftigt

-

hat, als auch in Betriebswirtschaft

promoviert. Seine Forschungsschwer-
punkte liegen in der Zusammenfiihrung
der Agency Theorie mit der Theorie von

Realoptionen und Anwendungen dieser
Theorien im Rechnungswesen.

Inzwischen ist die Firma als eines der Negativbeispiele in die
Wirtschaftsgeschichte eingegangen. Das Unternehmen hat
nachweislich auf vielfdltige Art und Weise seine Bilanzen
manipuliert, um seine 6konomische Lage besser darzustel-
len. Dies hat unter anderem Anleger getdauscht und zu einer
Uberbewertung des Unternehmens am Markt gefiihrt. In der
reinen Rechnungswesens- bzw. Wirtschaftspriifungsfor-
schung wurde dieser Tatsache Rechnung getragen, und es
wurden Modelle entwickelt, die einerseits erklaren, wieso
Bilanzmanipulation — in Fachkreisen spricht man auch von
Earnings Management — betrieben wird, und wie und unter
welchen Umstanden sie verhindert werden kann bzw. sollte.

Erklarungsversuch
fiir das Versagen von Enron

Das Grundproblem, das im Falle von Enron bestanden hat,
wurde in der bisherigen Forschung im Rechnungswesen
allerdings nicht behandelt. Es besteht wohl eher in betriebs-
wirtschaftlichen Fehlentscheidungen als in der Tatsache,
dass Rechnungslegungsinformationen falsch berichtet
werden. Dies lasst sich wie folgt erklaren: A priori ist die
Strategie, Realoptionen kiinstlich aufzubauen, einleuchtend
und sollte dem Unternehmen den gewiinschten 6konomi-
schen Vorsprung in Bezug auf seine Konkurrenten bringen.
In diesem Falle wadre auch keine Bilanzmanipulation vonno-
ten gewesen. Es muss also etwas nicht nach Plan gelaufen
sein. Ein moglicher Erklarungsansatz konnte sein, dass zwar
die Realoptionen aufgebaut, aber nicht sichergestellt wurde,
dass diese von dem Management bzw. mittleren Manage-
ment richtig ausgeiibt wurden. Dies wird an einem extrem
simplifizierten Beispiel, das in der folgenden Tabelle darge-
stellt wird, illustriert.

Das betrachtete Beispiel modelliert eine Raffinerie. Diese
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Ertrag/Liter 0,90 € 1,00 € 1,10 € 1,20 € 1,30 €
Kosten/Liter 1,15 € 1,15 € 1,15 € 1,15 € 1,15 €
Gewinn/Liter -0,25 € -0,15 € -0,05 € 0,05 € 0,15 €
Umsatz 900 000,00 €| 1 000 000,00 €| 1100 000,00 €| 1200 000,00 €| 1300 000,00 €
Gewinn/Verlust | -250 000,00 €| -150 000,00 € -50 000,00 € 50 000,00 € 150 000,00 €
Gewinn (optimal) 0,00 € 0,00 € 0,00 € 50 000,00 € 150 000,00 €

Tab. 1: Illustration der falschen Ausiibung einer Realoption.

kann entweder produzieren, wobei in diesem Falle eine Milli-
on Liter verarbeitet werden wiirden, oder es besteht die
Option, nicht zu produzieren. In der Tabelle ist der Ertrag pro
Liter in einer Raffinerie verarbeiteten Erdols fiir fiinf
verschiedene Szenarien dargestellt. Er variiert zwischen 0,90
Euro und 1,30 Euro. Die Kosten pro Liter betragen fiir alle
Szenarien 1,15 Euro. In der betrachteten Situation gehen wir
davon aus, dass eine maximale Menge von einer Million Liter
erzeugt werden kann. Die Differenz aus Ertrag pro Liter und
Kosten pro Liter stellt den Gewinn bzw. den Verlust pro Liter
dar. Pro Liter macht man folglich in den ersten drei Szenarien
einen Verlust und erst in den beiden letzten Szenarien, die
einen hohen Marktpreis fiir verarbeitetes Erd6l widerspie-
geln, kann ein Gewinn erwirtschaftet werden. Es ware also
optimal, in den ersten drei Szenarien die Option, nicht zu
produzieren, zu niitzen. Dies wiirde weder zu einem Gewinn
noch zu einem Verlust fiihren. Es ist nun zu beachten, dass
nicht das Unternehmen selbst bzw. dessen Eigentiimer die
Produktionsentscheidung treffen, sondern Manager, die
abweichende Interessen haben. Wir gehen davon aus, dass
die Entlohnung des Managers an den Umsatz gebunden ist.
D. h., je hoher der Umsatz, desto hoher die Entlohnung des
Managers. Der Umsatz fiir die verschiedenen Szenarien ist in
Tabelle 1 in der vierten Zeile dargestellt. Wird nicht produ-
ziert, so gibt es auch keinen Umsatz. Der Manager wird folg-
lich die Option, nicht zu produzieren, nie niitzen. Dies fiihrt
zu dem Ergebnis, das in Zeile fiinf dargestellt ist. Das
Problem kdnnte natiirlich behoben werden, indem der
Manager entsprechend des Gewinns entlohnt wird. Oft ist
die geeignete Grofe aber nicht so offensichtlich. Das
Beispiel ist hier nur zur Veranschaulichung einfach gewahlt.
Zusammenfassend kann angemerkt werden, dass hier der
Manager des Unternehmens offensichtlich andere Anreize
hat, als dessen Eigenkapitalgeber. Man spricht also von
Anreizkonflikten oder im Fachjargon auch von Agency-
Konflikten.

Optionsbewertung

Im obigen Beispiel hdtte die Option zwar grundsatzlich
einen positiven Wert. Beispielsweise konnte {iber die Opti-
on, nicht zu produzieren, in dem ersten Szenario ein Verlust
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von 250 000 Euro abgewendet werden. Dies wiirde dem so
genannten Inneren Wert der Option entsprechen. Dieser
wird fiir jedes Szenario einzeln bestimmt. Will man einen
Wert der Option unabhdngig von dem spezifischen Szenario
bestimmen, so muss man den Szenarien — in der Okonomie
spricht man von Umweltzustanden — Wahrscheinlichkeiten
zuordnen bzw. eine spezielle stochastische Annahme unter-
stellen. Oft wird hier die Brownsche Bewegung unterstellt,
mit der sich schon Albert Einstein aus physikalischer Sicht
beschaftigt hat. Ein Durchbruch ist hier mit der inzwischen
bertihmten und mit dem Nobelpreis ausgezeichneten Bewer-
tungsformel von Black und Scholes gelungen. Das Resultat
stiitzt sich auf einige restriktive Annahmen. Erstens wird ein
so genannter vollkommener und vollstandiger Markt ange-
nommen. D. h. unter anderem, dass keine Transaktionsko-
sten anfallen. Noch schlimmer wiegt die Tatsache, dass
keine Anreizkonflikte beriicksichtigt werden. Eine Beriick-
sichtigung wadre allerdings nicht nur bei Realoptionen
wiinschenswert, sondern auch fiir klassische Optionen und
bei der Bewertung anderer Finanzinstrumente. So sind etwa
die Anekdoten von Fondsmanagern legendar, die entspre-
chend des Transaktionsvolumens des von ihnen verwalteten
Portfolios entlohnt werden. Sie fiihren extrem viele Transak-
tionen durch, die 6konomisch nicht sinnvoll sind. Dies
erhoht zwar deren Entlohnung, nicht aber den Ertrag des
Portfolios.

