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Und die ganze Welt will was von |hnen.
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PROF. DR.-ING. GUNTER VOIGT
Vizeprisident Forschung

Im Jahr 2006 stellten sich der Hochschule Konstanz auf3erhalb
der reguldren Hochschulentwicklung besondere Aufgaben: Hoch-
schuljubilaum und Wechsel in der Hochschulleitung. Der neue
Prasident, Dr. Kai Handel, bekundete, bewahrte Strukturen zu
ubernehmen, sich aber den aktuellen Notwendigkeiten der Hoch-
schulentwicklung zu stellen. Insbesondere fiir die Forschung an
der Hochschule verheif3t dies eine weitere Starkung.

Erfolgreiche Forschung wird als eines der zukiinftigen Qualitatskri-
terien zur Bewertung von Masterstudiengangen genutzt werden.
Zur Profilbildung der Hochschule hat ein Prozess zur Definition von
Forschungsschwerpunkten begonnen, der neben der Fortfiihrung
der Forschung in Einzelprojekten und Forschung in den Fakultaten
eine Ressourcenallokation in ausgewiesenen strategischen Berei-
chen durch die Hochschule zum Ziel hat.

Besondere Beachtung in der Forschungsférderung findet die
deutliche Aufstockung von Bundesmitteln zur Unterstitzung der
Forschung an Fachhochschulen und die Einrichtung neuer Forder-
linien durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
BMBF sowie die kontinuierliche Fortsetzung der Landesprogramme
durch das Ministerium flr Wissenschaft, Forschung und Kunst des
Landes Baden-Wrttemberg.

Forschung an Fachhochschulen ist anwendungsorientiert. Die
Themenfindung erfolgt in der Regel in Kooperation mit externen
Partnern. Eigeninitiierte Forschung wird mit der Entwicklung von
Forschungsschwerpunkten und der forschungsorientierten Beru-
fung von Professoren der Besoldungsgruppe W3 vereinfacht.

Interessante Moglichkeiten zur Verbesserung der Kontinuitat in
der Forschungsarbeit ergeben sich aus dem Bundesgesetz zur
Abanderung arbeitsrechtlicher Vorschriften in der Wissenschaft
vom April 2007. Hier werden durch Flexibilisierung der Gestaltung
von Arbeitsvertragen insbesondere aus Drittmitteln finanzierter
Stellen und zur Weiterqualifizierung neue Moglichkeiten erdffnet,
die die strukturellen Defizite durch den begrenzten akademischen
Mittelbau in Teilen auffangen kann.

Die vorliegende neue Ausgabe des HTWG FORUM, des Forschungs-
magazins unserer Hochschule, zeigt erneut an ausgewahlten
Projekten die Leistungsfahigkeit der HTWG im Bereich der ange-
wandten Forschung.

Mein besonderer Dank gilt den Unternehmen, die durch lhre An-
zeige dieses Magazin finanziell ermoglicht haben.

HTWG Forum
4

PROF. DR.-ING HORST WERKLE
Wissenschaftlicher Direktor des Instituts ftir Angewandte
Forschung - IAF

Die deutschen Hochschulen befinden sich mittenin einem Wandel.
Hierzu tragt insbesondere die mittlerweile weitgehend erfolgte
Umsetzung des Bologna-Prozesses bei. Forschung hat hierbei im
Zusammenhang mit den Master-Studiengangen einen besonde-
ren Stellenwert. An der HTWG Konstanz — aber auch an anderen
Hochschulen — haben die Forschungsleistungen im vergangenen
Jahr weiter zugenommen. Zukiinftig werden eine starkere Profilie-
rung und damit eine weitere Starkung des Drittmittelpotentials
angestrebt.

Ein weiteres Kennzeichen der neuen Hochschule ist eine starkere
Internationalisierung. Die HTWG Konstanz hat bereits friihzeitig
ihre internationalen Kontakte ausgebaut und verfiigt heute tber
Partnerschaften mit weltweit 49 Hochschulen. China hat hierbei
nicht nur wegen des Studienganges Wirtschaftssprachen Asien
und Management traditionell einen besonderen Stellenwert. Aus
China kommt auch die Anregung, in die Forschungsmagazine der
Hochschulen jeweils einen Beitrag einer Partnerhochschule auf-
zunehmen. Dieser Anregung sind wir gerne gefolgt. Sie finden in
dieser Ausgabe des HTWG FORUM erstmalig den Beitrag eines
Kollegen einer auslandischen Partnerhochschule. Der Autor, Prof.
Qiyin Shi von der Jiangsu University in Zhenjiang/China, hat im
vergangenen Jahr ein Forschungssemester an der HTWG Konstanz
verbracht. Diese Reihe wollen wir mit Beitragen anderer Partner-
hochschulen weiter fortfiihren.

Ich wiinsche den Lesern eine interessante und spannende
Lektdre.
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TECHNOLOGIETRANSFER: VON DER ENTWICKLUNG BIS ZUR SERIE
DARSTELLUNG EINER MODERNEN PROZESSKETTE IM WERKZEUGBAU/
IN DER PRODUKTENTWICKLUNG Prof Dr-Ing Carsten Manz, M. Eng. Mark Berlin

PROF. DR.-ING.

CARSTEN MANZ ist seit
Oktober 2006 Dekan der
Fakultdt Maschinenbau
und leitet unter anderem das Labor fiir
Kunststofftechnik. Seine Schwerpunkte
sind neben der Kunststofftechnik
Schnittstellenthemen wie das Projekt-
management und das Technologie- und

Innovationsmanagement.

M.ENG. MARK BERLIN

ist seit 2003 als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter
an der Hochschule
tétig. Nach seinem Aufbaustudium an
der HTWG arbeitet er seit Mitte 2005
zusdtzlich als Doktorand bei Weber
Fibertech und ist Lehrbeauftragter fiir
die Vorlesung , Werkstoffkunde und
Fertigungsverfahren I1*.

HTWG Forum

Gewichts- und Kosteneinsparung sind in
allen technischen Bereichen wichtige As-
pekte. Beide werden immer haufiger mit
der Kunststofftechnik in Verbindung ge-
bracht, da hier leichte, robuste und giinsti-
ge Werkstoffe zur Verfligung stehen. Deut-
lich sichtbar wird dieser Punkt durch den
seit Jahrzehnten rasant steigenden Bedarf
an Kunststoffprodukten. Zur schnellen und
gunstigen Serienherstellung von Kunst-
stoffbauteilen ist das SpritzgieBen ein
etabliertes und weit verbreitetes Verfah-
ren. Einer anfanglich hohen Investition in
ein formendes Werkzeug steht eine hohe
und reproduzierbare Anzahl an Einheiten
in kurzer Zykluszeit und gleich bleibender
Qualitat in einem sehr engen Toleranzfens-
ter gegentber.

Die aktuelle Arbeit zeigt ein mogliches
Vorgehen bei der Entwicklung eines Spritz-
gieBbauteils anhand eines konkreten Bei-
spiels von dem ersten Konzept bis zur ferti-
gen Serienlésung.

Ausgangssituation ist die Anfrage der Fir-
ma Schaar Design, Hersteller von Design-
standern und Schaukasten. Aufgrund
gestiegener Nachfrage im Schaukasten-
bereich wurde die vorhandene Produk-
tionslésung, Frasen der Abdeckkappen
aus Aluminium-Vollmaterial, zunehmend

unlukrativ. Gesucht ist nun ein Substitut,
welches giinstig und schnell in hoheren
Stiickzahlen herzustellen sowie optisch
integrierbar ist, als auch ein Gewichtsein-
sparpotential vorweisen kann. Der grund-
satzliche Ablauf dieses Projektes ist in Ab-
bildung 1 ersichtlich.

SUBSTITUTIONSKONZEPT

Unter Vorgabe einer gegebenen Stiickzahl
von 1000 werden in einem ersten Schritt
mehrere Herstellungsalternativen geprift.
Da diese Stilckzahl absatzbedingt stark
steigen kann, ist die Fertigung mittels
Spritzgiellen zu bevorzugen. Die Praferenz
ergibt sich technologisch aufgrund der
grolRen Gestaltungsfreiheit und hohen Re-
produzierbarkeit und wirtschaftlich durch
kurze Zykluszeiten und einer problemlosen
Anpassung der Stlickzahl bei einer poten-
ziellen Nachfragesteigerung. Hauptkos-
tenfaktor ist das formgebende Werkzeug,
dessen Gewichtung nur mit wachsender
Bauteilanzahl abnimmt. Hier ist ein giins-
tiges Konzept erforderlich.

Nicht vernachlassigbar ist die Wahl des
Werkstoffs. Er muss sowohl mechanischen
und optischen als auch o6konomischen
Anspriichen geniigen. Bei diesem Projekt

bstitutionskonzep

@ Musterung/ Optimierunla

Werkzeugbau/ Konturep

R

Werkzeugbau/ Aufba
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6: 1. Werkzeugkonzep

ABB. 1: PROJEKTABLAUF

Deckel Seite

Verbausituation

Alu-Profilabschluss

Deckel von unten

Verbausituation von unten

ABB. 2: DESIGNKONZEPT

entfallt eine Berechnung mittels vorgege-
bener Lastfalle, da nur geringe Beanspru-
chungen zu erwarten sind. In die engere
Materialauswahl kommen ein Polypropy-
len, bedingt durch geringe Materialkosten
und ein einfacher Polyamid 6, mit den Vor-
teilen einer verschleiRfesten anspruchs-
vollen Oberflache.

BAUTEILMODELLIERUNG

Die Bauteilmodellierung geschieht mittels
CAD (hier Pro Engineer). Erste Designkon-
zepte werden erstellt, bewertet und se-
lektiert. Der Fokus liegt auf einem anspre-
chenden und funktionalen Design sowie
der fertigungstechnischen Machbarkeit.
Abbildung 2 zeigt das gewahlte Konzept.

BAUTEILOPTIMIERUNG DURCH
NUMERISCHE SIMULATION

Mit Hilfe der Simulationssoftware des
Unternehmens Moldflow kénnen vorab
mehrere kritische Punkte geklart werden.
Untersuchungsfokus liegt auf dem Fill-
verhalten, der voraussichtlichen Schwin-
dungsneigung und dem Verzug. Weiterhin

wird das allgemeine Abkiihlverhalten bei
einfachen Kuhlkreislaufen abgeschatzt.

ERSTELLUNG EINES PROTOTYPS

Mittels Lasersintern fertigt die Firma EOS
einen ersten Prototyp nach gegebenen
CAD-Datensatz. Trotz numerischer Simu-
lation und umfangreichen grafischen Dar-
stellungsmoglichkeiten bietet ein reales
Bauteil immer noch die besten Moglich-
keiten, den Verbau und das direkte Erschei-
nungsbild zu untersuchen.

ERSTES WERKZEUGKONZEPT

Ist die endguiltige Bauteilkontur festgelegt,
folgt die Auslegung des formgebenden Me-
diums im Rahmen einer studentischen Pro-
jektarbeit. Das erste Konzept beschaftigt
sich mit den grundsatzlichen Umsetzungs-
moglichkeiten. Typische Fragestellungen
zielen ab auf die Positionierung des Teils
in der Form, Art der Entformung, Gestal-
tung der Trennebene und Positionierung
des Einspritzpunktes zur gleichmaRigen
Befullung. Auch hier liegt der Schwerpunkt
auf einer kostengtinstigen und dem Stand

der Technik angemessenen Umsetzung.
Eine Moglichkeit, den spateren Fertigungs-
aufwand zu verringern, bietet sich in der
Verwendung von Standardaufbauten,
standardisierte Werkzeugelemente, die in
hoher Qualitat und vorgefertigt von Nor-
malienherstellern bezogen werden kon-
nen. In diesem Fall ist ein Standardaufbau
der Firma Meusburger die erste Wahl. Zu-
dem wird die Formkontur aus Aluminium
geplant, da es fertigungstechnisch giinsti-
ger ist als Stahl und von der Standzeit her
flr die geplante Stiickzahl ausreicht.

AUSLEGUNG TEMPERIERUNG

Ein weiteres studentisches Projekt bein-
haltet die Kihlungsauslegung. Die Aufga-
benstellung beinhaltet die Aufarbeitung
der allgemeinen Méglichkeiten der Kiih-
lungsberechnung, der bauteilspezifischen
Kiihlungsauslegung sowie der Erarbeitung
moderner Realisierungsmoglichkeiten ei-
ner konturnahen Kihlung. Die konstruk-
tive Umsetzung und Optimierung erfolgt
mit starker Unterstltzung der Firma Dorn,
welche auch den spateren Formenbau
Ubernimmt. Die optimale Kiihlung bein-
haltet einen Widerspruch zwischen der
physikalisch, technisch und wirtschaftlich
optimalen Lésung. Physikalisch sollte eine
gleichmalige Warmeabfuhr aus allen Bau-
teilbereichen erfolgen. Technisch realisier-
bar ist dieses in gewissem Mal3, allerdings
mit sehr hohem Aufwand (ein Beispiel
ware die Fertigung eines Konturelements

ABB. 3: KUHLUNGSAUSLEGUNG

HocHscHULE KONSTANZ TECHNIK, WIRTSCHAFT UND GESTALTUNG
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mittels eines Rapid Tooling Verfahrens, bei
dem eine dreidimensionale, konturnahe
Werkzeugkihlung eingebracht werden
kann. Neben technischen Nachteilen ist
hier aber der Preis von Nachteil). Letztend-
lich realisiert wird eine wirtschaftlich ver-
tretbare, aber technisch sehr anspruchs-
volle Losung mittels Steigbohrungen, die
eine konturnahe als auch segmentspezi-
fische KihImdglichkeit fur jeden Einzelab-
schnitt bietet. Somit konnen evtl. spater
auftauchende Schwindungs- und Verzugs-
probleme gezielt behoben werden.

WERKZEUGBAU/ AUFBAU UND KONTUREN

Die Auslegung und konstruktive Gestal-
tung des Werkzeugs erfolgt an der Hoch-
schule in enger Kooperation mit dem For-
menbauer. Die Firma Dorn optimiert und
fertigt die Konturelemente inklusive der
gesamten Kuhlung. Der Unterbau und
das Auswerferpaket, welches die spatere
Entformung des erstarrten Bauteils Gber-
nimmt, ist Aufgabe der Hochschulwerk-
statt. Die anschlieBende Feinabstimmung
wird ebenfalls von Firma Dorn bernom-
men.

MUSTERUNG/ OPTIMIERUNG

Die Erstbemusterung geschieht aus Ka-
pazitdtsgriinden ebenfalls bei Firma Dorn.
Hier konnen nun letzte Abstimmungen
sowie eine Parameteroptimierung vorge-
nommen werden. Die noch ausstehende,
endgultige Werkstoffwahl fallt zu Gunsten
des Polyamid 6 aus, da der Polypropylen
eine zu weiche und somit nicht kratzfeste
Oberflache aufweist.

ENDGULTIGES SERIENBAUTEIL
Nach erfolgreicher Optimierung und weite-

rer Abstimmung liegt ein kundenspezifi-
sches und markttaugliches Serienbauteil vor.

HTWG Forum

ABB.4: SERIENBAUTEIL

PROJEKTFAZIT

Ziel war die Darstellung einer modernen
Prozesskette in der Produktentwicklung
im Bereich der Kunststofftechnik. Mit dem
gewahlten Beispielbauteil ist dieses ein-
drucksvoll durch Integration von studen-
tischen Projektarbeiten und der Unterstiit-
zung durch industrielle Partner gelungen.
An dieser Stelle bedanken sich die Autoren
bei allen Beteiligten herzlich fiir die gelun-
gene Umsetzung im Sinne von Forschung
und Lehre.

AusBLICK

Das Vorgehen und die Projektergebnisse
flieBen direkt in die Laboriibungen zur Vor-
lesung ,Werkstoffkunde und Fertigungs-
verfahren 2“ der Bachelorstudiengange im
Maschinenbau ein und werden weiterhin
ausgebaut. Durch eine neue Spritzgief3an-
lage des Unternehmens Arburg (Allroun-
der 270C) und einer Referenzinstallation
des Prozessoptimierungstools Moldflow
Plastics Xpert (MPX) der Firma Moldflow
konnen Studierende des Maschinenbaus
zukinftig selbststandig das Werkzeug ein-
richten, notwendige Maschineneinstellun-
gen erarbeiten und mit dem bis dahin erar-
beiteten werkstoffkundlichen Hintergrund
den Herstellprozess optimieren. Aufgrund
der sehr guten Segmentkiihlung konnen
gezielt Schwindung und Verzug beein-
flusst und besser verstanden werden.

Weitere Informationen sind auch in Kir-
ze auf der Homepage des Labors unter
www.kst.ma.htwg-konstanz.de abrufbar.

An dieser Stelle nochmals herzlichen Dank
allen Industriepartnern, die dieses Projekt
ermoglichten.

Jede Pasta, jedes Hemd, jeder Drei-Tage-
Bart, jede Heimfahrt — an NIROSTA® kom-
men Sie nicht vorbei. ThyssenKrupp Nirosta
GmbH ist einer der fihrenden Hersteller von
flachgewalzten Erzeugnissen aus nichtros-
tendem Stahl. Unser Werkstoff ist die Basis
fur Produkte vom Kochtopf bis zur Wasch-
maschine, vom Tankwagen bis zum Zug
und vom Auspuff bis zur Entstaubungsan-
lage. Mit ca. 4.400 Mitarbeitern in finf
deutschen Stadten erzielen wir einen Um-
satz von ca. 2,2 Mrd. Euro.

Lust auf mehr NIROSTA®?

Informationen ber unser Traineeprogramm,
unsere Studienfoérderung, Praktika, Projekt-
arbeiten oder Diplomarbeiten erhalten Sie
bei:

ThyssenKrupp Nirosta GmbH

Julia Martin, Personalentwicklung
OberschlesienstraBe 16, 47807 Krefeld
Tel.: +49 2151 832841
julia.martin@thyssenkrupp.com
http://www.nirosta.de

Thyssen Krupp Nirosta

Ein Unternehmen von ThyssenKrupp Stainless

ThyssenKrupp



STUDIENANGEBOT

BACHELOR-STUDIENGANGE

Architektur

Bauingenieurwesen

Betriebswirtschaftslehre

Elektrotechnik und Informationstechnik
Kommunikationsdesign

Maschinenbau/ Produktion

Maschinenbau/ Konstruktion und Entwicklung
Software-Engineering

Technische Informatik

Verfahrenstechnik und Umwelttechnik
Wirtschaftsinformatik

Wirtschaftsingenieurwesen (Bau)
Wirtschaftsingenieurwesen (Maschinenbau)
Wirtschaftsingenieurwesen (Elektro- und Informationstechnik)
Wirtschaftssprachen Asien und Management/ Chinesisch
Wirtschaftssprachen Asien und Management/ Malaiisch
Wirtschaftssprachen Deutsch und Tourismusmanagement
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MASTER-STUDIENGANGE

Architektur

Asian-European Relations and Management
Automotiv System Engineering

Business Information Technology
Communication Systems Engineering
Bauingenieurwesen
Kommunikationsdesign

Mechanical Engineering and International Sales Management
Mechatronik

Umwelt- und Verfahrenstechnik
Wirtschaftsingenieur Maschinenbau
Human Capital Management (MBA)
General Management (MBA)

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
> Master of Business Communication (MBC)
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Wann immer es um individuelle Problem-
|6sungen im internationalen Markt der
Prif- und Messtechnik geht, liefert BAUR
die Spitzentechnologie fir die Bereiche:

-

® Hochspannungsprifung und Diagnose
e Kabelfehlerortung

* Dielekirische Isolierstoffprifung.

e Technische Dienstleistungen

Willkommen im BAUR-Team!

BAUR bietet dir weit mehr als nur einen
spannenden Arbeitsplatz. Das Mit- und
Fureinander wird bei uns grof3 geschrie-
ben und jeden Tag gelebt. Vertrauen und
Wertschatzung sind das Fundament, auf
dem wir bauen.

www.baur.at

BAUR Prijf- und Messtechnik GmbH - Raiffeisenstrafie 8 - A-6832 Sulz - T +43/5552/4941-0 - F DW -3 - headoffice@baur.at - www.baur.at

EXPERTEN Auszug aus den Expertenprofilen nach jeweils eigenen Angaben
Abbildungen aus der Ausstellung ,5+1“ der Fakultat Architektur und Gestaltung; Studiengang Kommunikationsdesign

in der Villa Rheinburg

ARCHITEKTUR UND GESTALTUNG

PROF. ANDREAS BECHTOLD

LEHRGEBIETE: Timebased-Design, (Bewegtbild im Kommunikati-
onsdesign): Filmtechnik, Drehbuch und Dramaturgie des Erzah-
lens, Regie, Schnitt, Sounddesign und auch Filmgeschichte. For-
SCHUNGSGEBIETE: Anthropologie des Erzahlens. Entwicklung eines
nachhaltigen Lehrkonzeptes zur Vermittlung aktiver Medienkom-
petenzen (journalistisches Arbeiten, Konzeption und Umsetzung
von TV-Formaten etc.) SPEZIELLES FACHWISSEN: Drehbuchautor und
Kinderbuchautor

Tel.: +49 (0)75313659272

e-Mail: bechtold@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. IMMO BOYKEN

LEHRGEBIETE: Architekturgeschichte, Architekturtheorie, Bauauf-
nahme und Entwerfen. FORSCHUNGSGEBIETE: Forschungen zur Ent-
stehung der modernen Architektur. SPEZIELLES FACHWISSEN: Archi-
tekturgeschichte des 20.Jahrhunderts, Bauaufnahme

Tel.: +49 (0)7531 206-199
e-Mail: boyken@htwg-konstanz.de

PROF. CONSTANTIN BOYTSCHEFF

LEHRGEBIETE: Digitale Medien und Architekturdarstellung. For-
SCHUNGSGEBIETE: Einsatz des Computers fur die Planung, Integra-
tionvon UmweltgesichtspunktenindiePlanungstools,Erforschung
und Entwicklung von Virtual-Reality-Systemen fiir die Planung,
virtuelle Welten und Interaktionen (3-D-Cave vorhanden). SPEzi-
ELLES FACHWISSEN: Virtual-Reality-Systeme, virtuelle Welten und
Interaktionen

Tel.: +49 (0)7531 206-619

e-Mail: boytscheff@htwg-konstanz.de

PrROF. CENGIZ DICLELI

LEHRGEBIETE: Tragkonstruktionen. FORSCHUNGSGEBIETE: Geschichte
des Ingenieurbaus. SPEZIELLES FACHWISSEN: Tragwerksentwurf
Tel.: +49 (0)7531 206-180

e-Mail: dicleli@htwg-konstanz.de

PROF. DR. VOLKER FRIEDRICH

LEHRGEBIETE: Kreatives Schreiben im Kommunikationsdesign, pro-
fessionelles Schreiben, wissenschaftliches Schreiben, Rhetorik.
FORSCHUNGSGEBIETE: Schreibrhetorik, Bild-Text-Wechselwirkungen,
schriftliche Organisationskommunikation, Medientheorie. SPezi-
ELLES FACHWISSEN: Medienkonzeption, -produktentwicklung und
-realisation

Tel.: +49 (0)7531 206-659
e-Mail: fried@htwg-konstanz.de

PROF. JUDITH M. GRIESHABER

LEHRGEBIETE: Kommunikationsdesign und Mediadesign, ana-
lytisches Gestalten, experimentelles und konzeptionelles Ge-
stalten, Ausstellungskonzeption und -design, Kommunikations-
programme, Kultur und Kommunikation im &ffentlichen Raum.
FORSCHUNGSGEBIETE: Anmutungs- und Wirkungsprofile interkul-
turell; Unternehmenskultur und -kommunikation im internationa-
len Kontext. SPEzIELLES FACHWISSEN: Durchfiihrung von Seminaren
zu Unternehmenskommunikation und -kultur, Corporate Identity,
Massenkommunikation und Marketing

Tel.: +49 (0)7531206-856

e-Mail: grieshaber@htwg-konstanz.de

PROF. BERND JAHNKE

LEHRGEBIETE: Grundlagen Kommunikations-Design, Corporate
Communication, Marketing, Diplombetreuung. FORSCHUNGSGE-
BIETE: Corporate Communication. SPEZIELLES FACHWISSEN: Corpo-
rate Design, Corporate Communication, Analyse und Bewertung
von Kommunikationsmitteln und -medien, Messe- und Ausstel-
lungswesen, Orientierungs- und Leitsysteme, interaktive Systeme,
Virtual Reality