Zusammenfiihrung

. zweier Theorien

Es scheint also geboten und wiinschenswert, die Optionsbe-
wertung mit der Agency-Theorie zu verbinden. Derzeit gibt
es nur recht wenig Forschung und erzielte Resultate in
diesem Zusammenhang. Die Bedeutung beider Theorien
lasst sich allein schon an den verliehenen Nobelpreisen
verdeutlichen. Der Nobelpreis auf Seiten der Optionshewer-
tung wurde bereits erwdahnt. Der Preis wurde den beiden
Wissenschaftlern Myron Samuel Scholes und Robert C.
Merton 1997 fiir das Resultat aus dem Jahre 1973 verliehen.
Robert C. Merton hat das Resultat unabhangig von Black
und Scholes gefunden. Fischer Black war zu diesem Zeit-
punkt schon verstorben (1995). Auf Seiten der Agency-Theo-
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Ertrage 2

Investition -5

Internal Rate
of Return

29 %

Tab. 2: Beispiel eines unsicheren Investitionsprojektes.

rie gab es bereits zwei Nobelpreise an insgesamt 6 Wissen-
schaftler. Im Jahre 2001 wurde der Nobelpreis George A.
Akerlof, Michael Spence und Joseph E. Stiglitz verliehen.
Erst kiirzlich —im Jahre 2007 — wurden die drei Wissen-
schaftler Leonid Hurwicz, Eric S. Maskin und Roger B. Myer-
son ausgezeichnet. Es wiirde den Rahmen dieses Artikels
sprengen, alle Leistungen der erwdhnten Forscher darzu-
stellen. Zwei wichtige Resultate seien aber erwdhnt, um die
Bedeutung der Agency-Theorie zu veranschaulichen. In der
klassischen Okonomie sind Marktgleichgewichte immer
effizient. Dies bedeutet etwa, dass sich Objekte nach dem
Handeln bei den Personen, die ihnen die grofite Wertschat-
zung beimessen, befinden. Dieses Resultat — auch 1. Wohl-
fahrtstheorem genannt — wird oft als Rechtfertigung fiir die
Marktwirtschaft angefiihrt. Man spricht auch von der
unsichtbaren Hand des Marktes. Akerlof konnte mittels
seines ,,Market for Lemons* zeigen, dass die Effizienz von
Markten im Allgemeinen nicht erhalten bleibt, wenn man
die zentrale Annahme der symmetrischen Informationsver-
teilung fallen lasst. Es ist plausibel, dass verschiedene
Marktakteure unterschiedliche Informationen besitzen.
Beispielsweise sollte ein Manager eines Unternehmens
mehr Informationen tiber dieses besitzen als ein Inhaber
eines kleinen Anteils von Aktien. Wie gerade erwahnt, ent-
stehen Agency-Probeme oft aufgrund von asymmetrisch
verteilter Information. Wird zum Beispiel das Verhdltnis des
Eigentlimers eines Unternehmens und dessen Managers
betrachtet, so ist es nur plausibel, einen Vertrag zu
betrachten, den der Eigentiimer mit dem Manager ab-
schliet. Ein zentrales Resultat, das auf Myerson zuriick-
geht, besagt, dass man sich bei der Suche nach dem opti-
malen Vertrag auf solche beschranken kann, bei denen der
(weniger informierte) Eigentiimer den Manager nach der
privaten Information befragt und dieser auch den Anreiz

hat, wahrheitsgemaf zu berichten. Man spricht folglich auch
von dem Revelationsprinzip.

Aufgrund der groBen Bedeutung der soeben beschriebenen
Gebiete scheint es sinnvoll, diese zusammenzufiihren. Dies
stellt einen Schwerpunkt am Lehrstuhl fiir Betriebswirt-
schaft, insbesondere Externes Rechnungswesen dar, wobei
von einer vereinheitlichten Theorie neue Erkenntnisse in der
Betriebswirtschaft zu erwarten sind.

Anwendungen
im Rechnungswesen

Um zu veranschaulichen, wie sich Anreizprobleme auf Rech-
nungswesensfragestellungen auswirken, sei das folgende
Beispiel betrachtet. Auf ein simultanes Betrachten von Real-
optionen sei hier verzichtet. Ein Unternehmen fiihrt Olboh-
rungen durch. Es ist bekannt, dass statistisch betrachtet nur
eine von fiinf Bohrungen zum Erfolg fiihrt. Eine Bohrung
kostet 1 Million Euro. Im Falle eines Erfolges fiihrt sie zu
Einnahmen von je 2 Millionen Euro in den folgenden g5
Jahren. Insgesamt entspricht das einer (durchschnittlichen)
Verzinsung von 29 Prozent (siehe Tabelle 2).

Wird der Manager allerdings anhand von Kennzahlen wie
etwa dem Return on Investment (ROI) entlohnt, kdnnen
okonomische Fehlentscheidungen auftreten. Dies ldsst sich,
wie in Tabelle 3 dargestellt, erldutern. Es wird davon ausge-
gangen, dass der (finanzielle) Aufwand, der zu keinem Erfolg
flihrt — hier die 4 Millionen — in Periode o gewinnmindernd
ist. Dies ist eine Ubliche Praxis im Rechnungswesen und wird
auch als ,,Successful Efforts Accounting® bezeichnet. Des
Weiteren wird die Auszahlung fiir die erfolgreiche Bohrung
tiber die fiinf Perioden verteilt. Hier wird die lineare
Abschreibung angewendet — d. h. in jeder Periode wird
derselbe Betrag gewinnmindernd erfasst. Es werden also
0,2 Millionen pro Jahr gewinnmindernd beriicksichtigt. Somit
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Ertrage 2 2 2 2 2
Aufwand 4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Gewinn -4 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Buchwert 1 0,8 0,6 0,4 0,2 o
ROI 180 % 225% 300% 450 %| 900 %