Tel.: +49 (0)7531 206-850

e-Mail: jahnke@htwg-konstanz.de

PROF. KARIN KAISER

LEHRGEBIETE: Kommunikationsdesign. FORSCHUNGSGEBIETE: Know-
ledge Media Design, interdisziplinare Arbeits- und Explorations-
formen, visuelle Identitaten. SPEzIELLES FACHWISSEN: Editorial
Design, Corporate Design, Interdisziplindre Projekte (Knowledge
Media Design, Environmental Design)

Tel.: +49 (0)7531206-851

e-Mail: karin.kaiser@htwg-konstanz.de

PROF. JOSEF LENZ

LEHRGEBIETE: Entwerfen (besonders Wohnungsbau, Museen), Bau-
konstruktion (besonders Niedrigenergiebauweise, Passivhaus-
Standards). SPEzIELLES FACHWISSEN: Passivhaus-Entwicklung, So-
lartechnik, Ausstellungsdesign, Museumskonzepte

Tel.: +49 (0)7531206-188

e-Mail: jos.lenz@htwg-konstanz.de

PROF. MANFRED VON MENDE

LEHRGEBIETE: Entwerfen, Versorgungstechnik, Bauphysik. For-
SCHUNGSGEBIETE: Energieeffizientes Bauen, Nutzerakzeptanz. Spe-
zIELLES FACHWISSEN: Energieeffizientes Bauen, Schaden an Gebau-
den

Tel.: +49 (0)7531 206-185

e-Mail: mende@htwg-konstanz.de

HocHscHULE KONSTANZ TECHNIK, WIRTSCHAFT UND GESTALTUNG
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PROF. DR. ROLF NEDDERMANN

LEHRGEBIETE: Baumanagement mit den Bereichen: Bauwirtschaft,
Baubetrieb und -durchfiihrung, Baukonstruktion SpEzIELLES FACH-
WISSEN: Baukostenplanung, kostenglinstiger Wohnungsbau, Kos-
tenplanung im Altbaubereich, Kosten- und Leistungsrechnung
fir Architekten und Ingenieure, Fachverdffentlichungen, Fortbil-
dungen

Tel.: +49 (0)7531206-688

e-Mail: nedderma@htwg-konstanz.de

PROF. STEPHAN ROMERO

LEHRGEBIETE: Entwurf, Darstellung, Gestaltung. SPEZIELLES FACH-
wisseN: Gebaudeplanung, Stadtplanung, Objektplanung nach
HOAI (alle Leistungsphasen)

Tel.: +49 (0)7531206-196

e-Mail: romero@htwg-konstanz.de

PROF. LEONHARD SCHENK

LEHRGEBIETE: Stadtebau und Entwerfen. FORSCHUNGSGEBIETE:
Nachhaltigkeit im Stadtebau, besonders: Innenentwicklung,
Brachfldchenrecycling (Reduzierung der Flacheninanspruchnah-
me); Alternative Wohnformen, z.B. Baugemeinschaftsmodelle;
Zukunft der Birgerstadt. SPEzIELLES FACHWISSEN: Stadtplanung
(Auszeichnung: Deutscher Stadtebaupreis 2001), Wohnungsbau,
Landschaftsplanung

Tel.: +49 (0)7531206-183

e-Mail: leonhard.schenk@htwg-konstanz.de

PROF. HORST TEPPERT

LEHRGEBIETE: Entwerfen und Baukonstruktion. FORSCHUNGSGE-
BIETE: Entwurfskonzepte fiir alle Gebaudetypologien, Konstruk-
tion und Detail, Realisierung von Bauten. SPEZIELLES FACHWISSEN:
Kommunale Bauten (Schulen, Rathauser, Birgerhduser, Frei- und
Hallenbader, kirchliche Bauten), Bauten fiir die Industrie (Verwal-
tungsbauten und gewerbliche Bauten)

Tel.: +49 (0)7531 206-195
e-Mail: teppert@htwg-konstanz.de

PROF. VALENTIN WORMBS

LEHRGEBIETE: Professur flir Image-Design, konventionelle und digi-
tale Fotografie und Bildgestaltung, Grundlagen der Fotografie und
Fototechnik, Grundlagen Kommunikationsdesign. FORSCHUNGSGE-
BIETE: Interdisziplindre Untersuchungen von Bildraumen, Bild-Text-
Wechselwirkungen, Medientheorie Bildwissenschaft, Bilrhetorik.
SPEZIELLES FACHWISSEN: Kiinstlerische Druckverfahren

Tel.: +49 (0)75313659271

e-Mail: wormbs@htwg-konstanz.de

HTWG Forum

BAUINGENIEURWESEN

Prof. Dr. Heiko Denk

LEHRGEBIETE: Massivbau und IT im Bauwesen. FORSCHUNGSGEBIETE:
Intelligent Computing in Engineering, praxisgerechte Software-
entwicklung. SPEZIELLES FACHWISSEN: Spannbetonbau, Stahlbeton-
bau, Briickenbau

Tel.: +49 (0)7531 206-205

e-Mail: denk@htwg-konstanz.de

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Francke

LEHRGEBIETE: Stahlbau, Verbundbau und Ingenieurholzbau. For-
SCHUNGSGEBIETE: Brandschutztechnische Bemessung, Verbund-
bau, Stahlbau, Ingenieurholzbau, Stabilitdtsprobleme (Biege-
drillknicken, Plattenbeulen), Gesamtstabilitat, Traglastuntersu-
chungen, statische und dynamische, lineare und nichtlineare
Bemessung, Schockbelastungen, virtuelle Experimente und Simu-
lation in der Lehre. SPEZIELLES FACHWISSEN: Brandschutztechnische
Bemessung im Verbundbau, Industriehallen und Geschossbauten
aus Holz, Stahl und Stahl-Beton-Verbund, Parkhauser aus Stahl-Be-
ton-Verbund, nichtlineare Berechnungen (Gesamtstabilitat, Biege-
drillknicken, Plattenbeulen), transiente Einwirkungen

Tel.: +49 (0)7531 206-217

e-Mail: francke@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. PETER HIRSCHMANN

LEHRGEBIETE: Wasserbau und Wasserwirtschaft, Hydromechanik/
Hydraulik, Okologie und Raumplanung, Geo-Informations-Sys-
teme (GIS). FORscHUNGSGEBIETE: Okologischer Gewasserausbau,
Retention, Stromung in Gewdssern und Rohrleitungen. SPEZIELLES
FACHWISSEN: Wasserwirtschaftliche Planung, 6kologischer Gewas-
serausbau, Wasser- und Baurecht einschl. Genehmigungsverfah-
ren, Raumplanung, Hydraulik

Tel.: +49 (0)7531206-219

e-Mail: hirschma@htwg-konstanz.de

PROF. DR. BERND JODICKE
LEHRGEBIETE: Physik, Lichttechnik. FORSCHUNGSGEBIETE: Lichttech-
nik/Beleuchtung (Tageslicht, Licht und Mensch, Messung von
Licht). SPEZIELLES FACHWISSEN: Lichttechnik / Beleuchtung, Warme-
Ubertragungsmessung

Tel.: +49 (0)7531206-345
e-Mail: joedicke@htwg-konstanz.de

PROF. DR. KLAUS-PETER MEESSMER

LEHRGEBIETE: Technische Mechanik, Baustatik. FORSCHUNGSGEBIETE:
Nichtlineare Berechnung von Platten- und Schalentragwerken.
SPEZIELLES FACHWISSEN: Nichtlineare Berechnung von Platten- und
Schalentragwerken

Tel.: +49 (0)7531 206-207, -212

e-Mail: messmerk@htwg-konstanz.de

PROF. DR. WOLFGANG REITMEIER

LEHRGEBIETE: Geotechnik (Grundbau,Bodenmechanik). FORSCHUNGS-
GEeBIETE: Untergrundverbesserung mit Stabilisierungssaulen.Spezi-
ELLES FACHWISSEN: Aufstehende und -schwimmende Grindungen
in weichen Boden, Vermessung, Ausfiihrung, Qualitatssicherung
Tel.: +49 (0)7531206-224

e-Mail: reitmeier@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. SYLVIA STURMER

LEHRGEBIETE: Baustofftechnologie/Bauchemie, Bauphysik, Bau-
werkserhaltung/Bauschadensanalyse/Denkmalpflege, Darstellende
Geometrie. SPEZIELLES FACHWISSEN: Untersuchung und Bewertung
mineralischer Baustoffe (auch historische Baustoffe), Baustoffe
und Verfahren in der Bausanierung bzw. im Bautenschutz

Tel.: +49 (0)7531206-225

e-Mail: stuermer@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. HORST WERKLE

LEHRGEBIETE: Baustatik und Baudynamik, Bauinformatik For-
SCHUNGSGEBIETE: Finite-Element-Methode in der Tragwerksplanung,
Bauwerks- und Bodendynamik, Engineering Desktop Systeme in der
Tragwerksplanung. SPEZIELLES FACHWISSEN: Finite-Element-Berech-
nungen, baudynamische Berechnungen, erdbebensicheres Bauen
Tel.: +49 (0)7531 206-211,-212

e-Mail: werkle@htwg-konstanz.de

PROF. FRANZ A. ZAHN, PH.D.

LEHRGEBIETE: Stahlbetonbau, Spannbetonbau, Betontechnologie
FORSCHUNGSGEBIETE: Spannbeton, Verbundbau, Erdbebensiche-
rung von Bauwerken. SPEZIELLES FACHWISSEN: Spannbeton, Ver-
bundbau, Erdbebensicherung von Bauwerken

Tel.: +49 (0)7531 206-216

e-Mail: fzahn@htwg-konstanz.de

PROF. EBERHART ZOLLER

LEHRGEBIETE: Baubetrieb, Bauvertragswesen, Kalkulation, Projekt-
steuerung. FORSCHUNGSGEBIETE: Schalungssysteme im Baubetrieb,
Patent zur Betonverschalung, Rationalisierung in der Bauwirt-
schaft, Auslandsbau. SPEzIELLES FACHWISSEN: Bauprojektplanung,
Bauprojektsteuerung, Bauprojektkontrollen, Bauschadensanaly-
sen, Baugutachten, Bauvorlageberechtigung, Ausbildungsberech-
tigung, Ausfiuhrungsberechtigung von statischen und konstrukti-
ven Unterlagen

Tel.: +49 (0)7531 206-221

e-Mail: zoller@htwg-konstanz.de

ELEKTROTECHNIK UND INFORMATIONSTECHNIK

PROF. DR.-ING. THOMAS BIRKHOLZER

LEHRGEBIETE: Mathematik, Informatik, Software Engineering. For-
SCHUNGSGEBIETE: Entwurfsmuster fiir objektorientierte Software,
Architektur von vernetzten IT-Systemen (speziell im Gesundheits-
wesen), wahrscheinlichkeitsbasierte Modellierung von Wissen.
SPEZIELLES FACHWISSEN: IT Architektur (Entwurf z.B. UML und
Umsetzung), Prozessmodellierung, Software-Management, In-
novations-Management, Medizintechnik und [T-Systeme flir das
Gesundheitswesen, Entwurf von wahrscheinlichkeitsbasierten Di-
agnosesystemen

Tel.: +49 (0)7531 206-239
e-Mail: thomas.birkhoelzer@htwg-konstanz.de

PROF. DR. WILHELM FROMM

LEHRGEBIETE: Prozessautomatisierung, Speicherprogrammierbare
Steuerungen (SPS), Schutz- und Stationsleittechnik, Programmie-
ren. FORSCHUNGSGEBIETE: Schutz- und Stationsleittechnik (Auto-
matisierung in Schaltanlagen). SPEzIELLES FACHWISSEN: Schutz-
und Stationsleittechnik (Automatisierung in Schaltanlagen)

Tel.: +49 (0)7531206-368

e-Mail: fromm@htwg-konstanz.de

PROF. DR. MANFRED GEKELER

LEHRGEBIETE: Leistungselektronik, elektrische Antriebstechnik, En-
ergiewandlung. FORSCHUNGSGEBIETE: Leistungselektronik, Power
Factor Correction (PFC), Solarwechselrichter, Soft Switching, Vector
Control. SPEzIELLES FACHWISSEN: Leistungselektronik, Power Factor
Correction (PFC), Solarwechselrichter, Soft Switching, Vector Cont-
rol, Stromrichter, Frequenzumrichter, Stromversorgungen, Schalt-
netzteile (SMPS), Permanentmagnet-Motoren

Tel.: +49 (0)7531 206-220, -258

e-Mail: gekeler@htwg-konstanz.de

HocHscHULE KONSTANZ TECHNIK, WIRTSCHAFT UND GESTALTUNG
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PROF. DR.-ING. MATTHIAS GOLLOR

LEHRGEBIETE: Raumfahrtelektronik, Elektronik, Hochspannungs-
technik, Projektmanagement, Elektrotechnik. FORSCHUNGSGEBIETE:
Elektronische Systeme flr Raumfahrtanwendungen, Hochspan-
nungs- und Hochleistungssysteme (insbesondere auch fiir Raum-
fahrt). SPEzIELLES FACHWISSEN: Elektronik und Systeme der Raum-
fahrt, Hochspannungsimpulstechnik

Tel.: +49 (0)7531206-271

e-Mail: gollor@htwg-konstanz.de

PROF. DR. WERNER KLEINHEMPEL

LEHRGEBIETE: Signalverarbeitung, Simulation, rechnergestitzter
Schaltungsentwurf. FORSCHUNGSGEBIETE: Entwurf, Konzeption und
Simulation von nachrichtentechnischen Systemen, Entwicklung
von Verfahren der digitalen Signalverarbeitung (Filteralgorithmen,
Verfahren zur Spektralanalyse, Multiraten-Signalverarbeitung),
Entwurf und Realisierung digitaler Filter. SPEZIELLES FACHWISSEN:
Entwurf,Konzeption und Realisierung der digitalen Signalverarbei-
tungskomponenten von Funksystemen und von Radarsystemen
Tel.: +49 (0)7531 206-260

e-Mail: wkl@htwg-konstanz.de

PROF. DR. ROBERT KREMER

LEHRGEBIETE: Analoge Signalverarbeitung, Hochfrequenztechnik,
Mikrowellentechnik. FORSCHUNGSGEBIETE: HF-Sensorik, Antennen.
SPEZIELLES FACHWISSEN: Kurzbereichsfunk, RADAR-Technik, Mikro-
wellen-Schattungstechnik, Mikrowellen-Messtechnik

Tel.: +49 (0)7531206-269

e-Mail: kremer@htwg-konstanz.de

PROF. DR. RICHARD LEINER

LEHRGEBIETE: Mikrocontroller, CAE (analog). FORSCHUNGSGEBIETE:
Steuerung, Regelung Uber Internet, ,Virtuelle Labors, Fernlehre,
Telematik. SPEzIELLES FACHWISSEN: CAE (analog), Filterentwicklung
(analog), Steuerung, Regelung mit Mikrocontroller, ,Virtuelle La-
bors”

Tel.: +49 (0)7531206-244
e-Mail: leiner@htwg-konstanz.de

PROF. DR. GABRIELE PREISSLER

LEHRGEBIETE: Mathematik und Informatik. SPEZIELLES FACHWISSEN:
Geometrie, insbesondere Differentialgeometrie (Mobius-Differen-
tialgeometrie, klassische und Riemannsche Differentialgeometrie,
Willmore-Flachen)

Tel: +49 (0)7531206-265

e-Mail: preissler@htwg-konstanz.de

HTWG Forum
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PROF. DR.-ING. CHRISTIAN SCHAFFRIN

LEHRGEBIETE: Werkstoffe der Elektrotechnik, Elektrische Mess-
technik, Erneuerbare Energiesysteme. FORSCHUNGSGEBIETE: Mul-
tivalente Energiesysteme zur Strom- und Warmeversorgung, Op-
timierung der Betriebsfiihrung (Energiemanagement), Integrale
Systemplanung fir die Energieversorgung (Integration nachhal-
tiger Energietrager), betriebswirtschaftliche Systemoptimierung,
Solarantriebe fiir Wasserfahrzeuge. SPEzIELLES FACHWISSEN: Solar-
elektrisch angetriebene Wasserfahrzeuge, multivalente Energie-
versorgungsanlagen (Strom und Warme), Energiemanagement in
Energieversorgungsanlagen, Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir
Energieversorgungsanlagen, Entwicklung von Simulationssoft-
ware flr Energiesysteme

Tel.: +49 (0)7531206-240,-248

e-Mail: schaffrin@htwg-konstanz.de

PROF. DR. WOLFGANG SKUPIN

LEHRGEBIETE: Kommunikationstechnik, Mobilfunk, Mobilkommu-
nikation, CDMA-Technik, GPS. FORSCHUNGSGEBIETE: Wireless LANSs,
Mobiler Datenfunk, Verkehrsbelastungsszenarien (Kommunikati-
onsverkehr). SPEzIELLES FACHWISSEN: Navigation/ Funknavigation/
SATNAV, CDMA-Systeme, Wireless LANs

Tel.: +49 (0)7531206-257
e-Mail: skupin@htwg-konstanz.de

PROF. DR. PETER SLOWIG

LEHRGEBIETE: Kommunikationssysteme, Grundlagen Elektrotech-
nik, Technische Akustik, Informationstechnik fir Fremdsprachen-
erwerb Chinesisch. FORSCHUNGSGEBIETE: Computerlinguistik, ma-
schinelle Ubersetzung, Spracherkennung. SPEZIELLES FACHWISSEN:
Messtechnik, Technische Akustik, maschinelle und humansprach-
liche Ubersetzung:Japanisch, Chinesisch, Russisch

Tel: +49 (0)7531206- 543, +49 (0)7531 983615
e-Mail: slowig@htwg-konstanz.de

PROF. DR. GUNTER VOIGT

LEHRGEBIETE: Hochspannungstechnik, Elektromagnetische Vertrag-
lichkeit (EMV), Energielibertragung und —verteilung, Messtechnik
FORSCHUNGSGEBIETE: Optimierung von lIsolationssystemen, Me-
thoden der Hochspannungsprif- und messtechnik. SPEZIELLES
FAcHWISSEN: Untersuchung von lIsolationssystemen, Hochspan-
nungsprif- und Messtechnik

Tel.: +49 (0)7531 206-510, -112

e-Mail: gvoigt@htwg-konstanz.de

PROF. DR. KLAUS WEIGELT

LEHRGEBIETE: Elektrische Maschinen, Kraftwerkstechnik. SPEZIELLES
FacHwIsSEN: Entwicklung von Spezialmaschinen, Sondermaschi-
nen, Kraftwerksgeneratoren, Schaden- und Fehleranalysen, FE-Be-
rechnungen (mechanisch, thermisch, magnetisch, elektrisch), Ent-
wicklung von Anlagenmonitoringsystemen

Tel.: +49 (0)7531 206-245
e-Mail: weigelt@htwg-konstanz.de

PROF. DR. ROLAND WEISCHEDEL

LEHRGEBIETE: Regelungstechnik, Sensoren und Aktoren. SPEZIELLES
FAcHwisSEN: Analyse, Identifikation und Simulation dynamischer
Systeme, Fuzzy-Regelung

Tel.: +49 (0)7531 206-266

e-Mail: weischedel@htwg-konstanz.de

PrROF. DR. WERNER WOLFF

LEHRGEBIETE: Grundlagen der Elektrotechnik, Ubertragungstech-
nik, Datenlbertragung, optische Nachrichtensysteme

Tel.: +49 (0)7531 206-270

e-Mail: wolff@htwg-konstanz.de

INFORMATIK

PROF. DR. OLIVER BITTEL

LEHRGEBIETE: Programmiertechnik, Algorithmen und Datenstruktu-
ren, KI-Programmierung, Neuronale Netze und Fuzzy Logic, Robotik.
ForRscHUNGSGEBIETE: Neuronale Netze und Fuzzy Logic, Mobile auto-
nome Roboter. SPEZIELLES FACHWISSEN: Neuronale Netze und Fuzzy
Logic, mobile autonome Roboter, insbesondere Einsatz von neuro-
nalen Netzen und Fuzzy Logic in Navigationssystemen (GPS, Loran-C)
Tel.: +49 (0)7531206-626

e-Mail: bittel@htwg-konstanz.de

PROF. DR. HEIKO VON DRACHENFELS

LEHRGEBIETE: Software-Entwicklung, Programmiertechnik (mit
C++), Objektorientierte Systementwicklung (mit C++, Java, UML).
FORSCHUNGSGEBIETE: Produktivitatssteigerung in der Software-
Entwicklung durch Standard-Architekturen und Entwurfsmuster,
Software-Generierung, Fachsprachen, objektorientierte Reno-
vierung von Altlasten. SPEzZIELLES FACHWISSEN: Verteilte Systeme,
Software-Architektur, Software-Engineering, 10 Jahre Praxiserfah-
rung damit in der Postautomatisierung

Tel.: +49 (0)7531206-643
e-Mail: drachenfels@htwg-konstanz.de
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PROF. DR. OLIVER Eck

LEHRGEBIETE: Datenbanksysteme, Systemmodellierung, Algorith-
men und Datenstrukturen. FORSCHUNGSGEBIETE: Konzepte und
Techniken moderner Datenbanksysteme, Wissensmodellierung.
SPEZIELLES FACHWISSEN: Datenbanksysteme, Softwaretechnik, Sys-
temanalyse, Wissensbasierte Systeme, Ingenieursysteme

Tel.: +49 (0)7531 206-630

e-Mail: eck@htwg-konstanz.de

PROF. DR. WILHELM ERBEN

LEHRGEBIETE: Statistik, Logik (-programmierung), Metaheuristiken
flr Optimierungsprobleme, Data Mining. FORSCHUNGSGEBIETE: Ti-
metabling mit Hilfe Evolutionarer Algorithmen oder anderer Me-
taheuristiken. SPeziELLES FACHWISSEN: Timetabling/ Scheduling,
Metaheuristiken, Statistik mit Excel

Tel.: +49 (0)7531206-507
e-Mail: erben@htwg-konstanz.de

PROF. DR. JURGEN FREUDENBERGER

LEHRGEBIETE: Kommunikationstechnik, Schaltungstechnik, Rege-
lungstechnik, Multimedia. FORSCHUNGSGEBIETE: Sprachsignalver-
arbeitung, Ubertragungstechnik, Informations- und Codierungs-
theorie. SPEZIELLES FACHWISSEN: Mobilfunkstandards Bluetooth,
GSM und UMTS, Simulationssoftware Matlab, Softwareentwick-
lung fir DSP-Systeme, Freisprech- und Sprachbediensysteme, Kfz-
Multimedia

Tel.: +49 (0)7531206-647
e-Mail: jfreuden@htwg-konstanz.de

PROF. DR. HABIL. JURGEN GARLOFF

LEHRGEBIETE: Analysis, Numerische Mathematik FORSCHUNGS-
GeBIETE: Globale Optimierung, wissenschaftliches Rechnen mit
automatischer Ergebnisverifikation, Matrix-Analysis, Numerische
Lineare Algebra, robuste Stabilitdt. SPEzIELLES FACHWISSEN: Run-
dungsfehlerkontrolle, Matrix-Analysis, robuste Regelung, Polyno-
minale Gleichungs- und Ungleichungssysteme, restringierte glo-
bale Optimierung

Tel.: +49 (0)7531206-597, -627
e-Mail: garloff@htwg-konstanz.de

PROF. DR. MICHAEL GRUTZ

LEHRGEBIETE: Betriebliche Systemanalyse / Systemplanung, Betrieb-
liche Systemforschung / Operations Research / Logistik, Informati-
onssysteme offentlicher Betriebe (Krankenhaus-Informationssys-
teme) basierend auf einem Planspiel, Informationsmanagement,
Projektmanagement. FORSCHUNGSGEBIETE: Entwicklung EDV-ge-
stitzter Optimierungsmethoden und -modelle (Operations Re-
search, Expertensysteme, Simulation), im Besonderen im Bereich
Personaleinsatzplanung, Decision Support Systeme im Bereich
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Gesundheitsokonomie / Krankenhauswesen. SPEZIELLES FACHWIS-
SEN: Entwicklung einer rechnergestitzten Losung zur intelligenten
Einsatzplanung flr Auszubildende, Trainees und Praktikanten
(Versetzungsplanung), Entwicklung eines Programmpakets zur
rechnergestitzten Auswahl und Verwaltung von Bewerbern fiir
Arbeitsplatze, Systemanalyse in einem mittelstandischen Betrieb
zur Automatisierung von Beschichtungsanlagen

Tel.: +49 (0)7531206-398, -502

e-Mail: gruetz@htwg-konstanz.de

PROF. DR. OLIVER HAASE

LEHRGEBIETE: Verteilte Systeme und Software Engineering. FORr-
SCHUNGSGEBIETE: Peer-To-Peer-Netze, automatische Software-Dis-
tribution. SPEZIELLES FACHWISSEN: Kommunikationsmiddleware,
Java RMI, CORBA, Jini, Mobility, Peer-To-Peer-Infrastrukturen, Chord,
Java Webstart

Tel.: +49 (0)7531206-720

e-Mail: haase@htwg-konstanz.de

PROF. DR. KLAUS HAGER

LEHRGEBIETE: Software-Entwicklung. SPEZIELLES FACHWISSEN: Ob-
jektorientiertes Programmieren mit C++

Tel.: +49 (0)7531206-150

e-Mail: hager@htwg-konstanz.de

PROF. DR. ULRICH HEDTSTUCK

LEHRGEBIETE: Simulation, Algorithmen und Datenstrukturen, The-
oretische Informatik, kiinstliche Intelligenz. FORSCHUNGSGEBIETE:
Simulation (Simulationssoftware fiir ereignisorientierte Simulati-
onen, Virtual-Reality-Simulationen), Natural Language Processing.
SPEZIELLES FACHWISSEN: Ereignisorientierte Simulation, Virtual-Re-
ality-Systeme, Natural Language Processing, Expertensysteme
Tel.: +49 (0)7531206-508

e-Mail: hdstueck@htwg-konstanz.de

PROF. DR. ELKE-DAGMAR HEINRICH

LEHRGEBIETE: Mathematik, Statistik, Theoretische Informatik, gra-
phische Algorithmen, Informations- und Codierungstheorie. For-
SCHUNGSGEBIETE: Entwicklung von Algorithmen, Gender Studies
(Forderung des Technikinteresses). SPEZIELLES FACHWISSEN: Anwen-
dung algebraischer Methoden, Einsatz von Computeralgebra

Tel.: +49 (0)7531206-343
e-Mail: heinrich@htwg-konstanz.de

PROF. DR. CHRISTIAN JOHNER

LEHRGEBIETE: Software- Engineering, Software-Qualitdtssicherung,
Software-Architekturen. FORSCHUNGSGEBIETE: Qualitatssicherung
medizinischer Software, Datamining in der Medizin, Integration
medizinischer Informationssysteme. SPEzIELLES FACHWISSEN: Me-
dizinische Informatik, Software im Gesundheitswesen, Qualitats-
sicherung medizinischer Software

Tel.: +49 (0)7531206-597
e-Mail: johner@htwg-konstanz.de

PROF. DR. RALF LEIBSCHER

LEHRGEBIETE: Rechner- und Systemarchitektur, Betriebssysteme,
Rechnernetze, verteilte Systeme. FORSCHUNGSGEBIETE: Verteilte
Systeme, Internet-Anwendungen. SPEzIELLES FACHWISSEN: CORBA,
Enterprise Java Beans, SAP-SW-Technologie (BAPIs, SAP-Internet-
Anwendungen, ALE)

Tel.: +49 (0)7531206-657

e-Mail: leibsch@htwg-konstanz.de

PROF. DR. MICHAEL MACHTEL

LEHRGEBIETE: Betriebssysteme, Realzeitsysteme und Embedded
Systems. FORSCHUNGSGEBIETE: Latenzzeiten in Realzeitbetriebssys-
temen, Low Power Scheduling. SPEZIELLES FACHWISSEN: Realzeitsys-
teme, Realzeitbetriebssysteme, Embedded Systems

Tel.: +49 (0)7531 206-632

e-Mail: maechte@htwg-konstanz.de

PROF. DR. REINER MARTIN

LEHRGEBIETE: [T-Projektmanagement und Teamarbeit, Produkti-
onslogistik (PPS). FORSCHUNGSGEBIETE: Einflihrung und Nutzung
unternehmensweiter Informationssysteme (ERP-Systeme). Spezi-
ELLES FACHWISSEN: IT-Projektmanagement und Teamarbeit, Pro-
duktionslogistik

Tel.: +49 (0)7531206-509
e-Mail: martin@htwg-konstanz.de

PROF. DR. JURGEN NEUSCHWANDER

LEHRGEBIETE: Integriertes Netz- und System-Management, Rech-
nersysteme, Sicherheit in der Informationstechnik, Digitaltechnik.
SPEZIELLES FACHWISSEN: Netzwerk-Management von Kommunika-
tionsnetzen, Entwurf digitaler Steuerungen (einschl. Mikroprozes-
soren), informationstechnische Sicherheit (Sicherheit beim E-Com-
merce), Projekt-Management (Methoden und Durchfiihrung)

Tel.: +49 (0)7531206-648

e-Mail: juergen.neuschwander@htwg-konstanz.de

PROF. DR. HANS ALBRECHT SCHMID

LEHRGEBIETE: Software-Engineering, objektorientiertes Software-
Engineering, Benutzeroberflachen, Realzeitsysteme. FORSCHUNGSGE-
BIETE: Komponentenarchitekturen, Frameworks und Entwurfsmuster
furverteilte technische und Business-Softwaresysteme, Web-Anwen-
dungen fir E-Business. SPEZIELLES FACHWISSEN: Komponentenarchi-
tekturen, Frameworks und Entwurfsmuster fir verteilte technische
und Business-Softwaresysteme, Web-Anwendungen fiir E-Business
Tel.: +49 (0)7531206-631

e-Mail: schmidha@htwg-konstanz.de

PROF. DR. GERT VOLAND

LEHRGEBIETE: Digitaltechnik, digitale Schaltungsentwicklung, Elek-
tronik, ASIC -Designmethodik. FORSCHUNGSGEBIETE: Designmetho-
dik digitaler, analoger und gemischter integrierter Schaltungen.
SPEZIELLES FACHWISSEN: Entwurf FPGA basierter Schaltungen, Ent-
wurf integrierter Schaltungen, Simulationssoftware fiir digitale,
analoge und gemischte Systeme, hochsprachen-basierte Design
Flows; Co-Autor: Handbuch der Electronic Design Automation,
Hanser, 2001

Tel.: +49 (0)7531206-644
e-Mail: voland@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. JURGEN WASCH

LEHRGEBIETE: E-Business Technologien und Anwendungen, Inter-
net-Technologien/XML, Datenbanksysteme, verteilte Systeme/
Rechner- und Systemarchitekturen. FORSCHUNGSGEBIETE: Effizi-
entes E-Business fur kleine und mittelstandische Unternehmen,
Service-orientierte Architekturen und WebService Technologien
fir unternehmensibergreifendes Geschaftsprozessmanagement
und -optimierung. SPEzIELLES FACHWISSEN: E-Business-Standards
und -Systeme, Business-to-Business Integration, ERP-Integration/
EAl; Web-Technologien, XML & Co., Internet-Standards; Produkt-
datenmanagement, Produktklassifikation, elektronische Produkt-
kataloge, Cross-Media Publishing, verschiedenste Datenbank-Sys-
teme, -Technologien und -Anwendungen

Tel.: +49 (0)7531206-502

e-Mail: waesch@htwg-konstanz.de
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MASCHINENBAU

PROF. DR. GUIDO BALTES

LEHRGEBIETE: Strategic Management, High-Tech Marketing, Bus-
siness Planning. FORSCHUNGSGEBIETE: Dynamische Flhrungs-
systeme (organisatorische Routinen und elektronisch-gestiitzte
Plattformen zur strategischen Steuerung dynamischer inter- und
intra-organisationeller Netzwerke). SPEZIELLES FACHWISSEN: Strate-
gisches Management, Unternehmensfiihrung und -finanzierung,
Software-Projektmanagement, Software-Patentierung

Tel.: +49 (0)7531 206-310

e-Mail: baltes@htwg-konstanz.de

PROF. HANS-PETER BLANK

LEHRGEBIETE: Mathematik, Qualitatsmanagement. FORSCHUNGS-
GEBIETE: Qualitdtsmanagement (Einflihrung von QM-Systemen,
EFOM-Modell/Malcolm-Baldrige-Assessment u.a., Werkzeuge wie
DOE/FMEA+FTA/QFD u.a., Q-Richtlinien in der EU, z.B. Maschinen-
richtlinie u.a.m.). SPEZIELLES FACHWISSEN: Systemanalysen zur Au-
tomatisierungstechnik, Vorbereitung von Zertifizierungen

Tel.: +49 (0)7531 206-288

e-Mail: blank@htwg-konstanz.de

PROF. DR. PETER BLOHM

LEHRGEBIETE: Konstruktionslehre. FORSCHUNGSGEBIETE: Anlagen-
bau, Walzwerkstechnik, Maschinenelemente. SPEZIELLES FACHWIS-
SEN: Blechbearbeitung, Blechschneiden, Anlagenbau

Tel.: +49 (0)7531 206-560

e-Mail: blohm@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. MICHAEL BUTSCH

LEHRGEBIETE: Fahrzeugtechnik, Fahrzeuggetriebe. FORSCHUNGSGE-
BIETE: Fahrzeuggetriebe, Antriebstechnik, Fahrzeugtechnik. Spezi-
ELLES FACHWISSEN: Planetengetriebe, Fahrzeuggetriebe, Industrie-
getriebe

Tel.: +49 (0)7531 206-390, -575
e-Mail: butsch@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. ARNO DETTER

LEHRGEBIETE: Umwelttechnik und Chemie. FORSCHUNGSGEBIETE:
Industrielle Wasser- und Abwassertechnik. SPEZIELLES FACHWISSEN:
Membrantrennverfahren, Adsorptionverfahren, Reaktionstechnik

Tel.: +49 (0)7531206-537
e-Mail: detter@htwg-konstanz.de
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PROF. DR.-ING. MARTIN DOoMMm

LEHRGEBIETE: Mathematik, Rechnungswesen / Kostenrechnung fir
Ingenieure, Produktivitatsmanagement, Automatisierungstechnik
Forschungsgebiete: Produktionsrestrukturierung, Gruppenarbeit,
KVP-Prozesse, Robotertechnik, Handhabungstechnik, Bildverarbei-
tung. SPEZIELLES FACHWISSEN: Produktionsrestrukturierung, Grup-
penarbeit, KVP-Prozesse; Robotertechnik, Handhabungstechnik,
Bildverarbeitung, Produktionsmanagement

Tel.: +49 (0)7531 206-277
e-Mail: domm®@htwg-konstanz.de

PROF. DR. KLAUS-DIETER DURST

LEHRGEBIETE: Messtechnik, Sensorik, Fertigungsmesstechnik, Phy-
sik. SPEZIELLES FACHWISSEN: Sensortechnik, Akustik, exp. mechan.
Spannungsanalyse (DMS-Technik), Messsignalerfassung, Signal-
analyse, Programmierung von Messtechnik-Applikationen, Kalib-
riertechnik, Messstatistik, 3D-Koordinatenmesstechnik, interfero-
metrische Messtechnik (Oberflachenmesstechnik)

Tel.:+49 (0)7531206-344
e-Mail: durst@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. LUDWIG EICHER

LEHRGEBIETE: Thermodynamik, Warmedubertragung, Stromungs-
lehre. SPEZIELLES FACHWISSEN: Klimatechnik, insbesondere Luftent-
feuchtung und Wassermanagement, Thermalanalyse, Systems-
Engineering im Raumfahrtbereich

Tel.: +49 (0)7531206-282

e-Mail: eicher@htwg-konstanz.de

PROF. DR. SASCHA GOTTE

LEHRGEBIETE: Unternehmensfihrung und Marketing. FORSCHUNGS-
GEBIETE: Strategisches Management und marktorientierte Unter-
nehmensfiihrung. SpPezieLLEs FACHWISSEN: Telekommunikation
und Luftfahrt

Tel.: +49 (0)7531 206-719
e-Mail: goette@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. PAUL GUMPEL

LEHRGEBIETE: Werkstoffkunde, Werkstoffpriifung, Korrosion und
Oberflachentechnik. FORSCHUNGSGEBIETE: Mikrobiell induzierte
Korrosion, Formgedachtnislegierungen, Korrosionsverhalten von
NIRO-Stahl, Leistungsverhalten von Werkzeugen. SPEZIELLES FACH-
WISSEN: Korrosionsverhalten von Stahlen, nichtrostende Stahle,
Werkzeugwerkstoffe, VerschleiRverhalten von Werkstoffen

Tel.: +49 (0)7531206-316

e-Mail: guempel@htwg-konstanz.de

PROF. DR. WERNER HOFACKER

LEHRGEBIETE: Thermische Verfahrenstechnik. FORSCHUNGSGEBIETE:
Verfahrenstechnik, Umwelttechnik, Energietechnik (rationelle En-
ergieverwendung, Erneuerbare Energien). SPEZIELLES FACHWISSEN:
Verfahrenstechnik, Umwelttechnik, Energietechnik (rationelle En-
ergieverwendung, Erneuerbare Energien), numerische Thermo-
und Fluiddynamik, Simulationstechnik, thermische Stofftrennung

Tel.: +49 (0)7531 206-593
e-Mail: hofacker@htwg-konstanz.de

PROF. DR. PETER KUCHAR

LEHRGEBIETE: Technische Mechanik, Konstruktionslehre. FoRr-
SCHUNGSGEBIETE: Kommunalmaschinen, Fahrzeugbau, Zwei- und
Dreiradfahrzeuge, Fahrradpriifungen und Fahrradkomponenten-
Prifungen nach DIN 79100-2. SPEZIELLES FACHWISSEN: Kommunal-
maschinen, Fahrzeugbau, Zwei- und Dreiradfahrzeuge, Fahrradpri-
fungen und Fahrradkomponenten-Priifungen nach DIN 79100-2
Tel.: +49 (0)7531 206-321

e-Mail: kuchar@htwg-konstanz.de

PROF. DR. BURKHARD LEGE

LEHRGEBIETE: Konstruktionslehre, Maschinenelemente, CAD. FoRr-
SCHUNGSGEBIETE: Schienenfahrzeugtechnik (im Aufbau). Spezi-
ELLES FACHWISSEN: Schienenfahrzeugtechnik, Automatisierung
von Schienenfahrzeugen, Lokomotivbau, Fahrwerkberechnung,
internationale Zulassungsanforderungen fir Schienenfahrzeuge

Tel.: +49 (0)7531 206-309
e-Mail: lege@htwg-konstanz.de

PROF. DR. CHRISTIAN LIESS

LEHRGEBIETE: Stromungslehre, Stromungsmaschinen (inkompres-
sibel). FORSCHUNGSGEBIETE: Stromungsprobleme (experimentell
und CFD-Simulation), Nachlaufwirbel, Ventilatorentwicklung. Spe-
ZIELLES FACHWISSEN: Stromungsangeregte Schwingungen, Was-
serturbinen, Pumpen, Radialventilatoren

Tel.: +49 (0)7531 206-229

e-Mail: liess@htwg-konstanz.de

PROF. DR. ANDREAS LOHMBERG

LEHRGEBIETE: Stromungslehre, Stromungsmaschinen, Stromungs-
simulationen (CFD). FORSCHUNGSGEBIETE: Stromungsprobleme
(CFD und experimentell). SPEzIELLES FACHWISSEN: Design/ Rede-
sign stromungsfihrender Komponenten, Turbomaschinen, spezi-
ell Radialverdichter und Ventilatoren, ,Best Practice” fiir CFD

Tel.: +49 (0)7531 206-229

e-Mail: lohmberg@htwg-konstanz.de

PROF. DR. CARSTEN MANZ

LEHRGEBIETE: Unternehmensfiihrung, Projektmanagement, Indus-
trieglitermarketing, Werkstofftechnik (Kunststoffe). FORSCHUNGS-
GEBIETE: Strategisches Management, Innovationsmanagement,
Technologiemanagement, Faserverbundwerkstoffe. SPEZIELLES FACH-
WISSEN: Projektmanagement, Unternehmensfiihrung, Lasermate-
rialbearbeitung (Reinigen, Abtragen), Faserverbundtechnologie
Tel.: +49 (0)7531 206-292

e-Mail: manz@htwg-konstanz.de

PROF. DR. ROLAND NAGELE

LEHRGEBIETE: Steuerungstechnik, Regelungstechnik. FORSCHUNGsS-
GEBIETE: Strukturierte SPS-Programmierung, PC-based control
(Soft-SPS), Prifstandsautomatisierung, Frequenzmessungen und
Modellierung. SPEzIELLES FACHWISSEN: Zustandsbeobachter, Mo-
del-based fault detection, Optimierung der Zuverlassigkeit (de-
pendability), elektronische Schaltungen, komplexe Messdaten-
Analyse, z.B. Sprungdetektion

Tel.: +49 (0)7531206-290, -276

e-Mail: roland.naegele@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. ANTONIUS SAX
LEHRGEBIETE: Konstruktion / Konstruktionslehre, Werkzeugmaschi-
nen. SPEZIELLES FACHWISSEN: Verzahnungen / Getriebe

Tel.: +49 (0)7531 206-279
e-Mail: sax@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. KLAUS SCHREINER

LEHRGEBIETE: Verbrennungsmotoren, Kraft- und Arbeitsmaschinen,
Mathematik. FORSCHUNGSGEBIETE: Biodiesel auf dem Bodensee,
Gasmotoren auf dem Bodensee, Motordiagnose, Motorsimulation.
SPEZIELLES FACHWISSEN: Motorsimulation, Motordiagnose, Ver-
brennungsentwicklung, Common-Rail

Tel.: +49 (0)7531206-307
e-Mail: schreiner@htwg-konstanz.de

PROF. PHILIPP STEIBLER

LEHRGEBIETE: Technische Mechanik, Finite-Element-Methoden
(FEM), Karosserietechnik. FORSCHUNGSGEBIETE: Finite-Element-
Methoden. SpeziELLEs FACHWISSEN: Implementierung und An-
wendung von Finite-Element-Methoden, mathematische und bi-
onische Strukturopimierung

Tel.: +49 (0)7531 206-727
e-Mail: steibler@htwg-konstanz.de
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PROF. DR.-ING. DIETER SCHWECHTEN

LEHRGEBIETE: Mechanische Verfahrenstechnik, Abluftreinigung,
Stromungslehre, Mehrphasenstromungen, Konstruktion von
Apparaten der Pharma und Lebensmitteltechnik, Methoden der
Verfahrenstechnik. SPEzZIELLES FACHWISSEN: Feststoffverfahrens-
technik, insbesondere Mahlen und Sichten, Herstellung und Ver-
edelung feinster Partikel, Online-Partikelmesstechnik und Probe-
nahme Sortiertechnik, Aufbereitung und Recycling, Konstruktion
verfahrenstechnischer Apparate, CAD

Tel.: +49 (0)7531 206-535
e-Mail: schwechten@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. ANDREAS WILLIGE

LEHRGEBIETE: Fertigungstechnik, Werkstofftechnik, Oberflachen-
technik. FORSCHUNGSGEBIETE: SchweilStechnik, Umformtechnik,
GielRereitechnik, Oberflachentechnik. SPEZIELLES FACHWISSEN:
Schweitechnik (SchweiRfachingenieur und Europdischer Schweif-
fachingenieur), Umformtechnik, GieRereitechnik, Oberflachen-
technik, Schadensanalyse (Sachverstandiger)

Tel.: +49 (0)7531206-283

e-Mail: willige@htwg-konstanz.de

WIRTSCHAFTS- UND SOZIALWISSENSCHAFTEN

PROF. DR. JUR. RAINER BAKKER

LEHRGEBIETE: Wirtschafts- und Gesellschaftsrecht, EU-Recht,
Rechtsvergleichung, Konfliktmanagement/Alternative Dispute
Resolution (ADR), Gewerblicher Rechtsschutz/Intellectual Proper-
ty inklusive Medien- und Urheberrecht. FORSCHUNGSGEBIETE: ADR
(Einsatz der Mediation und ahnlicher Verfahren im Wirtschafts-
recht), internationale Zulieferervertrage und Kooperationsvertrage
(F&E). SPEZIELLES FACHWISSEN: Gestaltung internationaler Zuliefe-
rervertrage, alternative Streitbeilegung, Rechtsfragen des e-com-
merce

Tel.: +49 (0)7531206-426

e-Mail: bakker@htwg-konstanz.de

PROF. DR.JOCHEN BENZ

LEHRGEBIETE: Logistik (insbes. Materialwirtschaft, Produktion, Simu-
lation in der Logistik, IT-Systeme), Wirtschaftsinformatik, Allgemeine
BWL. FORSCHUNGSGEBIETE: Management Informationssysteme und
Business Intelligence. SPEZIELLES FACHWISSEN: Management Informa-
tionssysteme und Business Intelligence, Simulation in der Logistik
Tel.: +49 (0)7531 206-125

e-Mail: benz@htwg-konstanz.de

HTWG Forum

20

PROF. DR. ANDREAS BERTSCH

LEHRGEBIETE: Grundlagen der BWL, Finanzierung, Bilanzierung,
Bilanzpolitik und Bilanzanalyse nach Handelsgesetzbuch (HGB)
und International Financial Reporting Standards (IFRS), Case Stu-
dies, Steuersysteme und Investitionsférderung. FORSCHUNGSGE-
BIETE: Rechnungslegung nach HGB und IFRS, Risikomanagement,
Unternehmensbesteuerung, Unternehmensbewertung, Unter-
nehmensfinanzierung. SPEzIELLES FACHWISSEN: Umstellung der
Rechnungslegung von HGB auf IRFS, Bilanzierung von Finanzins-
trumenten, insbesondere Derivate und strukturierte Produkte,
nach nationalen und internationalen Grundsatzen, Unterneh-
mensbewertung, Risikomanagement bei Banken.