Tab. 3: Uberschitzen der Verzinsung

ergibt sich in den Perioden 1 bis 5 jeweils ein Gewinn von 0,8
Millionen Euro. Der Buchwert ist hier die erfolgreiche Investi-
tion abziiglich der Abschreibungen, und der ROI einer Peri-
ode ergibt sich als Quotient des Gewinns und des Buchwer-
tes des Vorjahres. Er sollte eigentlich die Verzinsung des
Projektes widerspiegeln. Es ist offensichtlich, dass hier die
Verzinsung deutlich tibertrieben dargestellt ist; es wird hier
namlich der Gewinn einer zu kleinen Investition gegeniiber-
gestellt. Auch die Abschreibung ist nicht geeignet gewahlt.
In dem einfachen Beispiel wurden Anreizkonflikte nur impli-
zit betrachtet und nicht explizit modelliert. Eine umfassende
Analyse mit Einbezug von Anreizkonflikten wurde in Pfeiffer
und Schneider (2007) durchgefiihrt. Weitere Resultate zum
Zusammenspiel von Anreizkonflikten und Realoptionen
finden sich in Harreiter, Pfeiffer und Schneider (2007).
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Periodisch, meta und linkshandig

Charakterisierung neuartiger Materialien durch Computersimulation

Prof. Dr.-Ing. Rolf Schuhmann, Dipl.-Ing. Bastian Bandlow

Die Simulation von elektromagnetischen Feldern durch
Computerprogramme ist ein Forschungsgebiet im Schnitt-
punkt der Elektrotechnik, Mathematik und Informatik. Ein
vergleichsweise neues Einsatzgebiet ist die Analyse neuar-
tiger Materialien, in denen durch geeignete Mikro- oder
Nanostrukturierung die elektromagnetische Wellenaus-
breitung gezielt beeinflusst werden kann. Mit Hilfe von
Simulationen kénnen dabei auf schnelle und zuverldssige
Weise die Eigenschaften solcher synthetischer Materialien
analysiert und ihre Entwicklung wesentlich unterstiitzt
werden. Simulationen geben auflerdem wichtige Impulse
zum theoretischen Verstandnis und der Modellbildung der
untersuchten Strukturen. Ein besonders prominentes
Beispiel sind so genannte linkshdndige Metamaterialien,
die theoretisch lange postuliert wurden, aber erst in den
letzten Jahren auch realisiert werden konnten und einige
iberraschende Effekte fiir elektromagnetische Wellenaus-
breitung versprechen.

Einfiihrung

Am Anfang der Entwicklung von Algorithmen zur
Computersimulation elektromagnetischer Felder standen
Anwendungen in der Maschinentechnik und in Grof3for-
schungsanlagen. Mit der steigenden Kapazitat und Anzahl
der zur Verfligung stehenden Rechenanlagen breitet sich
diese Technologie aber in rasanter Weise auf viele Gebiete

Abb. 1: James Clerk Maxwell (1831-1879).

Prof. Dr.-Ing. Rolf Schuhmann

leitet seit Ende 2005 das Fachgebiet
Theoretische Elektrotechnik am Insti-
tut fiir Elektrotechnik und Informati-
onstechnik. Seine Forschungsinteres-
sen liegen in der Weiterentwicklung
von Simulationsansatzen fiir elektro-
magnetische Felder. Hauptanwen-
dungsbereiche sind die Modellierung
und Berechnung von Feldern und
Wellen bei hohen Frequenzen bis in
den optischen Bereich, insbesondere
auch die Charakterisierung periodi-
scher Strukturen.

der Elektro- und Informationstechnik aus: Jede Komponente
der Mikrowellentechnik, jeder elektrische Antrieb, jedes
moderne Kraftfahrzeug, jedes Handy und jede Radarantenne
wird heute mit Unterstiitzung derartiger Simulationsrech-
nungen entwickelt. Die heute auch in Arbeitsplatzrechnern
verfligbare Rechenleistung fiihrt dabei zum Wunsch nach
immer komplexeren Simulationsverfahren, in denen z. B.
Kopplungen zu anderen physikalischen Effekten (Erzeugung
und Abhdngigkeit von Warme, Bewegung, Schall, Luftstro-
mung und vieles mehr) mit beriicksichtigt werden sollen und
konnen. Auch die Grofie der Simulationsrechnungen steigt
immer weiter an; Probleme mit {iber einer Milliarde Unbe-
kannten werden durchaus auch ohne Gro3rechenanlagen
und Supercomputer in Angriff genommen. Dies erfordert
eine stetige Weiterentwicklung der Simulationsalgorithmen
nach dem Prinzip ,grof8er — schneller — genauer*, ihre
Anpassung an neue Anwendungsgebiete und ihre effiziente
Implementierung auf modernen Rechnerarchitekturen.

Elektromagnetische

Feldsimulation

Der Kern der Simulation klassischer elektromagnetischer
Felder ist die Losung von nur vier physikalischen Grundglei-
chungen, die nach J. C. Maxwell (1831-1879, Abbildung 1) die
Maxwellschen Gleichungen genannt werden. Es handelt sich
um Integral- oder Differentialgleichungen, die in allgemeiner
Form Zusammenhadnge zwischen den elektromagnetischen
Grundgrofien herstellen. Dies sind die elektrische Feldstarke
und Flussdichte, die magnetische Feldstarke und Flussdichte
sowie als Quellen der Felder Stromdichten und Ladungsdich-
ten. Die Vielzahl moglicher Losungen und die damit verbun-
dene Herausforderung bei der Behandlung im Computer
ergibt sich zundchst aus der Form der elektromagnetischen
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Abb. 2: Dreidimensionales Rechengitter (oben rechts) und Besetzungsstruk-
tur einer der Systemmatrizen.

Quellen, die sich u. a. in ihrer Frequenz unterscheiden: Lang-
sam verdnderliche Felder fiihren zu den Problemklassen der
Statik und der Quasistatik mit Anwendungen z. B. in der
Hochspannungstechnik oder im Bereich elektrischer Maschi-
nen. Davon hebt sich in der technischen Nutzung, aber auch
in der mathematischen Behandlung die Ausbreitung von
elektromagnetischen Wellen bei hoheren Frequenzen ab. Sie
kommen hauptsdchlich in der Informations- und Kommuni-
kationstechnik zum Einsatz, von Mikrowellenschaltungen
und Antennen bis hin zur Ausbreitung von Licht.

Neben der Frequenz der Felder spielt noch die rdumliche
Verteilung der Materialien eine wesentliche Rolle, die tiber
ihre KenngroBen Leitfahigkeit (k), Permittivitdt (€) und
Permeabilitat (1) beschrieben werden. Bereits im linearen
Fall kann dadurch eine Vielzahl von Effekten auftreten bzw.
gezielt hervorgerufen werden, wie etwa die Leitung, Streu-
ung oder Fokussierung elektromagnetischer Wellen. Die
eigentlichen atomaren Mechanismen innerhalb der Materie
werden dabei meist aufler Acht gelassen und durch eine
makroskopische (gemittelte) Modellierung ersetzt.

Daraus ergibt sich schlieBlich der folgende Ablauf in der

Modellbildung zur Berechnung elektromagnetischer Felder:

1. Zundchst muss die Materialverteilung des Problems
im Computer abgebildet werden: Fir technische
Strukturen fiihrt dies zum Einsatz von Computer
Aided Design (CAD), oder die Daten werden aus
bereits vorhandenen CAD-Modellen importiert.

2. Zur Behandlung der Differential- oder Integralglei-
chungen miissen diese diskretisiert werden:
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Wdhrend eine Differentiation z. B. auf einer Grenz-
wertbildung hin zu unendlich kleinen Schrittweiten
beruht, stehen im Computerprogramm nur endlich
viele Werte zur Verfiigung. An dieser Stelle muss
der Simulationsalgorithmus mit einer Naherung
auskommen, deren Qualitdt unbedingt bekannt
sein muss oder besser noch nach Wunsch einge-
stellt werden kann.

3. Dies fiihrt schlieBlich zu einer algebraischen Formu-
lierung, also einer Sammlung sehr vieler Gleichun-
gen fiir eine grof’e Anzahl von Freiheitsgraden
(Degrees of Freedom) des diskreten Modells. Diese
ZustandsgroBen der Methode kdnnen sich z. B. auf
Feldkomponenten an bestimmten Stellen des
Rechengebiets beziehen. Das algebraische Problem
muss mit geeigneten Verfahren der numerischen
Mathematik gelost werden.

4. Schliefilich konnen im Postprocessing die tatsach-
lich interessierenden Zielgrofien berechnet werden,
z. B. Felder, Spannungen, Krafte, Streuparameter
oder Verlustleistungen.

Ein besonders allgemeines Verfahren zur elektromagneti-
schen Feldsimulation ist die 1977 von Thomas Weiland [1]
vorgeschlagene Methode der finiten Integration (FIT), deren
Anwendung und Weiterentwicklung auch einen Schwerpunkt
der Forschung am Fachgebiet TET bildet. Die FIT zahlt wie
auch die verwandten Methoden der finiten Differenzen (FD)
und finiten Elemente (FE) zu den Volumengitter-Methoden:
Der gesamte Raum wird zundchst mit einem dreidimensiona-
len Rechengitter belegt (Abbildung 2), durch das die Materi-
alverteilung einfach modelliert werden kann. In jeder einzel-
nen Zelle werden dann die Maxwellschen Gleichungen lokal
in algebraische Form iiberfiihrt. Dabei entsteht eine Reihe
von grof’en Systemmatrizen, die sich aufgrund ihrer diinnen
Besetzungsstruktur hervorragend fiir die Behandlung im
Rechner eignen (Abbildung 2). Eine der herausragenden
Eigenschaften von FIT ist die ndherungsfreie Ubertragung
wichtiger physikalischer Erhaltungsséatze (Energie, Ladung)
in das numerische Modell mit der Folge, dass die berechne-
ten Ergebnisse ein hohes Maf an Konsistenz aufweisen [5].
Da jede Zelle des Volumengitters unterschiedliche Material-
parameter g,|4,K besitzen darf, konnen mit Methoden wie FIT
insbesondere solche Probleme effizient behandelt werden,
die sich durch eine stark inhomogene Materialverteilung
auszeichnen. Problematisch sind dagegen elektrisch grof3e
Anordnungen, also Strukturen mit groRen Abmessungen im
Vergleich zu den auftretenden Wellenldngen: Da die Wellen
fiir hinreichend genaue Ergebnisse mit einigen Gitterschritt-
weiten (typisch: mindestens zehn) abgetastet werden miis-
sen, ergeben sich im Dreidimensionalen schnell sehr grofie
algebraische Gleichungssysteme. Die heutige auf Standard-
hardware (PCs) realisierbare GréBenordnung liegt bei eini-
gen Millionen Unbekannten, das entspricht umgerechnet
circa 30 bis 40 Wellenldngen pro Raumrichtung. Auf moder-
nen Clustern oder Parallelrechnern liegt die Kapazitatsgren-
ze um einige GrofRenordnungen héher und wird standig
weiter ausgedehnt.
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Abb. 3: Vorzeichenwechsel im Snellschen Brechungsgesetz fiir ein linkshan-
diges Metamaterial.

Linkshdndige
Metamaterialien
Ein relativ neues Anwendungsgebiet von elektromagneti-
scher Feldsimulation ist die Analyse von neuartigen funktio-
nalen Materialien, mit deren Hilfe die Wellenausbreitung
gezielt beeinflusst oder gesteuert werden kann. Besondere
Aufmerksamkeit in Physik und Ingenieurwissenschaften
haben in den letzten Jahren so genannte linkshandige Meta-
materialien (LHM) ausgelGst, die im Gegensatz zu natdrlich
vorkommenden Werkstoffen gleichzeitig eine negative Per-
meabilitdat und Permittivitat aufweisen. Bereits in einer theo-
retischen Arbeit von Veselago im Jahre 1968 [2] wurde die
Moglichkeit solcher negativen Materialparameter postuliert
und einige iberraschende Konsequenzen abgeleitet: So
bilden die elektrischen und magnetischen Feldvektoren mit
der Ausbreitungsrichtung (Wellenvektor) ein ,,Linke-Hand-
System“ (daher auch ,LHM*), und der Brechungsindex n
und damit auch der Transmissionswinkel im Snellschen
Brechungsgesetz wechselt sein Vorzeichen (vgl. Abbildung 3).
Eine praktische Realisierung eines LHM wurde erst durch
das Konzept so genannter Metamaterialien ermdglicht,
synthetischen Medien, deren elektromagnetische Eigen-
schaften durch eine spezielle Feinstrukturierung gezielt
eingestellt werden. Den Durchbruch erzielte der britische
Physiker Pendry, der 1999 eine Mikrostruktur zur Synthese
einer negativen Permeabilitdt vorschlug [3]. Seine Idee grif-

fen Shelby, Smith und Schultz an der Universitat von San
Diego auf, denen kurz darauf erstmals der Aufbau und die
messtechnische Validierung eines LHM gelang [4]. Seitdem
beschdftigt sich eine Vielzahl von Arbeitsgruppen weltweit
mit der Synthese und Analyse von LHM, nicht zuletzt aus-
gelost durch ein millionenschweres Forderprogramm der US-
amerikanischen DARPA-Behdrde.