Tel.: +49 (0)7531206-531
e-Mail: bertscha@htwg-konstanz.de

PROF. DR. RER. POL. JORG BEUTEL

LEHRGEBIETE: Volkswirtschaftslehre (Mikrookonomie, Makrookono-
mie), Umweltwissenschaften (Environmental economics), empi-
rische Wirtschaftsforschung (DV-Anwendungen). FORSCHUNGSGE-
BIETE: Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung (National Accounts),
Input-Output-Analyse (Input-Output-Analysis), europdische Regio-
nalpolitik (Structural Policies), Entwicklungsplanung (Development
Planning). SPEzIELLES FACHWISSEN: National Accounts (Supply and
use matrices, input-output-tables, capital stock data - Eurostat),
European Structural Policies (Evaluierung der Europaischen Regi-
onalpolitik - European Commission), Development Planning (Pla-
nungsministerium Saudi-Arabien)

Tel.: +49 (0)7531 206-251

e-Mail: beutel@thwg-konstanz.de

PROF. PETER L. FRANKLIN

LEHRGEBIETE: Courses on Intercultural Business and Management
Communication, Current Research on Intercultural Business and
Management Communication, Business Negotiation, Business
Presentations, Business Writing, Business Terminology. FOR-
SCHUNGSGEBIETE: Curriculum and media development in intercul-
tural business and management communication, Cross-cultural
management and marketing communication, Language teaching
Tel.: +49 (0)7531206-396

e-Mail: franklin@htwg-konstanz.de

PROF. DR. MICHAEL HADAMITZKY

LEHRGEBIETE: Logistik, Supply Chain Management, Produktion. For-
SCHUNGSGEBIETE: Supply Chain Management in der Automobil-
industrie, Einkaufsstrategien im Mittelstand, FukE-Benchmarking
im Maschinen- und Anlagebau. SPEzIELLES FACHWISSEN: Logistik,
Fertigungsoptimierung, Einkauf, Fabrikplanung, Restrukturierung,
Innovationsmanagement

Tel.: +49 (0)7531 206-341
e-Mail: michael.hadamitzky@htwg-konstanz.de

PROF. DR. KONSTANTIN HASSEMER

LEHRGEBIETE: Internationales Management, Supply Chain Manage-
ment, Strategie und Kultur. FORSCHUNGSGEBIETE: Strategie und Kul-
tur, Supply Chain Management in developing economies. SPEZIELLES
FAcHwiIsSEN: Internationales Marketing, Beschaffungsmanagement

Tel.: +49 (0)7531 206-331
e-Mail: hassemer@htwg-konstanz.de

PROF. DR. OLAF HOFFMANN

LEHRGEBIETE: Controlling, insb. Projektcontrolling, Rechnungswe-
sen, Finanzierung & Investition. FORSCHUNGSGEBIETE: Controlling
von Finanzdienstleistern sowie Projektcontrolling. SPEZIELLES FACH-
WIsSEN: Vernetzung zwischen Controllingkonzeption und IT-spezi-
fischer Umsetzung, Bankencontrolling, Projektcontrolling

Tel.: +49 (0)7531 206-655

e-Mail: ohoff@htwg-konstanz.de

PROF. DR. KLAUS KOHLOFFEL
LEHRGEBIETE: Strategische Planung. SPEZIELLES FACHWISSEN: Strate-
gisches Management, internationale Strategieentwicklung, Coa-
ching von Fihrungskraften

Tel.: +49 (0)7531 206-407
e-Mail: kohl@htwg-konstanz.de

PROF. DR. CHRISTIAN KREKELER
LEHRGEBIETE: Deutsch als Fremdsprache, Fachsprache der Wirt-
schaft flr Studierende des Studienkollegs. FORSCHUNGSGEBIETE:
Fremdsprachenunterricht,Computereinsatzim Fremdsprachenun-
terricht, Sprachtests. SPEziELLES FACHWISSEN: Lehrerfortbildungen
in der Moderationsmethode

Tel.: +49 (0)7531 206-395
e-Mail: krekeler@htwg-konstanz.de

PROF. DR. ARTHUR KRONER

LEHRGEBIETE: Buchflihrung und Jahresabschluss, Kosten- und Leis-
tungsrechnung, Allgemeine bzw. Grundlagen der BWL, Existenz-
grundung, Controlling, Unternehmenskrisen. FORSCHUNGSGEBIETE:
Unternehmensgriindung, Kostenrechnung, (Prozesskostenrech-
nung), Zielsysteme. SPEZIELLES FACHWISSEN: Total Quality Manage-
ment, Gastronomie

Tel.: +49 (0)7531 206-550
e-Mail: akroener@htwg-konstanz.de

PROF. DR. HEINZ MURDTER

LEHRGEBIETE: Wirtschafts- und Finanzmathematik, Internationale
Wirtschaftsbeziehungen. FORSCHUNGSGEBIETE: Theorie und Ge-
schichte der Globalisierung, Okonomik der Olférderlander, New
Systems Competition. SPEzIELLES FACHWISSEN: Modellierung und
Simulation in Okonomie und Demographie

Tel: +49 (0)7531206-442
e-Mail: muerdter@htwg-konstanz.de

PROF. DR. MANFRED POLLANZ

LEHRGEBIETE: Betriebliches Rechnungswesen, Investition und Fi-
nanzierung, Geschaftsplanung und Unternehmensiiberwachung,
Internationale Rechnungslegung und Wirtschaftspriifung, Ma-
nagement Consulting. FORSCHUNGSGEBIETE: Risikoorientierter
Prifungsansatz, Risikomanagement, Risk Adjusted Balanced
Scorecard, Internationale Rechnungslegung. SPEZIELLES FACHWIS-
SEN: Wirtschaftspriifung, Unternehmensberatung, Internationale
Rechnungslegung, KMU-Beratung

Tel: +49 (0)7531206-682

e-Mail: pollanz@htwg-konstanz.de

PROF. DR. BERND RICHTER

LEHRGEBIETE: Allgemeine BWL, Organisation und Fihrung, Kom-
munikation. SPEzIELLES FACHWISSEN: Fihrung, Personal, Kommu-
nikation

Tel.: +49 (0)7531 206-333
e-Mail: bwl@htwg-konstanz.de

PROF. DR.JAN-DIRK ROSCHE

LEHRGEBIETE: Veranstaltungen im Themenbereich Personal, Or-
ganisation, Fihrung, Projekt-, Team- und Selbst-Management,
Inhouse- und Outdoor-Veranstaltungen. FORSCHUNGSGEBIETE: Un-
ternehmerisch orientierte Humancapital-, Leadership- und Orga-
nisationsentwicklung und -beratung, Orientierungs-/Assessment-
Center, Life- und Work-Planung, Coaching. SPEZIELLES FACHWISSEN:
Tatigkeiten und Flhrungsaufgaben in international tatigen Kon-
zernen der Chemie- und Automobilindustrie im klassischen Hu-
man Resources Management, Personalmarketing sowie innova-
tiver und strategischer Personal- und Organisationsentwicklung,
Beratungs- und Trainingserfahrung in Profit- und Non-Profit-Orga-
nisationen, Zusatzausbildungen in systemischer und gestaltpsy-
chologischer Beratung und im Career Development

Tel.: +49 (0)7531 206-403

e-Mail: rosche@htwg-konstanz.de

HocHscHULE KONSTANZ TECHNIK, WIRTSCHAFT UND GESTALTUNG
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PROF. DR. EDMUND SCHIFFELS

LEHRGEBIETE: Internationales Management, Controlling/Logistik-
controlling. SPeziELLES FACHWISSEN: Unternehmensfiihrung im
internationalen Konzern, Finanzwesen/Controlling (Logistik), Sa-
nierungsprojekte in kleinen Unternehmen

Tel.: +49 (0)7531206-338
e-Mail: schiffel@htwg-konstanz.de

PROF. DR. LEO SCHUBERT

LEHRGEBIETE: Marketing, Statistik, Unternehmensforschung, Kre-
ativitdt und Ideenmanagement, International Finance Markets.
FORSCHUNGSGEBIETE: Kapitalmarktforschung, Kundenzufrieden-
heitsforschung. SPezieLLEs FAcHwisseN: Portfoliooptimierung,
Multivariate Datenanalyse

Tel: +49 (0)7531206-429
e-Mail: schubert@htwg-konstanz.de

PROF. DR. STEFAN SCHWEIGER

LEHRGEBIETE: Allg. BWL mit Schwerpunkt industrielle Projekt-
planung und Prozessmanagement. FORSCHUNGSGEBIETE: Supply
Chain Management, Servicemanagement im Maschinen- und An-
lagenbau. SPezIELLES FACHWISSEN: Change Management, Projekt-
management, Logistik/SCM, Servicemanagement (Maschinen-/
Anlagenbau)

Tel: +49 (0)7531206-443
e-Mail: schweiger@htwg-konstanz.de

PROF. DR. WERNER VOLZ

LEHRGEBIETE: Allgemeine BWL, insbesondere Finanzierung und
Betriebswirtschaftliche Steuerlehre; Betreuer des Arbeitskreises
,Unternehmensrechnung und Steuern“. FORSCHUNGSGEBIETE: Fi-
nanzierung und Steuern, Internationale Rechnungslegung, insbe-
sondere Rechnungslegung nach International Financial Reporting
Standards (IFRS), Unternehmensnachfolge und Besteuerung sowie
Fragen der grenziberschreitenden Besteuerung. SPEZIELLES FACH-
wisseN: Umstellung der Rechnungslegung von Handelsrecht auf
International Financial Reporting Standards in mittelstandischen
Unternehmen, Erarbeitung von Unternehmensnachfolgekon-
zepten, Erstellung von Unternehmenswertgutachten, Entwicklung
von Wegzugsbesteuerungskonzepten in Niedrigsteuergebiete (CH)

Tel.: +49 (0)7531 206-405
e-Mail: volz@htwg-konstanz.de

PROF. DR. HABIL. JOSEF WIELAND

LEHRGEBIETE: Betriebswirtschaftslehre mit Schwerpunkt Wirt-
schafts- und Unternehmensethik. FORSCHUNGSGEBIETE: Theorie:
(Internationale) Wirtschafts- und Unternehmensethik, Organisa-
tion und WerteManagement, neue Organisationsokonomik/Insti-
tutionalistische Theorie der Firma, Angewandte Ethik/Sozialethik,
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Untemehmenskultur und -kommunikation, Unternehmen und
Gesellschaft, 6konomische Theoriegeschichte; Empirie: Internati-
onal vergleichende Forschung (Deutschland/USA/Russland) zur
Entwicklung von Systemen des WerteManagements in Unterneh-
menskulturen (aktuelle Projekte: Werte in deutsch-russischen und
deutsch-chinesischen Unternehmensbeziehungen); Organisato-
rische Moglichkeiten der praktischen Implementierung und Ent-
wicklung von WerteManagement in der Unternehmenskommu-
nikation und im Integritats-Management. SPEZIELLES FACHWISSEN:
Fort- und Weiterbildung: Durchfiihrung von Seminaren zu Unter-
nehmenskultur und WerteManagement fiir deutsche Unterneh-
men, Dozent fiir Unternehmensethik und -kultur der A1-Seminare
der Deutschen Gesellschaft fiir Personalfihrung (DGfP) sowie
des Kontaktstudiums ,Management” und ,Master of Business
Communication” der Technischen Akademie Konstanz, Leiter des
Ethikforums Euregio Bodensee, der Herbstakademie Wirtschafts-
und Unternehmensethik des DNWE, der Sommerakademie Wirt-
schaftsethik der Evang. Akademie Loccum, des Berliner Kolloquium
Okonomie und Theologie u.a. Consulting: Entwicklung und Imple-
mentierung von EthikManagement- und EthikAudit-Systemen
in Unternehmen; auBerdem Beratung der -Yabloko Fraktion der
DUMA, Moskau (Projekt Wirtschaftsethik in Russland); -EU-Kom-
mission, Brissel (Arbeitsgruppe Education for Democratic Citi-
zenship); -Bund deutscher Arbeitgeber (BDA), Berlin (Arbeitsgrup-
pe Code of Conduct); Kirchliche Akademie der Lehrerfortbildung,
Obermarchtal (Curriculum Wirtschaftsethik fiir Katholische Freie
Schulen in der Didzese Rottenburg-Stuttgart); u.a.

Tel.: +49 (0)7531206-404

e-Mail: wieland@htwg-konstanz.de

PROF. DR. PHIL. SHARON ZAHARKA

LEHRGEBIETE: Wirtschaftsenglisch, Technisches Englisch, Interkul-
turelle Kommunikation, Landeskunde USA. FORSCHUNGSGEBIETE:
Fremdsprachendidaktik: Fachsprache Wirtschaft an Hochschulen;
Interkulturelle Kommunikation. SPEzIELLES FACHWISSEN: Fachspra-
che Wirtschaft, Interkulturelle Kommunikation bezogen auf USA

Tel.: +49 (0)7531 206-487
e-Mail: zaharka@htwg-konstanz.de

Aussicht auf
Erfolg ...

Raus aus den Lehrsdlen — rein in die Praxis. Mit visiondren Projekten im Bereich der
Postautomatisierung fordern und férdern wir unsere Hochschulen und motivieren
unsere Studenten an unserer globalen Zukunft mitzuarbeiten. Wir schaffen wirkungs-
volle Arbeitsmittel und eine Umgebung, die das Leben der Menschen verbessert.
Anspruchsvolle Berufsbilder mit groBer Qualifikationsvielfalt und einem hohen Niveau
im technischen, wissenschaftlichen und kaufmannischen Bereich sind die Erfolgs-
faktoren — in unserem Global Network of Innovations.

SIEMENS

www.siemens.com/postalautomation
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Nach dem Studium
der Feinwerktechnik an
der FH Furtwangen zum

Dipl.-Ing.(FH) Entwicklungsingenieur fiir
Messtechnik beim Institut fiir Mikro- und
Informationstechnik (IMIT) Villingen-
Schwenningen. Danach Studium der
Physik zum Dipl.-Phys. mit anschlie-
fender Promotion an der Universitdt
Konstanz am Lehrstuhl von Prof. Dr.
Jiirgen Mlynek zum Thema fundamen-
taler Tests der Physik mit optischen
Mitteln. Postdoc in der AG Quanten-
metrologie von Prof. Achim Peters, PhD,
an der Universitdt Konstanz. Bei der
EADS Astrium GmbH Systemverantwort-
licher u. Projektleiter zu wissensch. und
erdbeobachtenden Missionen der ESA.
Leitung der Gruppe ,Mission Metrology*.
Seit Sept. 2005 Professor fiir Physik und
Regelungstechnik an der HTWG.

studierte Physik an den
Universitdten Konstanz
und Hamburg und fer-
tigte seine Diplomarbeit fiir die EADS As-
trium GmbH (Friedrichshafen) auf dem
Gebiet der Laser-Frequenzstabilisierung
an.Im Anschluss daran promovierte er
in der AG Quantenoptik und Metrolo-
gie von Prof. Achim Peters, PhD. an der
Humboldt-Universitdt zu Berlin mit dem
hier beschr. Projekt. Seit Mdrz 2007 ist er
wissensch. Mitarbeiter bei Prof. Dr. Claus
Braxmaier an der HTWG Konstanz mit
den Aufgabengebieten ,Experimente zur
optischen Messtechnik und Qualitdts-
sicherung“innerhalb des Programms
Innovative-Projekte des Landes BW

mit dem Thema:,,Demonstration einer
hochgenauen optischen Abstands- und
Winkelmetrologie zur drallfreien Lagere-

gelung von Satelliten®.

In diesem Bericht wird ein kompakter opto-
mechatronischer Aufbau eines Laser-Inter-
ferometer-Systems mit Ausleseelektronik
und —software fiir multiple Anwendungen
in der optischen Messtechnik vorgestellt.
In Kooperation mit der Humboldt-Univer-
sitat zu Berlin und der Firma EADS Astrium
GmbH, Friedrichshafen, wurde unter Lei-
tung der HTWG in der Gruppe von Claus
Braxmaier ein Laborprototyp flr die op-
tische Abstands- und Winkelsensorik mit
sehr hoher Sensitivitat entwickelt und reali-
siert, welches derzeit verifiziert wird. Das Pro-
jekt wird unterstitzt durch das Programm
Innovative-Projekte des Landes BW.

Die ersten Messungen zeigen fiir Mess-
zeiten von ~10s ein Rauschen unterhalb
von 8opm/VHz in der Translationsmes-
sung und unterhalb von 3onrad/vHz in der
Winkelmessung.

Ein Vergleich ist in untenstehender Box ge-
geben.

ein Barthaar wachst etwa
1mm/Tag

=10 nm/s

=10.000 pm/s.

100 pm sind 1 MmM/10.000.000.
10 nrad entsprechen

1mm Uber 100 km Entfernung!

Das Gerat wurde als Sensor zur drallfreien
Lageregelung von Satelliten in der Raum-
fahrt entwickelt. Ein reiches Spektrum an
Anwendungen fir das neuartige Messge-
rat ist allem voran in der nichttaktilen Fer-
tigungmesstechnik bzw. Qualitatssiche-
rung zu finden.

Die physikalischen Grenzen innerhalb des
Gesamtsystems werden derzeit experi-
mentell untersucht. Bei langen Messzeiten
limitieren Temperaturschwankungen. Fre-
quenzrauschen, Intensitatsrauschen und
Luftfluktuationen sind mogliche limitie-

rende Faktoren bei kurzen Messzeiten.
Ein neuer Aufbau wird sowohl eine Inten-
sitatsstabilisierung als auch Frequenzsta-
bilisierung der Laserstrahlung enthalten.
Des Weiteren werden die Lichtfrequenzen
der beiden Ausgange der Lichtwellenleiter
in der Phase gelockt, um common-mode
Effekte, die durch die optischen Lichtwel-
lenleiter und akusto-optischen Modula-
toren verursacht werden, zu minimieren.
Die Temperaturstabilisierung des gesam-
ten optomechatronischen Aufbaus wird
verbessert.

Die stetige Erforschung und Entwicklung
innovativer Produkte ist die Grundvoraus-
setzung flr die internationale Wettbe-
werbsfahigkeit Baden-Wirttembergs und
Deutschlands. Der Photonik und damit
der Optik kommt dabei eine besondere
Rolle zu. Das heutige und auch zukiinftige
Potenzial der Photonik in Forschung und
Entwicklung verbunden mit der grof3en
Innovations- und Wachstumstiefe wurde
erkannt. Beispielsweise sollen zukiinftig
etwa 30% derzeitiger elektronischer Tech-
nologien durch optische Techniken ersetzt
werden [1].

In vielen Bereichen der Produktion wird die
Erfassung der relevanten Messgrofien erst
durch optische Technologien moglich. Hier
sind hohe Auflésung, Berihrungslosigkeit
und Kompaktheit entscheidende Vorteile
optomechatronischer Sensorsysteme. In
enger Zusammenarbeit mit regionalen Fir-
men, Universitaten und Instituten werden
an der HTWG optische Gesamtsysteme
(Optik, Mechanik, Elektronik und Informa-
tik) fir industrielle Anwendungen in den
Bereichen der Qualitatssicherung und Pro-
zesstiberwachung, sowie der hochstauflo-
senden optischen Messtechnik entwickelt,
aufgebaut und getestet.

So ist beispielsweise bei einer Vielzahl von
wissenschaftlichen  Satelliten-Missionen
eine Lageregelung des Satelliten notwen-

ABB.1: KUNSTLERISCHE DARSTELLUNG DER 3 LISA

SATELLITEN IM ORBIT (QUELLE: ESA)

Referenz-Spiegel

Strahlteiler

Laser

Mess-Spiegel
Fotodiode

ABB. 2: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG EINES MICHELSON-

INTERFEROMETERS

dig, bei der Abstand und Winkel des Raum-
schiffes relativ zur inertialen Bahn hochge-
nau gemessen werden mussen. Auch der
weltraumgestitzte  Gravitationswellen-
detektor LISA (Laser Interferometer Space
Antenna) [2] ist auf eine storungsfreie Sa-
tellitenumgebung angewiesen. Beschleu-
nigungsstoérungen werden mit sogenann-
ten inertialen Sensoren — frei fliegenden
Priifmassen, die einem rein gravitativ be-
stimmten Orbit folgen und im Innern des
Satelliten gegen aufere Storungen abge-
schirmt sind — gemessen und der Satellit
danach in der Lage drallfrei durch Schub-
antriebe gestellt. Derzeitige Sensoren ba-
sieren auf kapazitiven Messungen, welche
ihre fundamentalen Grenzen hinsichtlich
der Messauflosung erreicht haben. Fir
zukiinftige Missionen wie LISA ist jedoch
eine weitere Steigerung noétig, welche mit
herkommlichen Messmethoden nicht er-
reichbar ist.

Unter Leitung der HTWG wird deshalb ein
neuartiges, optisches, kompaktes Mess-
System entwickelt, aufgebaut und verifi-
ziert, mit der Zielstellung den hohen An-
forderungen der LISA-Mission zu genligen.
Dabei kommt die Methode der Laserinter-
ferometrie fur die hochstgenaue und be-
rihrungslose Abstands- und Winkelmes-
sung zwischen freifliegender Priifmasse
und deren (fest mit dem Satelliten verbun-
denen) sogenannten ,housing” zum Ein-
satz. Die Messgrofien sind die relative Posi-
tion und 2 Winkel in einem operationellen
Messband zwischen 30uHz und 1 Hz. Die
Anforderung an die relative Auflosung in
der Translationsmessung betragt 10 pm/
VHz tiber einen dynamischen Bereich von +
50 pm. Bei der Winkelmessung betragt die
Anforderung an die relative Auflésung <10
nrad/VHz tiber einen dynamischen Bereich
von + 100 prad. Das Gesamtsystem zur op-
tischen Auslesung der Priifmassenposition
muss kompakt, modular integrierbar und
einfach verifizierbar sein sowie einfache
Schnittstellen zu anderen Systemen — wie
z.B. der Umgebung des inertialen Sensors
—aufweisen.

Der weltraumgestutzte Gravitationswel-
lendetektor LISA stellt im Wesentlichen
ein Michelson-Interferometer mit einer
Armlange von 5 Millionen Kilometern dar
(vgl. Abbildung 2), an Hand dessen sich die
Grundzige der Zweistrahlinterferometrie
darlegen lassen [3]. Das Licht einer Quelle
(insbesondere eines Lasers) wird an einem
Strahlteiler aufgespalten, der eine Strahl
wird am Referenzspiegel reflektiert, der
andere am Mess-Spiegel. Am Strahlteiler
werden beide Strahlen auf einer Fotodiode
Uberlagert, wo sie interferieren. Eine Ver-
schiebung des Mess-Spiegels bewirkt eine
relative Verschiebung der beiden interfe-
rierenden Strahlen und damit eine Inten-
sitatsanderung. Diese ist in der optischen
Weglange des Messarmes periodisch mit

der Wellenlange A des Lichtes und in der
Verschiebung des Mess-Spiegels perio-
disch mit A/2 (sogenannte ,fringes” im De-
tektorsignal). Um die Einschrankung des
dynamischen Bereiches auf A/2 zu lber-
winden, wird die Methode der sogenann-
ten In-Quadratur-Messung angewandt.
Hierbei wird das Detektorsignal dupliziert,
wobei einer der beiden zur Interferenz
gebrachten Strahlen um 9o° in der Phase
verschoben wird. Die dadurch erhaltenen
beiden Signale kbnnen dann immer so aus-
gelesen werden, dass die Uneindeutigkeit
des einen Signals durch das andere kom-
pensiert werden kann.

Haben Mess- und Referenzarm die gleiche
Frequenz spricht man von einem Homo-
dyn-Interferometer, bei unterschiedlichen
Frequenzen von einem Heterodyn-Interfe-
rometer.

Unser Interferometer basiert auf einem
Design von Wu et al. [4/5] und stellt ein
Heterodyn-Interferometer mit zwei ortlich
getrennten Strahlen dar, wie es in Abbil-
dung 3 gezeigt ist. Die Frequenz f, wird auf-
gespalten, ein Ausgangsstrahl ist hierbei
der Referenzstrahl der am Referenzspiegel
reflektiert wird, der andere Ausgangsstrahl
ist der Mess-Strahl der am Mess-Spiegel,
d. h. im Fall von LISA an der freischwe-
benden Prifmasse und in unserem Ex-
periment an einem Priifmassen-Dummy,

Referenzspiegel
f pBs M4 »
5 Prif-
g | massen
Dummy
5 BS
—
Referenz-Signal
Mess-Signal

ABB. 3: SCHEMAZEICHNUNG DES HETERODYN-INTER-
FEROMETERS (BS: STRAHLTEILER; PBS: POLARISIERENDER

STRAHLTEILER).

25



26

reflektiert wird. Die Frequenz f, wird eben-
falls aufgespalten. Die beiden Ausgangs-
strahlen werden mit den entsprechenden
Strahlen von Referenz- und Mess-Spiegel
uberlagert. Somit werden an den beiden
Fotodioden Heterodyn-Signale mit der
Schwebungsfrequenzf,  =f -f erzeugt.

Die hohen Anforderungen an die Genau-
igkeit der Translationsmessung von 10
pm/VHz liber einen dynamischen Bereich
von + 50 pm und der Winkelmessung von
<10 nrad/VHz lber einen dynamischen Be-
reich von + 100 prad machen ausgefeilte
optomechanische Designstrategien not-
wendig, um Fehlereinfliisse passiv oder
auch aktiv [6] zu unterdriicken. So haben in
diesem Aufbau Referenz- und Mess-Strahl
gleiche optische Polarisation und Frequenz.
Zusatzlich wird auf gleiche optische Weg-
langen von Referenz- und Mess-Strahl, ins-
besondere auch auf gleiche Weglangen in
den optischen Komponenten Wert gelegt.
Dies fuhrt zu maximaler Symmetrie und
damit zu maximaler passiver Gleichtakt-
unterdriickung.

Das Signal an der Messdiode ergibt sich
fir zwei Laserfrequenzen f und f mit
zugehorigen Amplituden A und B zu
o AB - cos (Awt - ¢(t)) und das Signal an
der Referenzdiode zu | ot AB - cos (Awt). Da-
bei gilt Ao = 2 - | f, - f|. Eine In-Quadra-
tur Messung der Phase zwischen | und |
liefert die beiden Signale S =2 AB - cos(¢
(t)) und S, =Y2 AB-sin(o (t)), wobei man die
Phasenmessung mittels

S
(1) = tan~'| =2
q (S] j

erhalt.

[Gleichung 1]

Die Phasendifferenz ¢(t) an der Messdiode
ist proportional zur Verschiebung Al des
Mess-Spiegels (A : Wellenlange des Lichtes;
n: Brechungsindex des Mediums, in dem
das Licht sich ausbreitet) und es ergibt sich

HTWG Forum

Al(t) = @(1). [Gleichung 2]

4 n

Eine Verkippung des Mess-Spiegels lasst
sich mittels der Methode der differentiellen
Wellenfrontmessung (Differential wave-
front sensing, DWS [4], [5] bzw. [7,8,9,10,11])
quantifizieren. Dabei wird die Einzelele-
mentdiode im Messarm durch eine Qua-
drantendiode ersetzt. Die vom Referenz-
spiegel reflektierte Wellenfront ist zu allen
Zeiten plan, wahrend die vom Mess-Spie-
gel reflektierte Wellenfront im Falle eines
verkippten Mess-Spiegels verkippt ist. Die-
se Verkippung der Wellenfronten zueinan-
der bewirkt eine Differenz in den relativen
Phasen an zwei Punkten an verschiedenen
Stellen des Strahlquerschnittes. Diese Phase
lasst sich dann in den Verkippungswinkel
des Mess-Spiegels umrechnen.

4 HTWG-INTERFEROMETER IM
EXPERIMENT

Als ersten Demonstrator haben wir einen
Labor-Kompaktaufbau des oben beschrie-
benen Interferometer-Designs realisiert.
Dafiir verwendeten wir selbst entwickelte,
mechanisch stabile optische Halterungen
fr1/2“-Optiken mit einer Strahlhdhe von 2
cm. Das Interferometer befindet sich in ei-
ner Vakuumkammer, um Luftfluktuationen
zu minimieren (Einfluss des Brechungsin-
dex von Luft n in [Gleichung 2]) und eine
bessere Temperaturstabilitat zu gewahr-
leisten. Die Optik zur Erzeugung der Hete-
rodyn-Frequenzen befindet sich auRerhalb
der Vakuumkammer auf einem kommer-
ziellen optischen Tisch unter Verwendung
kommerzieller 1“-Optik-Halterungen.

ERZEUGUNG DER
HETERODYN-FREQUENZEN

Als Lichtquelle verwenden wir einen Nd:
YAG-Laser, der eine Ausgangsleistung von
~200 mW bei einer Wellenlange von 1064

nm liefert. Dieser Laser bietet aufgrund
seines internen Aufbaus (non-planar ring
oscillator, NPRO-design) eine intrinsisch
hohe Intensitats- und Frequenzstabilitat.
Nur ein kleiner Teil des Ausgangslichtes (~
10 mW) wird zur Verwendung im Interfero-
meter bendtigt und abgespalten. Das kolli-
mierte Laserlicht mit einem Strahldurch-
messer von etwa 2 mm wird an einem
nicht-polarisierenden  Strahlteilerwirfel
aufgespalten und jeder Ausgangsstrahl
mittels eines akusto-optischen Modula-
tors (AOM) in der Frequenz verschoben.
Die beiden in die erste Beugungsordnung
reflektierten Strahlen — die im Vergleich
zum Eingangslicht um die RF-Frequenz
mit denen die AOMs betrieben werden in
der Frequenz verschoben sind — werden
als Eingangs-Signale des Interferometers
genutzt. In unserem Experiment werden
die beiden AOMs mit RF-Signalen bei 79.99
MHz und 8o.00 MHz betrieben. Die Hete-
rodyn-Frequenz betragt somit 10 kHz. Die
RF-Signale werden von zwei in der Phase
gelockten Funktionsgeneratoren in Kom-
bination mit Frequenz-Verdopplern, Filtern
und Verstarkern erzeugt.

INTERFEROMETER-AUFBAU

In Abbildung 4 ist ein Foto unseres Aufbaus
gezeigt, in Abbildung 5 die entsprechende
Schemazeichnung. Das Interferometer ist
aufeiner 4 cm dicken Gussaluminumplatte
aufgebaut, die einen Durchmesser von 23
c¢m hat. Das Material verbindet hohe War-
meleitfahigkeit mit der Abwesenheit von
internen Spannungen, die ansonsten zu
einem Kriechen des Materials auf langen
Zeitskalen fiihren. Dadurch wird eine hohe
passive, dimensionale Stabilitat erreicht.
Das Laserlicht wird unter Verwendung von
kommerziellen optischen Vakuumdurch-
flhrungen (konfektionierte, polarisati-
onserhaltende single mode Fasern) faser-
gekoppelt auf das Interferometer-Board
geflihrt. Die Strahlen am Faserausgang ha-
ben Intensitaten von ~ 0,5 mW und Strahl-
durchmesser von ~ 1,4 mm. Polarisatoren

ABB.4: FOTO UNSERES INTERFEROMETER-AUFBAUS
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ABB.5: SCHEMAZEICHNUNG DES IN ABB. 4 GEZEIGTEN IN-
TERFEROMETERS (BS: STRAHLTEILER; PBS: POLARISIERENDER

STRAHLTEILER; QPD: QUADRANTEN-FOTODIODE)

an den Fasereingangen und -ausgangen
gewahrleisten die richtige (und saubere)
Polarisation. An den Faserausgangen wer-
den ~ 4 % jeder Strahlintensitat auf eine
Leistungs-Monitordiode abgezweigt.

Auf dem Interferometer-Breadboard wird
jeder Strahl an einem ,beam separator
cube” in zwei parallele Strahlen mit einer
Parallelitat < 2" aufgespalten. Die beiden
Strahlen, die aus dem Laserlicht das von
Kollimator 1 kommt, generiert werden,
werden an einem polarisierenden Strahl-
teilerwiirfel (PBS) hin zu Mess- und Refe-
renzspiegel reflektiert. Nach zweimaligem
Durchlaufen einer A/4-Verzogerungsplatte
werden die Strahlen am PBS transmittiert.

An einem 50:50 nicht-polarisierenden
Strahlteilerwirfel werden die beiden
Strahlen in Uberlagerung gebracht mit
den beiden Strahlen, die von Kollimator 2
kommen. Zwei Quadrantendioden liefern
die Messarm-Signale (QPD1) und die Refe-
renzarm-Signale (QPD2). Die Signale von
QPD1 werden ebenfalls zur differentiellen
Wellenfrontmessung benutzt. Die Licht-
leistungen betragen ~ 100 pW am Mess-
Spiegel und ~ 200 yW an den Quadranten-
dioden.

Zunachst benutzten wir als Mess-Spiegel
einen Goldspiegel. Der Spiegel ist dabei auf
einem Piezo Tip-Tilt-Aktuator befestigt, ein
zusatzlicher Hochspannungs-Piezo zwi-
schen Tip-Tilt-Aktuator und Spiegel bietet
eine Translations-Verstellmoglichkeit des
Mess-Spiegels. Der Tip-Tilt-Aktuator hat
einen maximalen Verkippungsbereich von
2 mrad, eine Auflésung von 500 nrad und
eine Reproduzierbarkeit von +1 prad tber
den gesamten Verkippungswinkel. Der
Translations-Piezo liefert bei Anlegen von
—200 V bis 1000 V einen Gesamt-Verfahr-
weg von 13 pm.

PHASENMESSUNG

Die Phasenauslesung erfolgt analog und in
Quadratur unter Verwendung von doppelt
symmetrischen Mischern als Phasendetek-
toren, vgl. Abbildung 6. Die Eingangssig-
nale sind im Fall der Translationsmessung
die Summensignale der beiden Quadran-
tendioden. Diese werden zunachst bei der

Heterodyn-Frequenz von 10 kHz Bandpass-
gefiltert, danach verstarkt und gesplittet.
Fir die In-Quadratur Signal-Generierung
wird eines der Ausgangssignale der ge-
splitteten Referenzdioden-Signale mittels
eines Allpasses um 9o° in der Phase ver-
schoben. Alle vier Signale sind Eingangs-
signale flr doppelt symmetrische Mischer.
Die Zwischenfrequenz Ausgangssignale
der Mischer werden Tiefpass-gefiltert,
verstarkt und mittels eines Besselfilters
6. Ordnung mit einer Grenzfrequenz von
2 Hz anti-alias gefiltert. Die Signale wer-
den unter Verwendung einer National In-
struments M Serie Datenerfassungskarte
digitalisiert. Ein LabVIEW Programm Uber-
nimmt das Daten-Processing und berech-
net den Arkustangens wie in [Gleichung 1]
gegeben. Das Programm erkennt weiter-
hin T-Spriinge im Arkustangens und lie-
fert damit einen dynamischen Bereich des
Interferometers, der nicht durch A/2 in der
Verschiebung des Mess-Spiegels limitiert
ist. Der Messbereich des Interferometers
wird dadurch drastisch erhéht.

Die Phasenauslesung im Fall der Winkel-
messung ist analog zu der obig beschrie-
benen Translationsmessung, wobei die
Eingangssignale hier zwei gegenuberlie-
gende Quadranten sind. Auch hier wird
wieder der Arkustangens mittels eines
Labview-Programms berechnet und die
gemessene Phase in einen Verkippungs-
winkel des Mess-Spiegels umgerechnet.

Refernz-Diode Splitter

Anti-Alias
Tiefpass

AD Wandler und
Datenerfassungskarte (NI)
LabVIEW Daten-Postprocessing
20 Samples /s

ABB. 6: SCHEMAZEICHNUNG DER ANALOGEN PHASENMESSUNG
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MESSERGEBNISSE

Unsere ersten Messungen fuhrten wir mit
dem oben dargestellten Aufbau durch [12,
13]. Dabei haben wir die Verschiebung und
Verkippung des Goldspiegels Uber den ge-
samten dynamischen Bereich der Piezos
gemessen. Die Hysterese des Translations-
Piezos war dabei deutlich zu erkennen.

Diese Messungen zeigten einen Tempe-
ratur-Koeffizienten von ~ 1000 nm/K und
eine lineare Drift von ~ 100 nm/Tag, die
nicht temperaturabhangig war. Der sehr
grolle Temperaturkoeffizient wurde haupt-
sachlich von den Piezos verursacht und
wurde in einem Aufbau, wo Mess- und
Referenz-Strahl vom Goldspiegel auf dem
Piezo Aktuator reflektiert wurden, auf ~ 25
nm/K reduziert. Driften in den Piezos sind
nun common-mode in beiden Interferome-
terarmen. Die Drift konnte dem Kriechen der
Piezos und des Klebers zwischen den Piezos
und dem Spiegel zugeschrieben werden.

Flr unsere nachsten Messungen haben wir
die Piezo-Aktuatoren aus dem Aufbau ent-
fernt. Referenz- und Mess-Strahl wurden
nun beide vom gleichen fest montierten
Spiegel reflektiert, wobei ein Tempera-
turkoeffizient von ~ 40 nm/K gemessen
wurde. In Abbildung 7 ist als obere Kurve
die spektrale Leistungsdichte (power spec-
tral density, PSD) der Translationsmessung
gezeigt. Die spektrale Leistungsdichte der
Winkelmessung ist in Abbildung 8 gezeigt.
Beide Graphen zeigen auch die Anforde-
rungen, die fur die LISA Mission erflllt
sein mussen. Diese Messungen zeigen ein
Translationsrauschen kleiner 80 pm/VHz
und ein Winkelrauschen kleiner 30 nrad/
VHz fur Frequenzen groRer 107 Hz. Flr Fre-
quenzen grofer 103 Hz wurde ein Transla-
tionsrauschen von weniger als 1 nm/vVHz
und ein Winkelrauschen von weniger als
1 prad/VHz gemessen. Die spektrale Leis-
tungsdichte der in der Vakuumkammer
gemessenen Temperatur wurde Uber den
Temperatur-Koeffizienten von 40 nm/K in

HTWG Forum

ein Translationsrauschen umgerechnet,
welches als untere Kurve in Abbildung 7
gezeigt ist. FUr Frequenzen unterhalb von
~ 3103 Hz sind wir demnach durch die
Temperaturstabilitat des Aufbaus limitiert.
Das Schrotrauschen der Detektion liegt in
unserem Experiment bei ~ 0.1 pm/VHz, das
Rauschlevel von etwa 10 pm/VHz fir Fre-
quenzen >1 Hz stellt das Digitalisierungs-
rauschen der verwendeten AD-Wandler-
karte dar.

Dass unsere analoge Phasenauslesung
keine Limitierung darstellt, wurde in einer
Messung verifiziert, in der die Signale von
den beiden Dioden direkt digitalisiert wur-
den. Die Phasenmessung (d.h. das Mischen
und Filtern) wurde nachtraglich mittels

Translation [nm/sqrt(Hz)]
&
o,

10* 10° 107 10" 10 10
Frequenz [Hz]

ABB.7: GEMESSENE SPEKTRALE LEISTUNGSDICHTE IN DER
TRANSLATIONSMESSUNG (OBERE KURVE: GEMESSENES
TRANSLATIONSRAUSCHEN; UNTERE KURVE: TEMPERATUR-
SCHWANKUNGEN IN DER KAMMER, UMGERECHNET IN EIN

TRANSLATIONSRAUSCHEN)A

der Prii

rel. Wi

10" 10 10? 10" 10 10
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ABB. 8: GEMESSENE SPEKTRALE LEISTUNGSDICHTE IN DER

WINKELMESSUNG

eines MATLAB-Programms durchgefiihrt.
Die sich ergebende PSD zeigt keinen Un-
terschied zu der mit analoger Phasenaus-
lesung erhaltenen PSD.

Des Weiteren untersuchten wir in unserem
Interferometeraufbau separat die Signale
auf den beiden Quadrantendioden. Dafiir
wurden die Summensignale der Fotodio-
den einzeln mit einer externen stabilen 10
kHz-Referenz in der Phase verglichen. Diese
beiden Messungen entsprechen zwei In-
terferometer, bei denen die Aufspaltung
in Mess- und Referenzarm am Strahlteiler
vor den beiden AOMs erfolgt. Alle nicht-
common-mode-Effekte der AOMs und Fa-
sern gehen hierbei in das Mess-Signal ein.
Die Differenz der beiden Messungen von
Mess- und Referenz-Diode sollte gleich
sein zur differenziellen Messung (wie sie
oben beschrieben wurde mittels Phasen-
vergleich direkt zwischen den beiden Dio-
densignalen). Die Translations-Messungen
der einzelnen Dioden ist in Abbildung 9
gezeigt. Die kurzfristigen Schwankungen
betragen hier ~ 600 nm, im Vergleich zu ~
4 nm im differentiellen Interferometerauf-
bau, wie er vorhin beschrieben wurde. Das
System leistet somit eine Gleichtaktunter-
driickung von etwa 150.

Wahrend wir bei tiefen Frequenzen (<107
Hz) durch Temperaturschwankungen li-
mitiert sind, werden die Rauschbeitrage
bei hoheren Frequenzen momentan wei-
ter untersucht. Mogliche Beitrage sind
Frequenzrauschen des Lasers, Intensitats-
schwankungen der Faserausgangsstrah-
len, Luftfluktuationen (die Messungen
wurden bei geschlossener Kammer aber
unter Atmospharendruck durchgefiihrt)
und das groBe Gleichtaktsignal, das durch
die Fasern und AOMs generiert wird. Eine
mogliche Limitierung kann auch durch
die AOM-Ansteuerung gegeben sein. Bei
ahnlichen Interferometer-Aufbauten wur-
de ein RF-technisches Ubersprechen der
AOM-Frequenzen auf den jeweils anderen
AOM beobachtet [14]. Dieses Ubersprechen
bewirkt, dass jeder AOM nicht nur bei sei-
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ABB.9: GEMESSENE TRANSLATIONSSIGNALE IN DEN
EINZELNEN INTERFEROMETERN UBER EINEN ZEITRAUM

VON 8 H,VGL. TEXT.

ner nominellen Frequenz betrieben wird,
sondern das Ausgangslicht auch eine -
sehr kleine — Komponente bei der falschen
Frequenz enthalt. Diese zweite Frequenz
hat einen Abstand von 10 kHz zum Trager;
seine Schwebung mit dem Trdgersignal
wird demnach direkt detektiert und liefert
ein ungewolltes zusatzliches Storsignal.

6 NEUER INTERFEROMETER-AUFBAU
AN DER HTWG

Momentan wird ein neuer, verbesserter
Aufbau in einer groen Vakuumkammer
mit Platz fiir Diagnostik realisiert. Ein Teil
der Faserausgangsstrahlen wird hier auf
einer Fotodiode uberlagert und in der
Phase gelockt. Dadurch werden die durch
die Fasern und AOMs evozierten Phasen-
effekte minimiert und das grof3e Gleich-
taktsignal verringert. Weiterhin wird eine
Intensitatsstabilisierung  implementiert,
die uber Nachregelung der AOM-RF-Sig-
nalamplituden die Strahlintensitaten an
den Faserausgangen stabil halt. Zusatzlich
wird der (frequenzverdoppelte) Nd:YAG
Laser auf einen Hyperfeiniibergang in mo-
lekularem Jod in der Frequenz stabilisiert.
Das analoge Phasemeter wird durch ein
digitales ersetzt, welches eine National In-
struments FPGA Karte benutzt und direkt

die Signale der Quadrantendioden digi-
talisiert. Zusatzlich wird eine zweistufige
Temperaturstabilisierung  implementiert,
die die Temperaturstabilitat des Interfero-
meter-Breadboardes erhoht.

Mit diesem Aufbau werden wir die uns
jetzt limitierenden Rauschquellen identifi-
zieren, um sie passiv oder aktiv zu minimie-
ren. Erste Messungen sehen vielverspre-
chend aus und lassen uns hoffen, die von
LISA geforderten 1opm/VHz im gesamten
Frequenzband zu erreichen.

7 AusBLICK

Des Weiteren ist ein sehr kompakter und
quasi-monolithischer Aufbau geplant, des-
sen Grundplatte aus einer thermisch sta-
bilen Glaskeramik besteht (z. B. Zerodur mit
einem Warmeausdehnungskoeffizienten
von 210°%/K). Die optischen Komponenten
sind aus synthetischem Quarz gefertigt
und werden mittels ,hydroxide-catalysis
bondings” auf der Grundplatte fixiert [15].
Bei einem solchen Aufbau sollte der Tem-
peraturkoeffizient klein genug sein, um die
Performance des Interferometerdesigns
bis hinab zu Frequenzen von 5105 Hz zu
verifizieren [9,10,11]. Eine mogliche Imple-
mentierung eines solch kleinen faserge-
koppelten Moduls (zusammen mit einer

ABB.10: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG EINES KOMPAKTEN,
QUASI-MONOLITHISCHEN INTERFEROMETER-AUFBAUS AUF

DER GRUNDLAGE THERMISCH STABILER GLASKERAMIKEN

inertialen Prifmasse) ist in Abbildung 1
gezeigt. Die angestrebten Abmafie sind
maximal 60 mm X 30 mm x 20 mm.

Das Gerat wurde als Sensor zur drallfreien
Lageregelung von Satelliten in der Raum-
fahrt entwickelt. Ein reiches Spektrum an
terrestrischen Anwendungen fir das neu-
artige Messgerat ist allem voran in der Fer-
tigungmesstechnik bzw. Qualitatssiche-
rung zu finden. Hochauflésende, nichttak-
tile also berlihrungslose Messungen von
Abstanden, Durchmesser oder Rundheiten
kombiniert mit herkdmmlicher taktiler 3D-
Koordinaten-Messtechnik eréffnen neue
Dimensionen in der Fertigungskontrolle.
Die hochgenaue Messung von Oberfla-
cheneigenschaften, wie Rauhigkeit oder
Periodizitat in Kombination mit einer Ver-
fahrung des Messinstruments (iber den
Prifling, ergeben neue Moglichkeiten in
der Qualitatssicherung.

Die Applikation der HTWG-Interferometer-
technologie auf die Bedirfnisse der Ferti-
gungsmesstechnikund Qualitatssicherung
ist Kern weiterer Aktivitaten an der HTWG.
Dabei spielt die weitere Miniaturisierung
der Messtechnik (Optomechatronik) eine
Schlisselrolle, erstens um dimensional
stabiler und damit unanfalliger zu werden,
zweitens um alle Vorteile der Mikro-Sys-
temstechnik zu nutzen.
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GROSSVERSUCH MIT BIODIESEL AUF DEM BODENSEE

BIODIESELPROJEKT NACH SECHS JAHREN ERFOLGREICH ABGESCHLOSSEN

PROF. DR.-ING. KLAUS
SCHREINER war zwolf
Jahre lang bei der MTU

Motoren- und Turbinen-

Union Friedrichshafen GmbH in verschie-

denen Positionen in der Motorenent-
wicklung tdtig, bevor er 1999 an die HTWG
Konstanz wechselte. Er ist Studiendekan
in der Fakultdt Maschinenbau und un-
terrichtet die Lehrgebiete Verbrennungs-

motoren und Mathematik.

In seinem Labor fiir Verbrennungsmo-
toren forscht er vor allem in den
Bereichen ,Biokraftstoffe und, Umwelt-
freundlicher Einsatz von Verbrennungs-
motoren auf dem Bodensee“. In diesem
Zusammenhang beschdftigt er sich mit
dem Einsatz von Biodiesel, Bioethanol,
Fliissiggas und Erdgas bei Bootsmotoren.
Das Labor fiir Verbrennungsmotoren
wurde vor einigen Jahren als Technische
Priifstelle zur Durchfiihrung von Ab-
gastypenpriifungen gemdfs der Boden-
see-Schifffahrtordnung akkreditiert.

Ein weiteres Forschungsprojekt unter-
sucht die Frage, welche Anforderungen
an Pflanzenélkraftstoffe zu richten sind,
damit die in Miniblockheizkraftwerken
eingesetzten Verbrennungsmotoren im
langjdhrigen Einsatz nicht zu Schaden

kommen.

HTWG Forum

1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

Den umweltbewussten Wassersportlern
am Bodensee ist bekannt, dass sie ihren
Sport nicht nur auf einem schiffbaren
Gewasser auslUben, sondern dass dieses
Revier zugleich Trinkwasserspeicher fir
uber 4,5 Millionen Menschen und Heimat
einer einzigartigen Flora und Fauna ist. Sie
schatzen es, ihren Sport in einer intakten
Umwelt und reizvollen Umgebung ausu-
ben zu konnen, diese zu schitzen in ihrem
eigensten Interesse liegt. Dennoch sieht
sich besonders der motorisierte Wasser-
sport auf diesem internationalen Binnen-
gewasser haufig im Kreuzfeuer der Kritik
von Umwelt- und Naturschutzverbanden
und der Wasserversorgung. Durch die von
den fossilen Treibstoffen der Bootsmotoren
ausgehende Gefahrdung des Wassers war
man schon einige Zeit auf der Suche nach
Alternativen, als Mitte der neunziger Jahre
Versuche mit dem nachhaltigen und un-
giftigen, aus Pflanzendl durch Umesterung
gewonnenen Rapsolmethylester erste Er-
folge zeigten. Die Ungiftigkeit und schnel-
le biologische Abbaubarkeit Uberzeugte
auch Wassersportler diesen Treibstoff am
Bodensee zu testen. Die Idee wurde von
der damaligen Arbeitsgemeinschaft Frei-
zeit und Natur Bodensee eV. (Arge FUN)
gefordert und vom Bodensee-Segler-Ver-
band (BSVb) sowie vom Internationalen
Bodensee-Motorboot-Verband (IBMV) als
Projekt aufgenommen. Man war ganz im
Sinne der Bodensee-Agenda 21 lberzeugt,
mit diesem Biodiesel kurzfristig eine sofor-
tige und kostenguinstige, positive Wirkung
fir den Umweltschutz am Bodensee zu
erreichen. Aus heutiger Sicht war man im
Jahr 2000 der Zeit weit voraus, denn heu-
te hat die Einsparung des Treibhausgases
Kohlendioxid hochste Prioritat. Nachhal-
tige Biokraftstoffe sind gefragter denn je.

Der nun vorliegende Abschlussbericht /4/
fasst die Ergebnisse der sechs Projektjahre
zusammen.Die bereits nach den ersten drei
Projektjahren erstellte Umristanleitung

Klaus Schreiner

liegt in einer aktualisierten Version vor /5/.
Mit ihrer Hilfe konnen Interessenten die
Umristung ihres Bootes auf den Betrieb
mit Biodiesel problemlos durchfiihren.
Gleichzeitig bietet sie Service-Stationen
das notige Know-how, um zuverlassig den
Winschen ihrer Kunden gerecht werden
zu konnen.

2 BIODIESEL UND SPORTBOOTE

Die Verwendung von reinem Biodiesel
(Rapsmethylester, RME) in Dieselmotoren
ist allgemein anerkannt und Stand der
Technik (UFOP 2003 /6/). Einschrankungen
gibt es bei Motoren mit RufSfilter und teil-
weise bei Motoren mit allerneuester Piezo-
einspritztechnik.

DIE WESENTLICHEN VORTEILE SIND:

> Biodiesel wird aus Rapsdl hergestellt
und ist deswegen ein nachwachsender
Energietrager.

> Erstammt aus heimischer Produktion,
ist ungiftig, weitgehend CO2-neutral
und fast vollstandig biologisch
abbaubar.

> Die Okobilanz von Biodiesel ist
ausgesprochen positiv und besser als
die von naturbelassenem Pflanzendl.
Die Energiebilanz bei der Gewinnung,
also das Verhdltnis von eingesetzter
Energie zu gewonnener Energie,
betragt 1:2,4.

> Seine Schadstoffemissionen sind
genauso gut oder besser (Ruf3,
Kohlenmonoxid CO, unverbrannte
Kohlenwasserstoffe HC) als die von
Dieselkraftstoff bzw. nur geringfligig
schlechter (Stickoxide NOx).

Die positiven Eigenschaften von Biodiesel,
besonders die seiner Ungiftigkeit, legen
seine Verwendung auch in Sportbooten
nahe. Insbesondere der Bodensee, der ein
schiffbares Gewdsser und zugleich ein
Trinkwasserspeicher fir Millionen von

Menschen darstellt, ist ein pradestiniertes
Gebiet fiir den Einsatz von Biodiesel. So un-
terstitzt auch das Umweltbundesamt in
einer Studie (KRAUS /3/) die Verwendung
von Biodiesel auf Binnengewassern.