Die Wirkungsweise von LHM steht nicht etwa im Wider-
spruch zu den physikalischen Gesetzmafiigkeiten, sondern
beruht auf einem Zwei-Skalen-Effekt: Es handelt sich um
periodische Anordnungen, deren ZellgréRe wesentlich klei-
ner ist als die verwendeten Wellenlangen. Als Beispiel zeigt
Abbildung 4 ein Metamaterial aus einem in konventioneller
planarer Technik aufgebauten Array von ,,Split Ring Resona-
toren“ (SRR), gekoppelt mit diinnen metallischen Drdhten
(auf der Riickseite des Substratmaterials). Der dufere
Durchmesser der Ringresonatoren betrdgt hier 3 Millimeter,
die ZellgroBe des Arrays 5 Millimeter. Der LHM-Effekt tritt bei
einer Frequenz von circa 9,5 GHz auf, dies entspricht einer
Freiraumwellenldange von 32 Millimeter. Als Folge dieser klei-
nen Abmessungen kdonnen elektromagnetische Wellen die
Details der Feinstruktur nicht auflosen, und eine makrosko-
pische Betrachtung mit gemittelten FeldgroBen ist zulassig.
Von hier ist es dann nur noch ein kleiner Schritt zu den nega-
tiven Materialwerten: Sie entstehen durch bekannte und
vollstandig verstandene Resonanzeffekte in den SRR-Struk-
turen, die zu dispersivem Verhalten und negativen ,,Uber-
schwingern“ in den Frequenzgdngen der Materialwerte
fiihren.

Als Anwendungen von linkshdndigen Metamaterialien
werden zurzeit eine Reihe von Ideen diskutiert: Flache
Linsen wie in Abbildung 3 und 4 angedeutet, kdnnten zu
verbesserten, kompakten optischen Komponenten fiihren,
allerdings ist die Frage der zugelassenen Mindestdicke noch
nicht abschlieend geklart. Auch in der Mikrowellentechnik
konnen mit linkshdndigen Wellen (und im Vorzeichen umge-
drehten Wellenzahlen) sehr kompakte Bauelemente reali-
siert werden, erste Ergebnisse aus der Filtertechnik sind viel
versprechend.

Abb. 4: Wellenausbreitung in einem linkshandigen Metamaterial (LHM), das aus einem ,,Split Ring Resonator* (SRR) in konventioneller planarer Technik
aufgebaut ist. Im linken Bild erkennt man die Fokussierung der Welle durch eine planare Linse (Anregung durch Dipolantenne). Die Vergréferung rechts
zeigt einige Zellen des SRR-Arrays. (Simuliert mit CST MICROWAVE STUDIO. CST AG, Darmstadt)
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Abb. 5: Simulationsrechnungen zu elektromagnetischem Cloaking mit
Metamaterialien: Die Wellen werden um ein Objekt herumgefiihrt. (Projekt-
arbeit am Fachgebiet TET: A. Chinaev, M. Kelling, 2008. Simuliert mit
COMSOL Multiphysics, COMSOL AB, Stockholm)

Spektakuldr ist das vorgeschlagene Konzept einer elektro-
magnetischen Tarnkappe (Cloak) [6], bei der die Wellen um
ein zu verbergendes Objekt herumgefiihrt werden und sich
anschliefend wieder zu einer ebenen, nahezu ungestdrten
Wellenfront vereinigen. Wie auch eine Projektarbeit am Fach-
gebiet TET mit Hilfe von Feldsimulationen nachweisen konn-
te (Abbildung 5), ist das Prinzip dieser Idee richtig, aller-
dings miissen fiir eine Realisierung noch grof3e Probleme
gelost werden, die u. a. die fehlende Breitbandigkeit und die
Verluste in den Materialien betreffen.

Ein noch weitgehend offenes Feld fiir Forschungen findet
man schlieBlich im Bereich optischer Wellenausbreitung,
also bei sehr hohen Frequenzen und entsprechend kleinen
Wellenlangen. Hier sind die technologischen Anspriiche,
Feinstrukturen im Nanometerbereich zu realisieren, ungleich
hoher (aber Lésungen durchaus in Reichweite). Macht man
sich aber klar, dass in klassischen Lehrbiichern zur Optik die
relative Permeabilitat durchweg als Eins angesetzt wird (also
der Wert des Vakuums), dann wird erkennbar, welches
Potenzial fiir Anwendungen in einer weitgehend frei einstell-
baren Permeabilitdt (mit positiven oder gar negativen
Werten) liegen konnte.

Simulation

von LHM
Das Ziel der Simulation von Metamaterialien ist zurzeit noch
nicht vorwiegend die Entwicklung von Komponenten,
sondern zunédchst die Charakterisierung der Materialien,
also die Berechnung von effektiven Werten fiir die Permeabi-
litdt und die Permittivitat. Wie haufig bei periodischen Struk-
turen, versucht man, die Komplexitat der Berechnungen
dadurch zu reduzieren, dass nur eine Einheitszelle betrach-
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tet wird, hier also ein einzelner Split Ring Resonator (SRR).
Nach geeigneter Anregung dieser Einheitszelle in der Simu-
lation kann z. B. aus den reflektierten und transmittierten
Signalen auf das so genannte makroskopische Verhalten des
gesamten Arrays geschlossen werden. Periodische Struktu-
ren werden in diesem Sinne als ein Zwei-Skalenproblem
behandelt: Fiir die Simulation der Einheitszellen sind Metho-
den wie die FIT auf ideale Weise geeignet, da hier alle
geometrischen Details beriicksichtigt werden und die
entstehenden algebraischen Probleme noch eine gemafigte
GroBe besitzen. (Typisch: zwischen 104 und 106 Unbekann-
te). SchlieBlich kann in einer zweiten Simulation das LHM
durch ein dquivalentes, homogenes Material ersetzt werden,
in dem keine Feinauflosung mehr notwendig ist.

Aktuelle
Forschungstrends

Insbesondere fiir den ersten Schritt, die robuste Extraktion
der effektiven Materialwerte, konnten am Fachgebiet in
Kooperation mit der TU Darmstadt eine Reihe von Methoden
entwickelt werden. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der
physikalischen Giltigkeit der effektiven Modelle, die ein
garantiert passives und stabiles Verhalten zeigen [7]. Neues-
te Forschungen weisen dagegen darauf hin, dass das Modell
der effektiven Materialwerte nur begrenzte Giiltigkeit besitzt
und z. B. bei kleinen Einheitszellen zu deutlichen Fehlern
flihren kann, so dass eine Beschreibung mit Dispersionskur-
ven vorzuziehen ist [8]. Weiterhin wurden eine Reihe von
physikalischen Effekten bisher nur ansatzweise beriicksich-
tigt, wie etwa das dispersive und nichtlineare Verhalten der
verwendeten Grundmaterialien (Metalle und Dielektrika),
insbesondere im optischen Bereich. Das Fachgebiet koope-
riert auf diesem Gebiet mit einer Reihe von Arbeitsgruppen
aus Elektrotechnik und Physik, u. a. im neuen DFG-Graduier-
tenkolleg 1464, ,,Mikro- und Nanostrukturen in Optoelektro-
nik und Photonik® an der Universitat Paderborn, aber auch
mit Partnern an der TU Darmstadt und der University of
Akron in Ohio, USA, sowie dem kommerziellen Anbieter von
Feldsimulationssoftware CST AG in Darmstadt.

Resiimee

Simulationen haben sich heute zur dritten Saule
wissenschaftlicher Erkenntnis neben Theorie und Experi-
ment entwickelt: Sie ermdglichen verladssliche Vorhersagen
iber das Verhalten technischer Systeme in Bereichen, die
aufgrund ihrer Komplexitat weder reinen theoretischen
Modellen noch zuverlassigen (und bezahlbaren!) Messun-
gen zugdnglich sind. Dies gilt insbesondere auch fiir den
aktuellen Trend in der Materialforschung, funktionale Mate-
rialien durch Mikro- und Nanostrukturierung zu realisieren
und damit das Engineering ihrer elektromagnetischen Eigen-
schaften zu ermoglichen.
Die Grundlage einer zuverldssigen Simulation ist eine kon-
sistente Modellbildung in dem Sinne, dass wichtige Eigen-
schaften der physikalischen Strukturen erhalten bleiben.
Dies gelingt u. a. mit der Methode der finiten Integration, die
sich mit ihrem zugrunde liegenden dreidimensionalen




Rechengitter auf ideale Weise fiir die Simulation solcher
Materialien eignet. So lange dabei ,,nur“ einzelne Einheits-
zellen der periodischen Strukturen simuliert werden
missen, bleibt der Aufwand an Rechenleistung (Speicherbe-
darf und CPU-Zeit) in vertretbarem Rahmen. Dagegen fiihren
komplette Arrays schnell zu Rechenzeiten zwischen einigen
Stunden und mehreren Tagen. Eine weitere Zielrichtung der
Forschung muss daher die Erweiterung und Implementie-
rung der Algorithmen auf parallelen Rechenanlagen sein,
wie sie an der Universitdt Paderborn z. B. im PC2 zur Verfii-
gung stehen.

Die Ergebnisse der letzten Jahre in der Forschung tiber links-
hdandige Metamaterialien im Mikrowellen- und optischen
Frequenzbereich weisen eindeutig darauf hin, dass die nega-
tiven effektiven Materialwerte, die von Beginn an einen
Grofteil der Faszination an dieser neuartigen Technik
ausmachten, offensichtlich ein nur in engen Schranken
einsetzbares Modell darstellen. Dies tut dem grofen Poten-
zial solcher Materialien natirlich keinen Abbruch, erfordert
aber die Entwicklung neuer Modellierungstechniken, wenn
die Materialien tatsadchlich in Komponenten der Elektrotech-
nik und Optik eingesetzt werden sollen. Auch diese Einsicht
ist vorwiegend der Simulationstechnik zu verdanken, die
sich in der Materialwissenschaft somit ein neues Anwen-
dungsfeld erobert hat.
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Wavelets: Kleine Wellen
mit groBer Wirkung

Algorithmische Neuentwicklungen in der Angewandten Mathematik

Prof. Dr. Angela Kunoth

In den letzten Dekaden hat nicht nur die massiv gestiegene
Leistung von Computern die Simulation vielfdltiger und
immer komplexerer Phinomene aus Natur- und Ingenieur-
wissenschaften ermoglicht. Vor allem dank der Entwick-
lung intelligenter Rechenvorschriften konnen immer gigan-
tischere Datenmassen strukturiert und analysiert werden.
Viele dieser Rechenvorschriften, auch Algorithmen ge-
nannt, sind selbst aus dem taglichen Leben nicht mehr
wegzudenken.

Einer der

Top 10 Algorithms of the 2oth Century
Zum Ende des vergangenen Jahrtausends haben zwei Auto-
ren die ihrer Meinung nach einflussreichsten zehn Algorith-
men des 20. Jahrhunderts zusammengestellt [6]. Ihr Haupt-
kriterium: grofRter Einfluss auf die Entwicklung und prakti-
sche Anwendung in den Natur- und Ingenieurwissenschaf-
ten. Einer dieser Algorithmen, die schnelle Fourier-Transfor-
mation (Fast Fourier Transform oder abgekiirzt FFT), bildet
die Basis fiir den 1992 festgelegten JPEG-Bildkompressions-
standard.

Bildkompression

mit dem JPEG-Standard
Durch die Entwicklung digitaler Fotografie und des Internets,
das ohne Bilder oder Videos nicht vorstellbar ist, entstand
die Problematik, grofe Datenmengen zu komprimieren und
so schneller prozessieren und tibertragen zu konnen. Doch
schon vor dieser Zeit waren Anwender nicht nur aus Effizi-
enzgriinden darauf aus, (Mess-)Signale und zweidimensio-
nale Grafiken zu analysieren und deren wesentliche Merk-
male zu identifizieren. Leitlinie war und ist dabei oft, die vom
menschlichen Auge wahrgenommenen Spezifika einer Grafik
zu kondensieren: Die Grafik an sich soll zwar mit ihren
wesentlichen Eigenschaften erkennbar sein, man soll aber
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deutlich weniger Informationen benétigen, um sie darzustel-
len und weiterzuverarbeiten. Die mathematische Grundidee
dazu ist, das Objekt, dargestellt als Funktion, in einfache
Bausteine zu zerlegen. Die klassische, seit Jahrhunderten
verwandte Methode ist die Fourieranalyse, bei der ein Signal
in eine Summe trigonometrischer Funktionen und damit in
seine Frequenzanteile zerlegt wird. Bei der Kompression
werden dann weniger wichtige Anteile verworfen. Die
Fourieranalyse bendtigt fiir ein mit N Punkten dargestelltes
diskretes Signal eine Anzahl von Rechenoperationen, die
proportional zu N2 ist. Fiir eine typische Signalgréf3e von
N=1 024=210 erscheinen N2=220 angesichts von Gigaflop-
Rechnern unbedeutend. Doch bereits bei einem Bild der
Grofie 1 024 x 1 024 ist N=229, also N2=240°. Aus Sekunden-
bruchteilen fiir kleine N konnen so schnell Stunden fiir die
Berechnung eines Bildes werden. Daher ist es nur zu
verstandlich, dass die von Cooley & Tukey 1965 veroffent-
lichte schnelle Fourier-Transformation (FFT) sogleich grofRe
Bertihmtheit erlangte und ihre Bezeichnung zu Recht tragt:
Sie kommt mit einer Anzahl von Rechenoperationen aus, die
proportional zu N logN ist. Ihr Geheimnis: eine verschachtel-