Wahrend die Umristung von Pkw-Mo-
toren auf Biodiesel Stand der Technik ist,
liegen fur Wasserfahrzeuge kaum Erfah-
rungen vor. In einer Studie wurde die Ver-
wendung von RME in Fischereibooten zwar
untersucht (DETHLOFF /1/), fiir Sportboote
lagen bislang aber keine Erfahrungen vor.
Bei Sportbooten sind die Verhdltnisse in-
sofern anders als bei Pkw-Motoren, weil
Sportboote nur wenige Stunden pro Jahr
gefahren werden und die Motoren insbe-
sondere von Segelbooten meistens nur im
Teillastbereich betrieben werden und kaum
Betriebstemperaturerreichen.Beim Einsatz
von RME in Sportbooten spielen deswegen
die bekannte Gefahr der Schmierélverdiin-
nung beim Kaltstart und im Teillastbereich
sowie die begrenzte Haltbarkeit des Bio-
diesels eine grofBe Rolle. Hinzu kommt die
bekannte hygroskopische (wasseranzie-
hende) Eigenschaft des Biodiesels, die na-
turgemal in der feuchten Umgebung auf
einem Gewasser eine grofere Bedeutung
hat als bei Pkw-Motoren. Deswegen wurde
das Projekt ,Biodiesel und Sportschifffahrt
in der Euregio Bodensee” im Jahr 2000 ge-
startet.

3 AUSGANGSLAGE

Auf dem Bodensee gab es schon seit ei-
nigen Jahren einige wenige Sportboot-
besitzer, die ihre Motoren auf Biodiesel
umgerustet hatten. Diese machten ihre
Erfahrungen alleine, wussten nichts von-
einander und hatten deswegen keinen
Austausch untereinander. Den Kraftstoff
besorgten sie an Tankstellen im Hinterland
und brachten ihn in Reservekanistern an
Bord. Seetankstellen gab es keine, weil die
Tankstellenbesitzer keinen Bedarf sahen.
Andererseits konnten Motorboote, die ei-

nen grolleren Kraftstoffverbrauch als Se-
gelboote haben, nicht umgerlstet werden,
weil es keine Seetankstellen gab.

In dieser Situation entstand 1999 die Idee,
die Biodiesel-Aktivitdten auf dem Boden-
see zu biindeln und Synergie-Effekte zu
erzeugen. Hans Plaettner-Hochwarth war
derjenige, ohne dessen Visionen das Pro-
jekt nicht realisiert worden ware. Mit Un-
terstitzung der Union zur Férderung von
Ol- und Proteinpflanzen eV. wurde 2000
das Projekt ,Biodiesel und Sportschifffahrt
in der Euregio Bodensee“ gestartet. Die
wissenschaftliche Betreuung des Vorha-
bens wurde durch Professor Dr.-Ing. Klaus
Schreiner vom Labor fiir Verbrennungsmo-
toren an der Hochschule Konstanz (HTWG)
tubernommen.

4 PROJEKT,,BIODIESEL UND SPORTSCHIFF-
FAHRT IN DER EUREGIO BODENSEE*

4.1 PROJEKTTEAM

Das Projektteam bestand aus den Mitglie-
dern:

> Hans Plaettner-Hochwarth,
Projektleiter des Bodensee-Segler-
Verbandes (BSVb) und der Internatio-
nalen Wassersportgemeinschaft
Bodensee (IWGB) sowie Vizeprasident
der mittlerweile in die IWGB integrier-
ten Arbeitsgemeinschaft Freizeit und
Natur Bodensee eV. (ArgeFun)

> Prof. Dr-Ing.Klaus Schreiner, Leiter des
Labors flr Verbrennungsmotoren an
der Hochschule Konstanz

> Dr.Hans-Luzius Studer, Prasident der
Internationalen Wassersportgemein-
schaft Bodensee eV. (IWGB)

> Hans-Dieter Mohlhenrich, Chefredak-
teur der ,IBN — Das Magazin fiir
Wassersport am Bodensee”

> Dieter Haertl, Geschaftsfiihrer des
Bodensee-Segler-Verbandes (BSVb)

Ideell wurde das Projekt durch die fol-
genden Wassersportverbande unterstitzt:

> ArgeFun - Arbeitsgemeinschaft Freizeit
und Natur Bodensee e\V.
BSVb - Bodensee-Segler-Verband
IBMV - Internationaler Motorboot-
Verband

> |IWGB - Internationale Wassersport-
gemeinschaft Bodensee eV.

4.2 SPONSOREN

Die Union zur Férderung von Oel- und Pro-
teinpflanzen eV. (UFOP) unterstiitzte das
Projekt finanziell. Die Fordergelder wurden
im Wesentlichen fiir folgende Arbeiten ver-
wendet:

> Finanzielle Unterstutzung der Projekt-
teilnehmer bei der Umristung ihrer
Boote auf Biodieselbetrieb (Schlauche,
Dichtungen, nétige Ersatzteile fur die
Motoren)

> RegelmiRige Ol-undKraftstoffanalysen

fir alle beteiligten Boote

Abgasmessungen auf Booten

Druck von Informationsmaterial und

Porto flr den umfangreichen

Postversand

v Vv

Die Arbeitsleistungen im Projekt erfolgten
alle ehrenamtlich.

5 ERFAHRUNGEN UND ERGEBNISSE
5.1 KONTAKT zU DEN MOTORENHERSTELLERN

Die Umriistung von Bootsmotoren fiir RME
konnte eigentlich Stand der Technik sein.
So gaben beispielsweise Volkswagen und
Audi ihre Pkw-Dieselmotoren schon 1996
generell fir den Betrieb mit Biodiesel frei.
(Seit 2004 werden die Motoren wegen der
strengeren Abgasgrenzwerte allerdings
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nur noch bei Zukauf eines RME-Paketes
- Kraftstoffsensor und gednderte Motor-
kennfelder - fuir den Betrieb mit Biodiesel
freigegeben. Die Modelle mit Ruf3filter kon-
nen bislang konstruktionsbedingt noch
nicht mit RME betrieben werden). Die Her-
steller von Bootsmotoren haben aber im
Allgemeinen kein grof3es Interesse daran,
fir den relativ begrenzten Markt am Bo-
densee eigene und kostspielige Entwick-
lungsarbeiten durchzufiihren. Deswegen
gibt es nur wenige Motorhersteller, die ak-
tiv die Umristung ihrer Motoren auf RME
betreiben.

Auf der anderen Seite wurde das Biodie-
sel-Projekt von vielen Motorherstellern
aufmerksam beobachtet. Einige Hersteller,
zum Beispiel Volvo Penta und MARX, der
Importeur von Yanmar-Motoren, unter-
stitzten das Projekt, indem sie so genann-
te Patenschaften ibernahmen. Durch diese
Patenschaften sollten Schaden, die auf den
Betrieb mit RME zurtckzufihren sind, auf
dem Wege der Kulanz schnell und unbd-
rokratisch behoben werden. Erfreulicher-
weise mussten diese Patenschaften nie in
Anspruch genommen werden.

Im Rahmen des Biodiesel-Projektes ist es
gelungen, die Unterstitzung von vielen
weiteren Motorenherstellern zu erhalten.

5.2 PROJEKTTEILNEHMER

Um Projektteilnehmer mit etwas Pionier-
geist zu finden, wurden in vielen Yacht-
clubs am Bodensee und deren Verbanden
Informations- und Vortagsveranstaltungen
durchgefiihrt. In den Bootszeitschriften
wurde hierlber berichtet. Da die Wasser-
sportler sehr flir umweltfreundliches Ver-
halten sensibilisiert sind, wurden bereits
zum Start des Projektes 16 Teilnehmer ge-
funden. Diese Anzahl konnte im Laufe des
Projektes auf insgesamt 26 erhéht werden.
Aus den oben beschriebenen Griinden der
Treibstoffversorgung waren nur vier Mo-
torboote in der Versuchsflotte. Dies war
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flr die Ergebnisse jedoch nicht negativ, da
sich besonders bei den Segelbooten For-
schungsbedarf herausstellte.

5.3 KRAFTSTOFFVERSORGUNG

Zu Beginn des Projekts gab es die typische
Situation: See-Tankstellen waren nicht be-
reit Biodiesel anzubieten, weil es anschei-
nend keinen Bedarf auf dem Bodensee
gab. Die Bootsbesitzer hingegen wollten
ihre Boote nicht auf Biodiesel umristen,
weil es keine Tankstellen gab. Hier setzte
des Biodiesel-Projekt einen Anfang, indem
an einigen Stellen am Bodensee (verglei-
che Tabelle 3 in der Umristanleitung /5/)
Kanisterdepots mit Biodiesel eingerichtet
wurden. Zumindest die Besitzer von Se-
gelbooten, die Ublicherweise kleine Tanks
haben, konnten hier ihren Bedarf decken.
Auch einige Motorboote wurden, wenn-
gleich umstandlich, mit Kanistern betankt.
So konnten in der ersten Saison (2000) 16
Projektteilnehmer, darunter zwei Motor-
boote, mit RME versorgt werden. In der zwei-
ten Saison (2001) ist es dann gelungen, den
Besitzer der Seetankstelle im ,, ULTRAMARIN
Der Meichle + Mohr Hafen” in Kressbronn
davon zu Uberzeugen, Biodiesel in sein Pro-
gramm aufzunehmen. Besonders an diesem
Ort ist die Seetankstelle flir RME von grofer
Bedeutung, da hier tUber 2500 Boote ihren
Liegeplatz haben und dadurch ein groRes
Potenzial an Interessenten erwartet werden
kann. So kdnnen auch gréRere Motorboote
problemlos mit Biodiesel versorgt werden.

Die urspriingliche Idee, ausschliefSlich Mar-
kenkraftstoff der Oelmiihle Leer Conne-
mann GmbH.+Co. zu verwenden, war pra-
xisfremd, da sich die Projektteilnehmer an
den ihnen am nachsten liegenden (Land-)
Tankstellen rings um den Bodensee ver-
sorgten. Diese Auto-Tankstellen beziehen
ihren Kraftstoff von eigenen Lieferanten,
was dann zu den Problemen fiihrte (siehe
Abschnitt 5.7). Mittlerweile haben erfreu-
licherweise die meisten Tankstellen auf
normgerechte Ware umgestellt.

5.4 UMRUSTUNG DER BOOTE

Die Boote wurden gemaf Abschnitt 2 der
Umristanleitung /5/ von den Bootsbesit-
zern umgerustet. Die notwendigen Mate-
rialien (Schlduche und Dichtungen) wur-
den den Projektteilnehmern zur Verfligung
gestellt.

5.5 FAHRTENBUCHER

Alle Projektteilnehmer erhielten Fahrten-
blicher, in denen sie die Fahrzeiten sowie
besondere Vorkommnisse oder Beobach-
tungen notierten. Aufgrund dieser Eintra-
gung sind fir die Jahre 2000 bis 2005 fol-
gende Daten bekannt:

> Betriebsstunden mit Biodiesel auf dem
Bodensee: 4271 h

> Mittlere Zahl von Betriebsstunden pro
Boot und Jahr:42 h

> Max. Zahl von Betriebsstunden eines
Bootes in den sechs Jahren: 853 h

Da aus Kostengriinden keine Betriebsda-
tenerfassung auf den Booten installiert
werden konnte, wurde das Lastprofil von
den Teilnehmern abgeschatzt. Die drei Be-
reiche wurden folgendermafen definiert:

> Leerlauf: Leerlaufdrehzahl und
Drehzahlen dartber bis etwa 1200/min

> Volllast: Max. Drehzahl und die letzten
500/min darunter

> Teillast: Alle anderen Drehzahlen

16%

O Leerlauf
H Teillast
O Volllast

ABB.1: UBER ALLE PROJEKTTEILNEHMER GEMITTELTES
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5.6 OLANALYSEN

Bei allen Booten wurden mindestens ein-
mal pro Jahr am Ende der Saison (vor dem
jahrlichen Olwechsel) Olproben gezogen
und bei der Fa. Wearcheck hinsichtlich 31
Eigenschaften analysiert.

Mit den Olanalysen kann man zwei un-
terschiedliche Ziele verfolgen: Zum einen

kénnte man auf Grund der Ergebnisse das
Olwechselintervall Gber den in den Ser-
vice-Vorschriften festgelegten Wert hinaus
verlangern. Dies wurde im Biodiesel-Pro-
jekt aber nicht empfohlen, da die Moto-
renhersteller zusatzlich zum betriebsdau-
erabhangigen Olwechsel auf jeden Fall
einen jahrlichen Olwechsel vorschreiben.
Zum anderen kann man eine Olanalyse
durchfiihren um Informationen tber den

KENNGROSSE NORMIERUNGS- MOGLICHE URSACHEN
WERT

Eisen (Fe) 100 mg/kg
Aluminium (Al) 30 mg/kg
Chrom (Cr) 25 mg/kg
Kupfer (Cu) 30 mg/kg
Blei (Pb) 45 mg/kg
Silizium, Staub (Si) = 30 mg/kg
Kraftstoff (RME) 5%
Wasser (H,0) 02%

RuB 1,5 %

Lagerverschleif3

Kolben- oder Zylinderverschleif3
Kolbenring- oder Nockenwellenverschleif3
Lagerverschleif3

Gleitlagerverschleifd

Verschmutzung

Schmierdlverdiinnung durch Biodiesel
kann zu Korrosion oder Kavitation fiihren

Ol zu alt, Probleme mit dem Einspritzsystem

TAB.1: AUFFALLIGE PARAMETER DER OLANALYSEN UND IHRE MOGLICHEN URSACHEN
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AgB. 2: OLANALYSE DES BOOTES 00-01-S

Motorzustand zu erhalten. Dies war die
wesentliche Motivation fur Olkontrollen
im Biodiesel-Projekt. Es wurde namlich be-
furchtet, dass die Motoren durch den Be-
trieb mit dem hygroskopischen Biodiesel in
einer feuchten Umgebung Schaden neh-
men konnten. Hinzu kommt, dass bekann-
termaflen Biodiesel aufgrund seines hohen
Flammpunktes gegentiber fossilem Diesel
zu einer Motordlverdiinnung fithren kann.

Es zeigte sich, dass bei fast allen Booten
und fast immer die meisten Kennwerte
unbedenklich waren. Auffallig waren bei
einigen Booten lediglich die in der Tabelle 1
genannten GroRen. Der Grenzwert,ab dem
die einzelnen Werte auf Probleme hinwei-
sen, ist natirlich von KenngroRe zu Kenn-
grolle unterschiedlich. Hinzu kommt, dass
manche Olsorten einzelne Komponenten
als Additiv enthalten konnen. Insofern
muss man bei einer Olanalyse auch immer
die Olsorte angeben.

Um trotzdem einheitliche und Ubersicht-
liche Diagramme fiir alle Projektteilnehmer
erstellen zu konnen, wurden die C)Ianaly—
senwerte mit den in der Tabelle 1 angege-
benen Normierungswerten normiert. Die
Normierungswerte wurden in Absprache
mit Wearcheck festgelegt. Werte Uber
100 % bedeuten dann aber nicht, dass ein
Schaden vorliegt oder dass das Ol ausge-
wechselt werden musste, Werte Gber100%
bedeuten vielmehr, dass man die Werte
genauer anschauen und Uber langere Zeit
beobachten sollte.

Diefolgenden Abbildungen zeigen typische
Trendbeobachtungen bei den Olanalysen.
Dargestellt sind jeweils Ergebnisse der Ol-
analysen in normierter Form tber der Zeit-
achse.

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse eines Bootes,
bei dem wahrend der gesamten Projektlauf-
zeit alle Olanalysen immer in Ordnung wa-
ren. Dargestellt sind aus Grlinden der besse-
ren Ubersicht nur einige der AnalysegroRen.
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ABB. 4: OLANALYSE DES BOOTES 00-10-S

Abbildung 3 zeigt die Analysenwerte eines
Bootes, bei dem entgegen den Betriebs-
vorschriften langere Zeit kein Olwechsel
stattfand. Man kann gut erkennen, wie die
Werte in den ersten zwei Projektjahren an-
steigen. Nach dem Olwechsel im Jahr 2002
sind die Ergebnisse deutlich besser. Auch
die anfangs relativ hohen Siliziumwerte
werden im Laufe der Zeit besser. Der deut-
liche Anstieg des RME-Anteils im Ol im Jahr
2006 muss dagegen in der Saison 2007 ge-
nauer beobachtet werden.

Abbildung 4 zeigt einen Motor, bei dem die
Verschlechterung der Olqualitat durch einen
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ABB. 6: OLANALYSE DES BOOTES 00-16-M

Wechsel der Einspritzdise behoben werden
konnte. Der Grund fiir den Disentausch lag
aber nicht in den Olwerten, sondern im mo-
torischen Verhalten (schlechter Kaltstart).

Abbildung 5 zeigt einen Motor, bei dem der
Wassergehalt im Ol gegen Ende der Saison
2002 stark ansteigt. Die Riicksprache mit
dem Bootsbesitzer hat ergeben, dass er bei
der Probennahme ein Gefaly verwendet
hat, das nicht ganz trocken war. Die Zunah-
me an Wasser ist also durch einen Fehler
bei der Probennahme bedingt. Die erste
Olanalyse im Frihjahr 2001 zeigt tbrigens
die Werte vor der Umrlstung des Motors

auf Biodiesel. Im Betrieb mit fossilem Die-
sel waren die Olwerte nicht wesentlich
anders als nach der Umristung auf Bio-
diesel.

Abbildung 6 zeigt einen interessanten Fall.
Trotz regelmiaRiger Olwechsel war die Ol-
qualitat langere Zeit recht schlecht. Seit
dem Sommer 2001 sind die Werte deutlich
besser. Dieses Boot war vor einigen Jahren
in einem Sturm gekentert und unterge-
gangen. Obwohl der Motor mehrmals mit
Ol gespllt worden war, sind wohl noch
Schadensreste im Motor verblieben. Im
Sommer 2001 wurde der Motor erneut

mehrmals mit Ol gespult. Seitdem sind die
Olwerte in Ordnung.

Zusammenfassend kann man feststellen,
dass die Ergebnisse der Olanalysen sehr
sorgfaltig und von Fall zu Fall untersucht
werden mussen. Im Zweifel missen Riick-
sprachen mit den Bootsbetreibern vorge-
nommen werden. Auller einer erhohten
Konzentration von Kraftstoff im Ol konnen
aber keine typischen Anderungen der Ol-
qualitat durch die Umstellung auf Biodie-
sel festgestellt werden.

5.7 KRAFTSTOFFANALYSEN

Die Tatsache, dass RME eine geringere La-
gerstabilitdt als fossilem Diesel nachge-
sagt wird, hat das Projekt-Team veranlasst,
den RME in den Yachttanks sporadisch auf
die flr Alterung typischen Parameter un-
tersuchen zu lassen. Bereits im ersten Jahr
wurden dabei teilweise unzulassig hohe
Wasserwerte festgestellt. Nach Riickspra-
che mit den Teilnehmern wurden defekte
Tankdeckeldichtungen und unbeabsich-
tigter Wassereintritt beim Betanken als
primare Ursachen festgestellt. Nach Be-
hebung dieser Mangel wurde als weitere
Wasserquelle” teilweise schlechte RME-
Qualitat von einigen Tankstellen mit bis zu
800 ppm Wasser ausgemacht. Nach mas-
sivem Druck vom Projektteam konnten di-
ese Ausreiller teilweise durch Wechsel des
Lieferanten abgestellt werden.

Als weiterer Grund fiir erhohte Wasser-
werte wird die hohe Luftfeuchtigkeit in der
maritimen Umgebung vermutet. Durch die
tageszeitbedingten ~ Temperaturschwan-
kungen ,atmet” ein nur teilweise befullter
Tank mit Luftfeuchtigkeit gesattigte Luft,
Uber die sich der hygroskopische RME mit
Wasser anreichert. Dieser Verdacht wurde
untersucht, indem zum Ende einer Sai-
son und zu Beginn der nachsten Analysen
gemacht wurden. Je nach Beflillung des
Tanks und der Feuchtigkeitsdifferenz zwi-
schen den beiden Analysen konnten Rick-
schlisse gezogen werden, wie sich das ,At-

men* des Tanks auf den Wassergehalt des
Inhaltes auswirkt. Ab der Saison 2003 wur-
den in die Entluftungsleitungen einiger
Boote Trocknungsvorrichtungen mit Sili-
kagel zwischengeschaltet. Hierfiir wurden
zwei verschiedene Systeme entwickelt. Am
besten hat sich das in Abbildung 7 gezeigte
relativ einfache System mit Gardena-Teilen
aus dem Baumarkt bewahrt. Wagekontrol-
len erschopfter” Trocknungsvorrichtungen
habe gezeigt, dass eine Fillung mit 200
Gramm Trockenperlen wahrend einer Was-
sersportsaison (6 Monate) 70 Gramm Was-
ser aufgenommen hat.

5.8 LAGERSTABILITAT VON RME IN
GESCHLOSSENEN KANISTERN

Parallel zu den Kraftstoffanalysen in den
Yachttanks wurden zwei RME-Proben in ge-
schlossenen Behaltern in einer Garage gela-
gert. Von diesen beiden Behdltern wurden
monatlich Proben gezogen und hinsichtlich
verschiedener Kriterien analysiert.

> Wassergehalt: MaR fir die Aufnahme
von Luftfeuchtigkeit auf Grund der
hygroskopischen Eigenschaft des
Kraftstoffes

> Oxidationsstabilitat: MaR fir den
Alterungsprozess der Kraftstoffproben

> Neutralisationszahl: Mal fir die
Produktionsqualitat und den
Alterungsprozess

> Peroxidzahl: Weiteres MaR fiir den
Alterungsprozess

Es konnte festgestellt werden, dass der in
geschlossenen Behaltern gelagerte Biodie-
sel auch nach zweiJahren noch verwendet
werden kann. Allerdings muss man be-
achten, dass diese Lagerungsbedingung
nicht flr RME in Yachttanks gilt, da bei die-
sen durch die Entliftungsleitung standig
Frischluft zugefihrt wird. Wenn es aber
gelingt, durch die Trocknungsmittel-Filter
in den Entliftungsleitungen die Zufuhr
von Luftfeuchtigkeit zu minimieren, dann
sollte auch der Biodiesel in Yachttanks

ABB. 7: EINFACHE TROCKNUNGSVORRICHTUNG MIT

GARDENA-TEILEN AUS DEM BAUMARKT

problemlos mehr als ein Jahr lang verwen-
det werden konnen, vorausgesetzt, dass
der Tank sich nicht langere Zeit in einem
teilbefillten Zustand befindet. Durch die
relativ grole RME-Oberflache in einem
teilbefillten Zustand, das groRe Sauer-
stoffangebot des Leerraumes und die per-
manente Bewegung eines Bootes auf dem
Wasser, ist die Gefahr der Oxidation und
danach erfolgenden Polymerisation des
RME nicht zu vernachldssigen. Aus dem
gleichen Grund sollte auch ein fiir RME ver-
wendeter Reservekanister nicht zu lange in
leerem Zustand aufbewahrt werden.

5.9 TYPISCHE STORUNGEN

Wahrend der sechs Jahre des Biodieselpro-
jekts sind bei den Projektteilnehmern eini-
ge biodieselbedingte Stérungen aufgetre-
ten. Diese sind in der Tabelle 2 aufgefiihrt
und kommentiert. Die Stérungen sind
insofern wichtig, als dass man aus jedem
Fehler etwas lernen kann. Die Erkenntnisse,
die im Laufe des Biodieselprojekts gewon-
nen wurden, sind alle in die UmrUstan-
leitung eingearbeitet worden. Natirlich
kénnen bei schlecht gewarteten Booten
(beispielsweise bei nicht vorgenommenem
Austausch der Kraftstofffilter) weitere
Schaden auftreten, die allerdings nichts
mit dem Kraftstoff zu tun haben.

5.10 WEITERE WAHREND DES PROJEKTS
DURCHGEFUHRTE AKTIVITATEN

Um in der Bevolkerung eine breite Akzep-

tanz flr das Biodieselprojekt und bei den
Wassersportlern die Bereitschaft fir eine
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SAISON

2002
2005
2002
2003
2000

2004

2003

2002

2003

2003

2002

2001

2001

2002

2000

2005

TEIL-
NEHMER

01-01-S
00-02-S
00-05-S
00-10-S
00-12-S

00-15-S

00-03-S

00-04-S

00-15-S

00-16-M

00-04-S

01-06-M

00-10-S

00-12-S

00-06-S

02-01-S

STORUNG

Kraftstoffforderpumpe ,schwitzt“: Membran wurde durch RME ange-
|16st und musste ersetzt werden.

Die alte mechanische Kraftstoffforderpumpe wurde durch eine
elektrische ersetzt, die alte Pumpe falschlicherweise aber nicht
ausgebaut. Das flihrte dazu, dass die Dichtungen in der alten Pumpe
zunehmend schlechter wurden und irgendwann die elektrische
Pumpe den kompletten Tankinhalt tiber die defekte alte Pumpe in die
Bilge pumpte.