Abb. 1: Haar-Wavelet (links); Bild als zweidimensionale Funktion (Mitte); stiickweise konstante Funktion (rechts).
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Abb. 2: Multiskalenzerlegung einer stiickweise konstanten Funktion.

te, rekursive Berechnung der notwendigen Ingredienzen.
Dasselbe Ergebnis, nur mit weniger Komplexitdt. Natdrlich
ist ein solcher Algorithmus auf jedem Rechner, so grof3 und
leistungsstark er auch ist, vorzuziehen. Ubrigens ist diese
raffinierte Methode schon lange vor dem Computerzeitalter,
wahrscheinlich bereits 1805 von Carl Friedrich Gauss
entwickelt worden, auch wenn er keine Abschatzungen tiber
die Kosten der Berechnungen angegeben hat.

Schneller

als FFT
Natiirlicherweise tritt die Frage auf, ob man eine dhnliche
Zerlegung in Frequenzanteile noch schneller bewaéltigen

kann. Und was ist bestmoglich? Klar ist, dass die Prozessie-
rung eines durch N Datenpunkte gegebenen Objektes
mindestens proportional zu N viele, kurz O(N), Rechenope-
rationen bendtigt: Jeder Datenpunkt sollte mindestens
einmal beriicksichtigt werden. Also ist ein Algorithmus zur
Datenanalyse bestmdglich, der nur O(N) Komplexitat ver-
langt. Und trotz ihrer weiten Verbreitung ist die Fourieranaly-
se nicht optimal: lhre Bausteine sind Sinus- und Cosinus-
funktionen, die aufgrund ihrer Nicht-Lokalitdt nicht sehr
geeignet sind, lokale Spezifika wie scharfe Kanten darzustel-
len. Somit begann die Suche nach geeigneteren Bausteinen.

Wavelets:
Klein aber fein

Schon 1911 entwickelte Haar eine auf stiickweise konstanten
Funktionen bestehende Approximation, deren Bausteine
sich allein aus Stauchungen und Verschiebungen der in
Abbildung 1 auf der linken Seite dargestellten Funktion
erzeugen lassen. Dieses heit heute Haar-Wavelet. ,,Wave-
let” bedeutet ,,kleine Welle“ und soll ein dhnliches Schwin-
gungsverhalten wie trigonometrische Funktionen suggerie-
ren; die Funktion soll aber nur in einem lokalen Bereich
»leben®, sich von Null unterscheiden. Auf Basis des Haar-
Wavelets lassen sich beliebige stiickweise konstante Objek-
te wie die in Abbildung 1 rechts visualisierte Funktion exakt
in Komponenten verschiedener Skalen zerlegen. Das Basis-
schema ist in Abbildung 2 zu sehen. Nach einer solchen
Zerlegung lassen sich kleinskalige Details wie die blauen
Anteile rechts je nach Bedarf verwerfen, ohne dass sich der
Charakter des Ausgangsobjekts nach Rekonstruktion aus
der Zerlegung wesentlich verandert. Bilder werden dabei als
zweidimensionale Funktionen betrachtet (Abbildung 1
(Mitte)), deren Schnitt entlang einer Koordinatenachse
wieder ein Histogramm wie in Abbildung 1 (rechts) ist.

Das Problem bei dieser Art der Zerlegung: Diese Bausteine
sind nur sehr grob und nicht gut geeignet, glatte Signale zu
reprasentieren. Durch die gestiegenen Anforderungen zur
Verarbeitung von Daten begann in den 1980ern ein regel-
rechtes Wettrennen um lokalisierte glatte Waveletbasen.
Dieses gewann die heute an der Princeton University arbei-
tende belgische Physikerin Ingrid Daubechies mit ihrer 1988
vorgestellten Konstruktion der orthonormalen Wavelets mit
kompaktem Trager [5]. Die daher Daubechies-Wavelets
genannten Bausteine lassen sich je nach gewiinschter Glatt-
heit auf Kosten von weniger Lokalitat konstruieren, und ein
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Abb. 3: Basis-Wavelet: Daubechies-Wavelet (links); biorthogonale Spline-Wavelets (Mitte); Spline-Wavelets auf der Sphére (rechts).
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Abb. 4: Wolkenbedeckungsgrad tiefliegender Wolken, 19. September 2001; links: Originaldaten (Prof. Simmer, Meteorologisches Institut, Universitdt Bonn);
rechts: transformierte Daten nach Anwendung der schnellen Wavelet-Transformation.

wellendhnliches Verhalten ist hier eher als bei dem Haar-
Wavelet zu erkennen. Anhand der in Abbildung 3 links
dargestellten Funktion lasst sich allerdings erahnen, dass
die Konstruktion schwierig ist. Es ist sogar so, dass man
diese Funktion gar nicht explizit angeben kann: Selbst die
Erzeugung dieser Grafik erforderte eine algorithmusbasierte
Auswertung. Dies tut der Wirksamkeit einer Analyse beste-
hend auf Daubechies-Wavelets als Bausteine allerdings
keinen Abbruch. Und die resultierende schnelle Wavelet-
Transformation (Fast Wavelet Transformation, kurz FWT) hat
beweisbare Komplexitat O(N). Zwar ist der Baustein kompli-
ziert und schwierig zu konstruieren, aber darauf basierende
Algorithmen sind nicht zu schlagen. Daher ist es nicht
verwunderlich, dass bereits 2000 ein neuer Bildkompressi-
onsstandard namens JPEG2ooo0 festgelegt wurde, der auf
Wavelets basiert. Fiir diesen war im tibrigen das US-ameri-
kanische FBI mafigeblich treibende Kraft: Es sollte eine effi-
zientere Methode zur Speicherung und zum Vergleich von
Fingerabdriicken gefunden werden [1]. Spatestens bei dieser
Anwendung wird deutlich, dass eine hohe Kompression
keinesfalls die Qualitdt beeintrachtigen darf.