Der Kunststoff-Geber der Tankanzeige hat sich im
RME aufgelost

Dichtungen in der Einspritzpumpe (25 Jahre alt) [6sten sich auf.
Stérungen durch Luft in der Kraftstoffleitung. Nach langerem Suchen
fand man bei den Abstellhdhnen in den Kraftstoff-Leitungen aufge-
|6ste Gummidichtungen.

Undichte Dichtung an den Kraftstoff-Filtern

Der Bootstank wurde vor einigen Jahren repariert und der Deckel ei-
ner Inspektionsoffnung mit Silikon verklebt. Diese Silikonverbindung
wurde durch Biodiesel angelost.

Die SchweiRnahte des korrodierten Stahl-Bootstanks (44 Jahre alt)
wurden undicht. Starke Ablagerungen des fossilen Diesels dichteten
diese ab, wahrend RME die Ablagerungen aufloste.

Bei einer RME-Analyse wurde Farbstoff gefunden. (Das Farbpigment
war Kongorot, ein Indikator in der analytischen Chemie, der bei den
Analysen storend auffiel.)

Kavitationsschdden an der Einspritzdiise,

Startprobleme,
Mangelhafte Kompression

Schlechte Abgaswerte

Erhohter Wassergehalt im RME

Elektrische Kraftstoffforderpumpe ausgefallen

TABELLE 2: STORUNGEN WAHREND DER SECHS PROJEKTJAHRE
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KOMMENTAR

Je nach Beschaffenheit des Membranmaterials wird es durch RME
angeldst. Falls dies geschieht, sollte die Kraftstoffférderpumpe
durch eine elektrische Pierburg-Pumpe ersetzt werden (vgl. Um-
ristanleitung).

Jeden Fehler sollte man hochstens einmal machen und dann
versuchen daraus zu lernen

VDO hat den Geber mittlerweile durch ein Edelstahlbauteil ersetzt

Dichtungen wurden durch Biodieselbestandige ersetzt

Ersatz durch RME-resistente Kugelhahne

Ersatz durch RME-resistente Dichtungen

Solche Silikon-Reparaturen miissen genauso
vermieden werden wie biodieselunbestandige Schlauche und
Dichtungen.

Beide Tanks wurden durch Edelstahltanks ersetzt. Das Undichtwer-
den der Schwei3nahte ist kein typisches Biodiesel-Problem, sondern
ware wohl auch mit fossilem Diesel frither oder spater aufgetreten.

Der Reservekanister, mit dem der Biodiesel an Bord gebracht
wurde, war innen lackiert. Dieser Lack wurde von RME angelost.

Der Motor musste wegen starkem Verschleif von Laufbuchse und
Zylinderkopf tiberholt werden. Ursache fiir den Schaden war mit
grolRer Wahrscheinlichkeit ein Wasserschaden. Es wird vermutet, dass
Uber Jahre hinweg Motorkiihlwasser (iiber die nasse Abgasleitung)
wahrend der Betriebspausen tiber das gedffnete Auslassventil in den
Zylinder gelangte und dort durch Korrosion die Schdden verursacht
hat. Die Olanalysenwerte waren jahrelang auRerordentlich schlecht.
Die Ursache fiir die schlechten Werte waren aber nicht bekannt.

(Das baugleiche Boot mit dem selben Motor verhielt sich dagegen
vollkommen normal; siehe Code 00-10-S)

Nachdem die verschlissene Einspritzdiise ersetzt worden war,
waren die Abgase wieder in Ordnung.

Bei einigen Teilnehmern wurde ein erhéhter Wassergehalt im RME
festgestellt. Ursachen hierfiir waren entweder eine schlechte
Kraftstoffqualitat (vgl. Abschnitt 5.7) oder defekte Tankdeckeldich-
tungen.

Neue Pumpe eingebaut

eventuelle Umrlstung zu erreichen, wur-
den verschiedene 6ffentlichkeitswirksame
MaBnahmen durchgefiihrt:

> Pressekonferenz in Konstanz zum
Projektstart im Juni 2000

> Umwelt-Symposium der Wassersport-
verbande in der Euregio Bodensee an
der FH Konstanz im Februar 2001

> Prasentation des Biodiesel-Projekts auf
den Messen Interboot 2001 und Inter-
boot 2004 in Friedrichshafen

> Durchflihrung von Biodiesel-Symposien
auf den Messen Interboot 2001 und
Interboot 2004

> Jahrliche Teilnehmertreffen zum Erfah-
rungsaustausch und mit Vortragen
des RME-Teams

> Viele kleinere Informationsveranstal-
tungen bei verschiedenen Wasser-
sportvereinen

> Informationsweitergabe lber die
Homepage des Labors fiir Verbren-
nungsmotoren an der HTWG Konstanz
wwwymot.htwg-konstanz.de/biodiesel

> Pressemeldungen an die regionalen
Zeitungen

> Kontinuierliche Berichterstattung in
der IBN ,Das Magazin flir Wassersport-
ler auf dem Bodensee”

> Verteilung von Informationsmaterial
in vielen personlichen Gesprachen

6 ZUSAMMENFASSUNG UND WEITERES
VORGEHEN

Es hat sich im Verlauf der sechs Projekt-
jahre gezeigt, dass der Betrieb von mari-
timen Dieselmotoren mit RME unter Be-
achtung der besonderen Eigenschaften
des alternativen Treibstoffes grundsatzlich
moglich ist. Bei Motoren neuerer Baujahre
waren damit im Alltagsbetrieb bisher keine
Abnormitaten zu erkennen, weil bei diesen
bereits moderne Elastomere als Dicht- und
Schlauchmaterialien verwendet werden. Bei
Motoren alterer Baujahre ist ein eventueller
prophylaktischer Austausch der Kraftstoff-

forderpumpe und der Dichtungen in der Ein-
spritzpumpe empfehlenswert. Die dadurch
entstehenden Kosten sind tiberschaubar.

In der Umristanleitung sind weitere Tipps
und Empfehlungen rund um den Moto-
renbetrieb mit RME enthalten. Wahrend
die Projektteilnehmer in den sechs Projekt-
jahren noch intensiv durch das RME-Team
betreut und die Umstellungskosten ge-
sponsert wurden, um alle nur moglichen
Erfahrungen durch Rickmeldungen zu
sammeln, kann der Betrieb von Motoren im
maritimen Bereich mit den gesammelten
Erfahrungen heute problemlos auch ohne
Projektbegleitung durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse des Projektes werden von
vielen Seiten mit grofem Interesse ver-
folgt. So konnten Service-Betriebe rund um
den Bodensee gewonnen werden, die der
Biodiesel-ldee sehr aufgeschlossen sind.
Nicht umsonst haben namhafte Motoren-
hersteller Patenschaften (bernommen.
Diese sind an den Resultaten der Versuchs-
flotte sehr interessiert, um eventuelle regi-
onal begrenzte Freigaben zu erteilen.

Im ,ULTRAMARIN Der Meichle + Mohr Ha-
fen” in Kressbronn ist die erste Seetank-
stelle fir RME dulBerst vorteilhaft, weil dort
unter den etwa 2500 Booten friiher oder
spater eine groRBe Nachfrage zu erwarten
ist. Dies ist jedoch nur als Anfang zu sehen,
dem Tankmoglichkeiten in anderen Teilen
des Bodensees folgen sollen.

Dem Problem der Hygroskopizitat von RME
wurde begegnet, indem Trocknungsaggre-
gate in die Entliftungsleitungen der Tanks
geschaltet und damit sehr positive Erfah-
rungen gesammelt wurden.

Das Projekt wurde durch Versuchsanord-
nungen mit Oxidations-Katalysatoren er-
weitert, um die Abgaswerte zu verbessern
und um den typischen ,Frittengeruch” zu
beseitigen. Dies wird nur in Motorbooten
zum Tragen kommen, da der Oxikat eine

gewisse Betriebstemperatur benétigt um
wirksam zu werden. Diese ist bei Segelboo-
ten mit ihrem intermittierenden Betrieb
im Teillastbereich kaum zu erreichen. Die
Ergebnisse diese Oxikat-Projektes (KLAISS-
LE /2/) konnen auf der Homepage des La-
bors furr Verbrennungsmotoren abgerufen
werden.

Man kann davon ausgehen, dass in den
sechs Projektjahren und im Beobach-
tungsjahr danach alle biodieseltypischen
Probleme erkannt wurden und dass die
MaBnahmen zu ihrer Beseitigung funk-
tionieren. Wahrend anfangs die Beteili-
gung am Projekt noch etwas Pioniergeist
erforderte, sind jetzt die Voraussetzungen
dafiir geschaffen, dass RME im maritimen
Bereich zur umweltbewussten Selbstver-
standlichkeit werden kann.
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ABSTRACT

In 3GPP IMS networks, trigger points are
used to delegate service execution to de-
dicated application servers. Trigger points
are the main components of initial Filter
Criteria (iFC) that are stored on the cen-
tral IMS subscriber database, the HSS, and
dynamically downloaded to the users’ call
control proxies at registration time. The
XML format for iFC download is standar-
dized, whereas the storage format is not.
We propose a novel storage format that
decomposes trigger points into user inde-
pendent, global data and user specific data.
The former part is stored in a global trigger
point template dictionary, the latter part
on a per user basis. Our approach reduces
storage consumption by 50%, compared
with regular XML compression. The access
and conversion time is virtually the same
as access to an iFC in plain XML represen-
tation; in some cases our approach even
outperforms plain XML access. Finally, the
trigger point template approach simplifies
the potentially complex process of service
deployment and provisioning.

KEY WORDS

Cellular technology, SIP services, IMS, filter
criteria.

1 INTRODUCTION

The 3 Generation Partnership Project
(3GPP) is currently defining the IP Multi-
media Subsystem (IMS), an architecture
for next generation all-IP mobile networks
[1]. In the CDMA sphere, the 3" Generation
Partnership Project 2 (3GPP2) has adapted
the same architecture under the name
Multimedia Domain (MMD) for future all-
IP CDMA2000 networks [2]. The IMS archi-
tecture is based on the Session Invitation
Protocol (SIP) [3], by applying the SIP frame-
work to the specific needs of a commer-

cial wireless network. These needs inclu-
de among other things Quality-of-Service
(QoS) control in access as well as core net-
work, load balancing, and the support for
billing and charging.

In addition, the IMS comes with a standar-
dized, IN-like service execution model. In a
nutshell, IMS services run on dedicated ap-
plication servers and are triggered for exe-
cution by the users’ call control proxies. A
call control proxy triggers service execution
when it receives a SIP signaling message
that matches the trigger condition that is
associated with the respective service. That
is, everytime a SIP message for a certain
user arrives at his or her call control proxy,
the proxy checks the message against the
trigger conditions of all services that the
user has subscribed to.For each trigger con-
dition that fires, the server delegates cont-
rol to the application server that executes
the actual service logic. Trigger points are
the main components of initial Filter Cri-
teria (iFC). For each service that a user has
subscribed to, their user profile contains
one iFC. Each iFC contains a trigger point,
the address of the application server to be
contacted, the default handling in case the
application server cannot be reached, as
well as some user specific service data that
the call control proxy sends to the applica-
tion server upon service triggering.

The 3GPP specifies all aspects of the IMS
service model that require standardization
to ensure interoperability between the
network elements of different equipment
vendors. This includes the XML dialect in
which initial filter criteria are exchanged
between two network elements, the proto-
col for service triggering,and a mechanism
for application servers to access user speci-
fic service data from the Home Subscriber
Server (HSS), the central subscriber data
repository.

Implementation aspects that are confined
to a single network entity, on the other
hand, are out of the scope of the 3GPP and
leave room for competitive differentiation.

This includes, amongst other things, the
actual iFC storage format. As mentioned
above, XML is used for the exchange of iFCs
between network components. However,
XML was designed with the main focus
on human readability, not storage efficien-
cy. If stored in plain XML representation, a
single iFC consumes several hundred bytes
up to a few kilobytes of storage space. On
an HSS that serves a network with tens of
millions of subscribers, this means a subs-
tantial need for storage capacity, for iFC
storage alone. In addition, higher storage
consumption translates to more network
traffic for data replication, and thus slower
system performance. Consequently, in or-
der to meet the stringent response time
requirements on as central a network ele-
ment as the HSS, storage economy is an
important design point.

One approach to reduce iFC storage con-
sumption is the use of XML compression.
Regular XML compression can reduce iFC
storage consumption to within a 100 to
300 bytes range. The storage gain comes
at the expense of increased runtime for de-
compression when an iFC has to be ship-
ped to another network element. Roughly
speaking, the time to access and decom-
press a compressed iFC is double the time
it takes to access an uncompressed iFC.

In this paper we present a novel approach
for iFC storage that we use on our HSS
implementation for the storage of iFCs
[6][7][8]. It is based on the decompositi-
on of iFCs into user independent global
data, and user specific data. Especially for
trigger conditions, the key components of
any iFC, this decomposition is non-trivial,
because a trigger condition is a seemingly
homogeneous, at the same time complex
logical predicate. The approach we propose
in this paper is based on so-called trigger
point templates that represent families of
trigger points and that can be instantiated
to real trigger points by adding the missing
user specific data. The trigger point temp-
lates are stored in a template dictionary

in the global data section of the database,
whereas the user specific data is stored on
the user level. Our approach achieves an
additional compression rate of 50% over
regular XML compression, i.e. the storage
consumption of the vast majority of iFCs
is under 150 bytes, on average significantly
below that. In addition, our approach pro-
vides excellent iFC access performance. In
most cases the time to access and compo-
se an iFCinour representation is about the
time it takes to access a plain XML iFC; in
same cases, our approach even outperfor-
ms access to uncompressed XML. Last not
least, the presented approach naturally
supports the complex process of service
deployment, iFC provisioning, and service
subscription, as we will show in detail in
this paper. Data provisioning is an impor-
tant, though often neglected issue. The
success of a new technology heavily de-
pends on its usability, an important aspect
of which is provisioning. Our approach
simplifies the provisioning of iFCs, and can
thus help with the introduction of new ser-
vices into an IMS network.

The rest of the paper is organized as fol-
lows: In section 2, we first introduce the
general IMS architecture and then the
IMS service model, including the initial fil-
ter criterion and trigger point concepts. In
section 3 we present the central innovation
of this paper, the trigger point templates.
Section 4 shows how the trigger point
template concept facilitates the provisio-
ning and download of initial filter criteria.
In Sections 5 we compare the storage effi-
ciency of our approach with several alter-
native approaches. Section 6 concludes the

paper.

2 IMS SERVICE MODEL

In this section we first briefly introduce the
overall architecture of an IMS network, and
then show how the IMS service execution
model is integrated into registration and
call set-up. Finally, we discuss the IMS Ini-

tial Filter Criteria concept in detail as it is
of significant relevance for the rest of the

paper.
2.1 IMS ARCHITECTURE

An IMS network comprises a broad array
of network elements, not all of which are
relevant in the context of this paper. We
therefore restrict the following discussion
to those elements that play a role in service
execution, or that are key to a good under-
standing of the general IMS architecture.
These elements are:
> Call Session Control Function (CSCF):
Elements of this category act as SIP proxies
and talk SIP with each other, with the mo-
bile terminal, and with the elements out-
side the IMS network. The IMS has defined
three kinds of CSCFs that serve different
purposes:
> Interrogating CSCF (I-CSCF): These are
the ingress routers to a given IMS
domain, i.e. they are the first point of
contact for any communication from
outside the network. Each IMS network
has at least one but potentially
many |-CSCFs listed as the domain’s
SIP proxies in DNS.
> Serving CSCF (S-CSCF): Every user gets,
at the time of registration, an S-CSCF
assigned that serves as their SIP regis-
trar. Each incoming SIP message traver-
ses the user’s S-CSCF that delegates
service execution if and when needed,
and that forwards the message on to
the P-CSCF. Similarly, mobile originated
messages are also forwarded to the
user’s S-CSCF so as to execute services
for these scenarios as well.
> Proxy CSCF (P-CSCF): The P-CSCF is the
proxy that is topologically closest to
the mobile terminal. Usually, it is col-
located with the Gateway GPRS Sup-
port Node (GGSN) of the underlying
GPRS network. The P-CSCF runs in the
visited domain and is responsible for,
e.g., QoS control in the access network
and the generation of charging records.
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> Home Subscriber Server (HSS): The HSS
is a central repository of all subscribers of
a particular IMS network, plus their service
data. It also contains for each registered
user the address of the S-CSCF that cur-
rently serves the user.This way, the HSS can
help the I-CSCF find the right S-CSCF for in-
coming calls.In addition, the HSS downloa-
ds the user profile to the S-CSCF at regis-
tration, and returns the user’s service data
to an application server on demand.

> Application Server (AS): Application ser-
vers execute services that go beyond stan-
dard call set-up behavior, including, e.g.,
well-known services such as call forwar-
ding, call barring, and voice mail, but also
more advanced or IP centric services such
as media streaming, access network selec-
tion, or automatic reconnect. Service execu-
tion is triggered by an S-CSCF sending a SIP
INVITE message to the application server.

2.2 IMS SERVICE EXECUTION MODEL

The IMS service execution model is best
explained by taking a close look at regis-
tration and call set-up. At registration time
the user’s service profile is downloaded to
their S-CSCF. At call set-up time, the user’s
services may be executed. Figure 1, part (a)
graphically depicts IMS registration, whe-
reas part (b) shows incoming call set-up.
Please note that both scenarios are simpli-
fied; for example, registration authentica-
tion is not shown as it is not relevant for
our purposes. The scenarios are explained
in the following:

> Registration: The mobile terminal con-
tacts the P-CSCF in the visited network (1).
The P-CSCF looks at the domain name of
the SIP URI to be registered, looks up an |-
CSCF for this domain in DNS, and forwards
the SIP REGISTER request to the mobile
terminal’s home domain (2). The I-CSCF
downloads user information from the HSS
to see if the user is already registered or
not, and to learn what features an S-CSCF
must implement to be able to serve this
user (3). Assuming first time registration,
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the I-CSCF selects an appropriate S-CSCF
and forwards the REGISTER message to it
(4). The newly assigned S-CSCF registers its
address with the HSS, and downloads the
user profile (5).

> Call Set-up: Allincoming calls first hitan
I-CSCF acting as a SIP inbound proxy (1). The
I-CSCF interrogates the HSS for the address
of the user’s S-CSCF (2), and forwards the
INVITE request to the S-CSCF (3). The S-
CSCF checks the INVITE message against
the trigger conditions of all services that
the user has subscribed to. For each trigger
condition that fires, the S-CSCF delegates
service execution to an application server
(4). If need be, the application server can
download service data from the HSS (s).
After all services have been executed, the
S-CSCF forwards the INVITE request to the
P-CSCF (6) that in turn passes it on to the
mobile terminal (7).

Please note that mobile originated calls are
forwarded from the P-CSCF to the S-CSCF
before they are routed towards the far end
destination. Consequently, service execu-
tion for mobile originated calls works the
same way as for the mobile terminated
case described above.

2.3 INITIAL FILTER CRITERIA

As described in section 2.2, the S-CSCF
downloads the user profile from the HSS
at the time of registration. This profile con-
tains, among other things, one initial Filter
Criterion (iFC) per subscribed service. The
structure of an iFC is shown in UML repre-
sentation in Figure 2, and described in the
following [10]:

> EachiFChasa Priority. This value is used
to determine the order in which to execute
services if several iFCs fire upon receipt of a
SIP message at the S-CSCF.

> Each iFC contains exactly one Applica-
tion Server field that contains the name of
the application server that runs the service,
a Default Handling that indicates whether
the session is to be released or not if the
application server cannot be contacted,

and potentially a Service Information com-
ponent containing a Service Info character
string. The S-CSCF sends this string to the
application server when service execution
is triggered. It can be used to transport
user specific service data such as, e.g., a call
forwarding number, to the application ser-
ver.

> Each iFC contains o or 1 Trigger Point. A
trigger point is a potentially complex logi-
cal condition on a SIP message. It is a boo-
lean expression in either conjunctive nor-
mal form (CNF) or disjunctive normal form
(DNF),i.e.either an ANDed set of ORed sets
of atomic conditions, or an ORed set of AN-
Ded sets of atomic conditions. The Condi-
tionTypeCNF field indicates either of the
two normal forms.

> A trigger point is made up of one or
several Service Point Triggers that represent
single atomic conditions; the Condition-
Negated field indicates a potential negati-
on, and the Group field lists all sets (ORed
sets for CNF, ANDed sets for DNF) that the
atomic condition takes part inTP. There are
five predefined atomic conditions, (1) one
on the Request-URI of a message, (2) one
on the SIP Method, (3) one on the presence
or absence as well as the content of a SIP
Header, (4) one on the Session Case, i.e.
whether the service is to be executed for
incoming or outgoing calls, and (5) one on
the content of the SDP field of the mes-
sage.

Figure 2 defines the logical format of an
iFC. For the download of iFCs from the HSS
to the S-CSCF, the 3GPP has defined an XML
dialect that maps the above structure to a
set of XML elements. The internal storage
format both on the HSS and the S-CSCF is
out of the scope of the 3GPP standards,and
left to the provider.

3 TRIGGER POINT TEMPLATES
Obviously, the main focus of the 3GPP is on

what data comprises an iFC and in what
format it is exchanged between HSS and S-
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FIG.1: REGISTRATION AND MOBILE TERMINATED CALLS IN THE IMS

CSCF. However, from a provider’s perspec-
tive, an equally important question is how
this data is provisioned. We start this dis-
cussion with the trigger point, the key in-
gredient of an iFC. Provisioning of the other
iFC components is discussed in section 4.
For some services, it is possible to define a
trigger point once and forever that is used
by all users that subscribe to the service.
The following is an example of such a pre-
defined trigger condition. It describes (in
quasi natural language) a condition that
triggers service execution for all outgoing
(mobile originated) calls of a user:

Method = “INVITE” and Session Case = “Ori-
ginating”

Other services, however, require trigger
conditions that also contain user specific
settings that are not known at the time
of service deployment. For these services
we propose to use so-called trigger point
templates (TP templates) as described in
the following section.

3.1 UML REPRESENTATION

Consider a call screening service that is to
be triggered when a call comes in from a
particular, user-defined caller. At service
deployment time, the name of the caller to
be screened cannot be known, but what is
known is the general structure of the trig-
ger point associated with the call scree-
ning service. To become more concrete, the

call screening service needs to be triggered
under the following condition, with <user-
param> being a placeholder for the users’
actual settings. This placeholder is filled in
at the time of service subscription, as we
will see in section 4:

Method = “INVITE” and Session Case = “Ter-
minating”and (Header = “from”and content
= <user-param>)

The above “trigger point with holes” is a
trigger point template (TP template), be-
cause it defines a template that can be
instantiated to become a real trigger point
by replacing the formal parameter(s) with
actual value(s).

Now let us consider which parts of a trig-
ger point are user independent, and which
ones are user specific:

> The structure of the trigger point, i.e.
the presence or absence of certain atomic
conditions is user independent. Conse-
quently, the field ConditionTypeCNF, of the
Trigger Point component, as well as Con-
ditionNegated and Group of Service Point
Trigger are all user independent as well,
because they relate to the structure of the
trigger point.

> On the level of atomic trigger condi-
tions, the fields SIPMethod, Header, Sessi-
onCase and Line within the components SIP
Method, SIP Header, Session Case, and Ses-
sion Description, respectively, are structural
and thus user independent.

> The RequestURI field of the Request URI

FIG. 2: UML REPRESENTATION OF IMS INITIAL FILTER CRITERIA

component, the Content field of the SIP
Header component, and the Content fields
of the Session Description component all
contain potentially user specific data.

For the storage of TP templates on the HSS,
we propose an XML representation that al-
lows filling in user specific data and hence
instantiating them to real trigger points
(in their standardized XML dialect) very
efficiently. This format is described in the
following section.