In Abbildung 4 ist das Ergebnis einer aktuellen Kooperation

Abb. 5: Losung eines Kontrollproblems [8], Variation eines Glattheitsparameters.

mit der AG Prof. Simmer vom Meteorologischen Institut der
Universitdt Bonn zu sehen. Die Grafik auf der linken Seite
zeigt den Wolkenbedeckungsgrad tiefliegender Wolken einer
besonderen Wettersituation am 19. September 2001 tiber
einem westlichen Teil von Nordrhein-Westfalen. Das Auge
erkennt umfangreiche kleinskalige Variabilitdt, was sich
konkret in vielen Schauern ausdriickt. Interessant sind nun
scharfe Ubergénge und multiskalige Strukturen. Nach Trans-
formation der Daten mit Hilfe der FWT kann man in der rech-
ten Grafik gut die Struktur der Wettersituation erkennen.
Diese Datenanalyse wird dazu benutzt, den Strahlungstrans-
fer effizient und hochgenau zu berechnen, um damit wieder-
um operative Wettervorhersagemodelle zu verbessern.

Waveletanalyse

implizit gegebener Objekte
Das Prinzip der Zerlegung von Objekten in Bausteine
verschiedener Skalen an unterschiedlichen Orten, Multiska-
lenanalyse genannt, lasst sich auf viele Probleme aus den
Ingenieur- und Naturwissenschaften verallgemeinern. Simu-
lationen dynamischer Prozesse basieren in der Regel auf
partiellen Differentialgleichungen: Diffusions- oder Trans-
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Abb. 6: Losung eines Kontrollproblems mit Zustand in Form einer vulkanférmigen Funktion [2].

portphdnomene fiihren auf das Problem, die Lésung solcher
Gleichungen effizient zu berechnen. Hier kann man sich zu
Nutze machen, dass viele Prozesse auch multiskaliger Natur
sind. Eine Anwendung wurde in den vergangenen Jahren im
Projekt C1 ,,Waveletmethoden fiir Systeme von Operatorglei-
chungen® im Rahmen des DFG-geforderten Sonderfor-
schungsbereichs SFB 611 an der Universitat Bonn unter-
sucht. Konkret ging es um die beweisbar effiziente Lésung
von Kontrollproblemen, die durch stationdre partielle Diffe-
rentialgleichungen beschrankt sind. Die Losungen solcher
Gleichungen sind implizit durch ein System von Differential-
gleichungen gegeben, was eine besondere Schwierigkeit im
Hinblick auf effiziente Berechnung beinhaltet. Als Beispiel
mag die Kontrolle der Wassertemperatur in einem Schwimm-
bad dienen. Fiir diese Anwendungen sind die Daubechies-
Wavelets aufgrund ihrer fraktalen Struktur nicht gut geeig-
net, um alle Aspekte entsprechender Algorithmen auch prak-
tisch auf dem Rechner umzusetzen. Entsprechende Verallge-
meinerungen wie die in [4] entwickelten und auch auf
komplizierteren Geometrien wie Spharen realisierten Spline-
Wavelets [7] erwiesen sich als die Bausteine der Wahl, Abbil-
dung 3 (Mitte und rechts): Diese sind stiickweise Polynome
und lassen sich gut und schnell lokal auswerten.

Die Losungen solcher Kontrollprobleme hdangen oft von
Modellparametern ab. In [2, 8] wurden nicht nur beweisbar
optimal effiziente Methoden mit Komplexitat ON entwickelt,
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wobei N die Gesamtanzahl der verfiigbaren Freiheitsgrade
sind. Diese ermdglichen damit auch umfangreiche Parame-
terstudien wie in Abbildung 5 dargestellt. Fiir glatte Losun-
gen wurden schnelle Algorithmen entwickelt, die theoretisch
abgesichert und praktisch validiert die bestmdgliche
Komplexitat auf der Basis iterativer Losungsverfahren fiir
lineare Gleichungssysteme liefern [3]. Schneller geht's nicht.

Wavelets:

Ein mathematisches Mikroskop
Bei Vorliegen von Singularitdten wie scharfen Kanten erwar-
tet man, dass eine l6sungsangepasste Verteilung der Frei-
heitsgrade bessere Genauigkeit liefert. Genau hier kénnen
wiederum Wavelets zum Einsatz kommen: Man kann ein
mathematisches Mikroskop entwickeln, mit dessen Hilfe
man in Regionen starker Singularitdt einzoomen kann. Ab-
bildung 6 aus [2] zeigt die Verteilung von Freiheitsgraden
von Wavelets bei Approximation einer vulkandhnlichen
Struktur als gewiinschtem Zustand. In jeder Grafik sind von
unten nach oben die Freiheitsgrade fiir kleiner werdende
Skalen aufgetragen. In der Kontrollfunktion in der letzten
Reihe sieht man deutlich das Herausarbeiten des Vulkanran-
des. Als Angewandte Mathematiker schatzt man bei diesen
Resultaten, dass nicht nur die numerischen Ergebnisse
ausgesprochen tiberzeugend sind: Vorab liefern Wavelets
ein zwar schwieriges, aber dufierst potenzielles Werkzeug,




mit dem sich die optimale Komplexitdat von Algorithmen
beweisen ldsst. Dies ist umso bemerkenswerter, als dass
hier kontinuierliche, implizit gegebene Funktionen gesucht
werden. Diese neuartige Denkweise ldsst viele Numeriker
von einem Paradigmenwechsel innerhalb dieses Teilgebiets
der Angewandten Mathematik sprechen.

. »The Top Ten

of the 21th Century?*

Zu diesem Zeitpunkt scheint es vermessen, die schnelle
Wavelet-Transformation in die Liste der Top Ten Algorithmen
dieses Jahrhunderts aufzunehmen. Wahrscheinlich ist, dass
viele Algorithmen, die unterschiedliche Skalen ausnutzen
und von optimaler linearer Komplexitat sind, sich einen Platz
teilen werden. Zur L6sung komplexer partieller Differential-
gleichungen wird man immer stadrker iterative Algorithmen
einsetzen, die ihrerseits optimale Komplexitdt vorweisen —
wenn der zugrundeliegende Operator wohlkonditioniert ist.
Letzteres lasst sich auch auf Basis von Wavelets ohne M-
hen erreichen. Krylov-Unterraum-basierte Algorithmen wie
das Verfahren der konjugierten Gradienten zur Losung eines
groBBen diinnbesetzten linearen Gleichungssystems schaff-
ten es auch schon in die letzte Top Ten-Liste.
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