3.2 XML REPRESENTATION

The XML representation of a TP template is
straightforward: We use the XML represen-
tation for trigger points and omit the mis-
sing user specific elements, i.e. the request
URI of a Request-URI element, and the ac-
tual content of a Content element that is
used within SIP Header and SessionDescrip-
tion elements, see Figure 2. However, we in-
clude the <Content>, </Content> start and
end tags for Content elements. This sim-
plifies the instantiation routine that fills
in user specific data in order to instantiate
the TP template to a concrete trigger point,
as we will see in section 4.3. Figure 4 shows
the XML representation of the sample TP
template introduced in section 3.1. For illus-
tration purposes, we have bolded the tags
for the empty Content element:
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<TriggerPoint>
<ConditionTypeCNF>1</ConditionTypeCNF>
<SPT>
<ConditionNegated>0</ConditionNegated>
<Group>0</Group>
<Method>INVITE</Method>
</SPT>
<SPT>
<ConditionNegated>0</ConditionNegated>
<Group>0</Group>
<SessionCase>1</SessionCase>
</SPT>
<SPT>
<ConditionNegated>0</ConditionNegated>
<Group>0</Group>
<SipHeader>
<Header>From</Header>
<Content></Content>
</SipHeader>
</SPT>
</TriggerPoint>

FIG.3: XML REPRESENTATION OF SAMPLE TP TEMPLATE

With this representation, the instantiation
operation becomes very simple and effici-
ent, because the holes in the TP template
that need to be filled with user specific
data are marked with placeholders.
Clearly, storing a TP template in XML for-
mat is not optimal in terms of storage ef-
ficiency, as XML is a very verbose format
meant for data exchange and not for sto-
rage. However, as the number of services
offered by a provider can be expected to be
rather limited — in the 100s at most — ease
and speed of conversion dominate storage
efficiency, as we will discuss in detail in sec-
tions.

4  PUTTING TP TEMPLATES TO WORK — IFC
PROVISIONING AND DOWNLOAD

In this section, we show how the TP temp-
late concept is used for provisioning as
well as data storage during service dep-
loyment and service subscription. We also
show how the individual parts of a users
iFCs are assembled into the standard XML
representation for profile download at re-
gistration time.
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4.1 SERVICE DEPLOYMENT

When a new service is to be deployed in a
provider’s network, the following steps are
performed:

> The service code is deployed on at least
one, or —if load sharing is desired — several
application servers in the provider’s net-
work.

> The names of all application servers
hosting the new service are stored on the
HSS.

> ATPtemplate for the service is defined,
converted into XML in either conjunctive or
disjunctive normal form, and stored on the
HSS.

> A default value is assigned to each
formal parameter in the TP template, as
desired.

> For each formal parameter, a textual
description is stored that will be used in
the provisioning interface at service sub-
scription time. The formal parameter in
the sample TP template above could, e.g.,
be named Calling Party’s SIP URI. This textu-
al description will indicate to the provisio-
ner—who acts on behalf of the user —what
data he or she is supposed to fill in.

> In a similar way, provisioning of the
Service Info field of the Service Information
component needs to be supported. In the
easiest case, this means nothing but sto-
ring a name for the Service Info character
string, such as, e.g., Call Forwarding Num-
ber or SIP URI. However, if the Service Info
field is used to store more complex, struc-
tured information, a complete provisioning
screen needs to be stored at the time of
service deployment.

> The Priority of the service, relative to
the provider’s other services, needs to be
determined. Basically, this means to de-
termine the position in the ordered list of
already deployed services. These services
represent an order listed, as each of them
has been assigned a unique Priority value.
How exactly the position of the new ser-
vice is determined, is a non-trivial question,

and goes beyond the scope of this paper.
However, providers should leave large en-
ough gaps between the priority values of
two adjacent services, in order to avoid
reassignment of these values when more
and more services are deployed.

> The Default Handling of the service has
to be determined and stored. The value can
be SESSION TERMINATED for critical ser-
vices without whose availability the ses-
sion should be terminated, and SESSION
CONTINUED for services whose availability
is less critical.

The result of this phase for the samp-
le Call Screening service is shown on the
right hand side of Figure 5, the global data
part related to the newly deployed service.
Please note that for illustration purposes
we use the Service Info field for the user
to specify if and where to reroute screened
calls. Default is that screened calls are not
rerouted.

Hss User Data Global Data

User: John Doe Service Name: Call Screening

<various information> Application servers: AS1, AS2, AS3
TP Template: [ =
Subscribed services: LRI RE

Service 1 <[TriggerPoint>

Global Service Data: s——— 1] .
Application Server: AS1 Parameters: [Saram
Parameters: Default: none

Param1: Description:
Value: “N.E. Body” “Calling Number"
Service info:
Service info: 1-800-VOICEMAIL
Default: “No rerouting”
Description: “Rerouting destination”

Priority: 42
Default handiing: SESSION_CONTINUED

FIG.4: CONTENT OF HSS AFTER SERVICE DEPLOYMENT AND

SUBSCRIPTION
4.2 SERVICE SUBSCRIPTION

When a user subscribes to a service, the
(user independent) global service data sto-
red at deployment time has to be comple-
mented with user specific service data in or-
der to form a complete iFC. More concretely,
the following steps need to be performed:

1. If more than one application server
hosts the new service,one of them needs to
be selected and stored as the Server Name
field of the Application Server component.
This step can be used to share loads among

application servers by assigning different
subscribers to different application server-
STPPT.

2. The formal parameters of the service’s
TP template need to be provisioned with
user specific actual parameters. For each
formal parameter, the provisioner is pre-
sented with the name of the parameter
(see section 4.1, bullet 5) and the default va-
lue if existent. If a default value is overrid-
den, the actual value is stored, otherwise
the field remains empty.

3. Provisioning of the Service Info field
of the Service Information component de-
pends on whether only a name or an entire
provisioning screen was stored at deploy-
ment time. In the former case, provisioning
looks very much alike provisioning of one of
the formal TP template parameters. In the
latter case, the stored provisioning screen
is used to fill the Service Info field with user
specific data.

The results of this phase for a user John
Doe are shown on the left hand side of Fi-
gure 5,in the user data part of the HSS. We
assume that John gets assigned to appli-
cation server AS1 for the Call Screening ser-
vice; we further assume that he wants to
screen incoming calls from a caller named
“N.E.Body”,and that he wants these calls to
be rerouted to his voicemail.

4.3 PROFILE DOWNLOAD

As described in section 2.2, a user profile is
downloaded from the HSS to the assigned
S-CSCF at registration time. Among other
things, the user profile contains an iFC for
each service the user has subscribed to.The
exchange format of the user profile, and
hence of the iFCs, is a well-defined XML di-
alect. Because we store the different com-
ponents of an iFC on two different layers,
i.e. a global, user independent layer, and a
user specific layer, these components need
to be assembled into one homogeneous
XML document before their download to
the S-CSCF.

As far as trigger points are concerned, the
assembly corresponds to an instantiati-
on of a TP template to a concrete trigger
point. Owing to the XML representation
for TP templates introduced in section 3.2,
this instantiation routine is fairly straight-
forward. Assuming that the user specific
parameters for a certain service are stored
in the array UserParam that has the proper
number of entries, the operation can be
described in pseudo code as depicted in
Figure 6.

let index =1
scan TP template for first occurrence of <RequestURI> or <Content> tag
while tag found, do
if <RequestURI> tag found, then
insert UserParam [index] between <RequestURI>
and <RequestURI> tags
else
insert UserParam [index] between <Content> and </Content> tags
let index = index + 1

eran TP tamnlata far navt accirrenca nf <Raniiectl IRI> ar <Cantant> tan

FI1G.5: PSEUDO CODE FOR TP TEMPLATE INSTANTIATION

The assembly of the remaining componen-
ts of an IFC, i.e. the ApplicationServer and
Servicelnformation components with the
attributes ServerName, DefaultHandling, as
well as Servicelnfo, respectively, is straight-
forward. Obviously, attributes ServerName
and Servicelnfo are taken from the user
data part of the HSS, whereas attribute De-
faultHandling is taken from the global data
part, see Figure 5.

5 STORAGE EFFICIENCY

Trigger point templates are not only a natu-
ral way for service deployment and provisio-
ning, but they also allow for very memory
efficient storage of IMS user profiles. From
a data compression point of view, the sepa-
ration of a trigger point into a TP template
and user specific settings is a dictionary
based compression technique, with the set
of stored TP templates forming the global
dictionary. In order to quantify the storage
efficiency of the TP template approach, we
analyze and compare it with the storage
efficiency of three alternative techniques
as described in the next section.

5.1 ALTERNATIVE APPROACHES

The alternative approaches that we com-
pare the TP templates approach with
are the following. Please note that even
though this selection is in no way exhaus-
tive, it will be indicative as to the how the
TP template approach compares with non-
dictionary (entropy based) techniquesTP in
terms of storage consumption.
UNCOMPRESSED XML STORAGE: Assume at
the time of service subscription the user
specific settings where filled into the TP
template and the resulting concrete trig-
ger point was stored as a plain XML string
on the user data level. Basically, this means
to perform the instantiation process for
iFC assembly (see section 4.3) only once
at service subscription time. The resul-
ting storage of trigger points as plain XML
strings is what we mean by uncompressed
XML storage. We include this approach in
our comparisons because (1) it is the most
run-time efficient approach since the trig-
ger points are already in the proper format
for download to the S-CSCF and (2) it is the
least storage efficient approach because
the same TP template is duplicated for eve-
ry user who subscribes to the service. Thus,
this approach serves as a benchmark for
the alternative options that are considered
in the subsequent sections.

SIMPLE XML TAG COMPRESSION: The basic
idea of the simple XML tag compression
mechanism is to replace the lengthy XML
tags in a trigger point with short abbrevia-
tions. This is possible because the set of al-
lowed tags for a trigger point in XML repre-
sentation is predefined and very limited. To
become more concrete, the entire trigger
point vocabulary compresses only 26 diffe-
rent tags. Consequently, a single printable
character is big enough to represent any of
these 26 strings.

We include simple tag compression in our
comparisons to show the effects on storage
and performance of a very simple compres-
sion mechanism that is specifically tailored
to our particular application domain.
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XMiLL compressioN: XMill is a publicly
available XML document compressor that
groups together and compresses elements
of the same type [7]. It is widely known as
one of the most if not the most storage
efficient generic XML compression mecha-
nisms. XMill reorders the XML elements of
a document into groups of same type ele-
ments, and then performs GZIP compres-
sion on the reordered document. On the
reordered document, GZIP can find more
similarities than on the original document,
and thus achieve a better compression
rate. On large XML documents, XMill typi-
cally achieves compression rates in excess
of 80% [8], twice the compression rate of
general-purpose GZIP compression. XMill
is included in our analysis as a represen-
tative for sophisticated XML compression
mechanisms that achieve very good com-
pression rates.

5.2 METRIC

As a metric for the following comparison,
we measure the average storage space it
takes to store one trigger point of a certain
complexity. To measure the complexity of a
trigger point, we use its number of atomic
conditions (Service Point Triggers), n. We
focus on trigger point storage only and dis-
regard the other components of an IFC.The
reason for this is twofold:

The way we store trigger points is orthogo-
nal to the way we store the other parts of
an iFC. For example, we might store trigger
points as uncompressed XML documents
on the user level, and still store the Default
Handling as shared, global data. Hence for
the sake of a fair comparison, we restrict
ourselves to trigger point storage only.
Trigger points are the by far most storage-
consuming components of an IFC. To be-
come more specific, the non-trigger point
components of an iFC are in the following
range of storage consumption:

Priority: 2 BYTES are more than enough to
assign different priorities to all services in
a carrier's network.
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Server Name: As all application servers run
in the carrier’s trusted domain, their num-
ber will be limited, and all servers will be
listed in a global configuration table on the
HSS. In a real network, indexes of 2 BYTES
length will be long enough to refer to all
application servers that run in the particu-
lar IMS network.

Default Handling: Because this field can
only have two different values (SESSION
CONTINUED, SESSION_TERMINATED), it can
be stored in 1BIT.

Servicelnfo: This is the only field of variab-
le length. Its size depends on what infor-
mation it contains for a particular service.
However, this field’s size can safely be as-
sumed to be limited because the IMS has
devised another mechanism to download
bigger blobs of data from HSS to S-CSCF,
see Figure 1, part (b), step 5. Hence, an ave-
rage length in the lower tens of bytes, e.g.
for a call forwarding number, seems realis-
tic.

In total, the average required storage space
for the non-trigger point components of
an iFC can be expected to be in the range
of a few bytes.

5.3 TEST SET-UP

Because the IMS is a new network architec-
ture that has not yet been deployed, no real
world trigger points, or TP templates, are
available for our analysis. Instead, we used
a generator to create random TP templates.
In these random TP templates, all Service
Point Triggers occur with the same relative
probability. Double negated expressions
are not allowed, in order to avoid artificially
complex predicates. The generator takes as
input the desired TP template complexity,
n,creates a combined logical predicate that
consists of n atomic conditions (Service
Point Triggers), normalized this predicate
to both conjunctive and disjunctive normal
forms, transfers them into their XML repre-
sentations, and selects the shorter one.

Using the TP template generator, we gene-
rated 1000 TP templates for each comple-
xity value of n between 1and 20. Then, for
the approaches uncompressed XML storage,
simple XML tag compression, and XMill, we
instantiated each of the TP templates to a
concrete trigger point, compressed the re-
sulting trigger point (except in the case of
uncompressed XML storage), and averaged
the length of all 1000 resulting trigger
points per complexity n. As far as user spe-
cific data is concerned, we assumed cha-
racter strings of length 10. This seems to
be a realistic average value for fields such
as SIP URIs and user names containing
wildcards. However, its significance is fair-
ly limited as the length of the total trigger
point is strongly dominated not by the user
specific parts, but by the length of the TP
template.

For the TP template approach, we did not
instantiate the generated TP templates,
but averaged their lengths per fixed com-
plexity value n. At the same time, we ave-
raged the number of user parameters in
each TP template, so we could separately
account for the storage space required by
these user specific strings. Exactly how we
calculated the resulting storage consump-
tion on a per user basis is explained in de-
tail in the next section, when we present
the results for the TP template approach.

5.4 RESULTS

The graphs in Figure 8 depict the average
length of trigger points of a given com-
plexity, for each of the approaches uncom-
pressed XML storage, simple XML tag com-
pression, XMill, and TP templates. For the TP
templates approach, we show graphs for
several different TP template dictionary vs.
subscriber base configurations. The details
are explained in the TP template specific
subsection.

As described before, we varied the trigger
point complexity from n =1to 20.In a real
system, we expect the average complexity
to be rather on the lower side, perhaps in

the range of a few atomic conditions. The
reason why we chose such a big complexi-
ty range for our analysis is that we want to
show and compare the asymptotic behavi-
or of the different approaches.

UNCOMPRESSED XML STORAGE: As can be
seen, the graph for uncompressed XML ex-
ceeds the y-axis maximum of 2000 Bytes
approximately at a complexity of n = 14.
For n = 20, the average trigger point length
is about 3180 Bytes. In the depicted range
of n between 1.and 14, the graph seems to
grow almost linearly. Please note, however,
that it grows way faster than linearly out-
side this range. For n = 30, e.g., the average
length of a trigger point equals 6640 Bytes,
significantly more than a linear extrapola-
tion would indicate.

SIMPLE XML TAG COMPRESSION: The graph
labeled “simple tag compression” in Figure
8 shows the results of the simple tag com-
pression on the same trigger points that
were used for the uncompressed XML rep-
resentation. Compared to plain XML repre-
sentation, simple tag compression yields a
compression rate of about 64%.

uncompressed XML ——
simple tag compression -+
XMill -8

TP template, 2 -
TP template, 10 -+--
TP template, 100 -*--
TP template, 10000 -~

2000

1500

1000

trigger point length [Bytes]

500

0/.

complexity [number of atomic conditions]

FIG. 6: AVERAGE LENGTH OF TRIGGER POINT VS.

COMPLEXITY

XMILL COMPRESSION: The graph for XMill
compression starts ata trigger point length
of 126 bytes for n = 1and then grows slow-
ly to an average length of 364 bytes for n
= 20. As a matter of fact, the growth rate
decreases as n increases; fromn=1ton =
3, the average trigger point length grows
by 50 bytes, whereas from n =18 to n = 20,
the growth has slowed down to 26 bytes.
Evidently, the longer the trigger points the
better a compression rate can be achieved
with XMill. The reason is that XMill can find
more similarities and compress them, the
bigger the XML document.

TP TEMPLATE BASED COMPRESSION: With the
TP template approach, only the user speci-
fic part of a trigger point is stored on the
user level, whereas all the TP templates are
stored in a common global table. However,
it would not be fair only to consider the
user level data for the comparison in this
section. Instead, the space needed for the
global TP template storage has to be ac-
counted for as well.

To become more concrete, we divide the
size of the TP template, Stmpr by the number
of subscribers, Nt user who use it, and add
this value to the size, S params’ of the user spe-
cific parameters. By doing so, the burden
of the TP template is equally distributed
across all of its users. In addition, we add 2
Bytes for the index that is stored on the user
level and points into the global TP template
dictionary; the resulting address space of
64K is more than enough for any realistic
TP template dictionary. Thus, the size of a

trigger point, S, Can be computed as

S,
tmpl
stp - n + sparams+ 2 (a)
tmpl_user

For our simulation, we used the same TP
template dictionaries as in the previous
sections. That means, for a fixed complexi-
ty, n, we randomly generated 1000 trigger
points and averaged the length to deter-
mine Stmpr and the number of user parame-
terstogets, .Asfarasthefactorn, & .,

is concerned, we have depicted graphs for

the four values 2, 10, 100, and 10 ooo. The
four graphs are labeled “TP template, 2”,“TP
template, 10”, “TP template, 100", and “TP
template, 10 000", respectively.

The smallest feasible value for n_ _ is
1, describing a situation where every TP
template, and thus every service, is used
by only 1 user. In this case, the graph for TP
template storage is virtually identical with
the graph for plain XML storage, except for
the 2 Bytes needed for the reference into
the global TP template table. This is be-
cause the cost for the global TP template
storage is borne by only one user, and the
combination of TP template and user para-
meters equals the plain XML trigger point
stored on the user level.

For a value of Dol user = 20 i.e.when aservice
is subscribed by only 2 users, the storage
saving is almost 50%.The n, . indepen-
dent factor, S params 2 in equation (a), howe-
ver, slightly reduces the gain. Increasing
Nyt user L0 10 lEAdS t0 another storage gain
of about 57%, compared to Dol user = 2- At
this range, the factor S params starts to have
a significant impact on the total size of a
trigger point. Finally, the curves forn,
=10andn, . =10000 lie very close to
each other; this is due to the factor S params
that dominates equation (a) for increasing
values of Dt user Hence, any further incre-
aseofn, . wouldleadtoanonly margi-

nal further storage gain.
5.5 DiscussIOoN

Before we discuss the results in the previ-
ous sections, two caveats are worth men-
tioning:

(1) Owing to a lack of real world trigger
points we had to use randomly generated
trigger points instead. Even though care
was taken to generate “realistic” trigger
points — double negation, for example, is
avoided —real trigger points may, e.g., show
more similarities with one another than
our generated ones. However, the main
goal of our analysis is to compare the rela-
tive efficiency of different storage mecha-

TECHNIK INFORMATIK

47



48

nisms and not to measure absolute values.
By using real trigger points, the absolute
values in the results may change, but the
relative behavior of the storage methods
will not.

(2) We assumed user specific parameters
to have an average length of 10 Bytes. Even
though this seems a reasonable value, a
different average value would have the fol-
lowing effect on the results: The three ap-
proaches uncompressed XML storage, sim-
ple XML tag compression, and TP template
dictionary would all benefit the same from
smaller user parameters in absolute terms.
Relatively, however, the curves would move
apart some more, as the same gain means
more to an already efficient mechanism
than to a less efficient one. Similarly, all
three approaches would suffer the same
from bigger user parameters, but the cur-
ves would move closer together. As XMill
compresses all the trigger point data in-
cluding user specific parameters, it would
benefit less from smaller user parameters,
moving its curve up compared to the other
approaches.On the other hand, XMillwould
be hit less by bigger parameters, moving
its curve down compared to the other ap-
proaches. However, it should be noted that
any of the three approaches uncompressed
XML storage, simple XML tag compression,
and TP template dictionary could be com-
bined with parameter compression.
Bearing the above caveats in mind, the fol-
lowing observations on the comparative
analysis can be made:

> Sinceausertypically does not only sub-
scribe to one but several services, uncom-
pressed XML representation can consume
vast storage space in an HSS, and is thus
not advisable.

> Simple XML tag compression leads to
a significant improvement of storage effi-
ciency, an approximate 64% compared to
uncompressed storage.

> The curves for simple tag compression
and XMill cross at a number of atomic con-
ditions of somewhere between 4 and s.
Before that crossing point, simple tag com-
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pression is more storage efficient, and after
it XMillis. For bigand very big trigger points,
XMill'is impressively superior to simple tag
compression. This is because the longer a
trigger point, the more repeating patterns
XMill can detect and take advantage of.
However, if the expected value of nisin the
vicinity of the crossing point, then simple
tag compression seems preferable due to
its sheer simplicity. If, on average, only 10
users subscribe to the same service, then
the TP template based approach is more
efficient than XMill for trigger point com-
plexities up to n =15. On any real HSS, the
number of users subscribing to the same
service will greatly exceed 10. In addition,
an average trigger point is not expected
to have a complexity of 15, or even near it.
As soon as at least 100 users subscribe to
the same service, the TP template based
approach clearly beats XMill in the consi-
dered complexity range. This is because for
big values of n,_ . the required storage
space for a single trigger point is only mar-
ginally higher than the size of the user pa-
rameters in it.

In summary, the TP template concept is not
only a natural basis for service provisioning
in the IMS, but also for the efficient storage
of millions of trigger points in the central
HSS.

6 CONCLUSION

In this paper, we have presented the con-
cept of trigger point templates (TP temp-
lates) that allow for the memory and run-
time efficient storage of trigger points in
an HSS, the central subscriber base in an
IMS all-IP mobile network. In a nutshell, TP
templates separate the structural, user in-
dependent components from the user spe-
cific settings. We have presented the UML
and XML representations of TP templates,
and we have discussed which role trigger
point templates play throughout the pro-
cess of service deployment, provisioning,

and user profile download. Our compara-
tive analysis shows that the trigger point
template concept significantly improves
storage efficiency compared to alternative
approaches that store trigger point infor-
mation entirely on the user level.
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ABSTRACT

Peer-to-peer infrastructures support a va-
riety of applications, but are mostly opti-
mized for file sharing. In this paper, we pro-
pose a peer-to-peer system that especially
supports distributed virtual world applica-
tions. For this category of applications, the
connections between directly neighboring
peers are of the utmost importance. To mi-
nimize wide area network traffic and ave-
rage latency, peers that belong to the same
subnet, are grouped together, and these
groups are interconnected via wide area
connections.

To build up and maintain this optimized
peer-to-peer structure, we developed a
set of protocols that efficiently handle the
joining and leaving of peers as well as fai-
lure situations. Derived from the network
topology, peers are arranged in the logical
ring structure using a two-step discove-
ry and join procedure. The first step uses
broadcast messages to discover peers in a
local subnet, followed by a local join. If no
peer answers in the local subnet, a remote
join has to be performed. This second step
involves a bootstrap server which is used
to discover peers in remote subnets. With
the implemented recovery procedures, our
peer-to-peer system can survive multi-
node failures in a local subnet as well as
the failure of an entire subnet.

1 INTRODUCTION

Peer-to-peer networks support a varie-
ty of different applications, including file
sharing, telecommunication, multimedia
streaming, web caching, distributed colla-
boration, and shared virtual world imple-
mentations. Evidently, a good peer-to-peer
infrastructure has to efficiently support the
needs of its applications [2]. For file sharing
applications, e.g., the predominant opera-
tion is the retrieval of a (key, value) pair for
a given key. Many peer-to-peer infrastruc-
tures, such as distributed hash tables [3, 4,

7,5, 1], are optimized for exactly this retrie-
val operation.

For distributed shared virtual world appli-
cations, however, the situation is different.
Typically, the virtual world is divided into
separate, neighboring areas that are distri-
buted among the participating peers. Data
exchange mainly takes place between
neighboring properties, because the beings
that inhabit the virtual world can move
from one property to a neighboring one.
One example of a shared virtual world is
Aqualife, a peer-to-peer application that si-
mulates a distributed ecosystem. In Aqua-
life, each participating peer runs a part of
the virtual global aquarium, and hosts fish
that interact with each other,and that can
swim from one peer to another. A peer has
a preceeding and a succeeding neighbor
that its fish can swim to and from, so that
as a result all peers together form a logical
ring.

When a new peer joins the community, it
needs to connect to a succeeding and to a
preceeding neighbor, but its actual positi-
on in the ring is irrelevant from the appli-
cation point of view. Thus, to minimize net-
work traffic and latency, it seems advisable
to build the peer ring upon the topological
proximity of the peers.

Topological proximity takes into account
notonlythegeographical distance between
two peers, but also the characteristics of
the interconnecting network including
bandwidth, throughput, latency. Evident-
ly, determining the topological distance
between any two peers is a complex and
costly task; what is even more, it is a metric
that varies over time, as the network load
and other parameters change. Also, it is
generally not possible to map the surface
of the earth onto a ring while at the same
time preserving topological distances.

On the other hand, the single one type of
proximity that has the greatest impact on
both networks load and latency, is whether
or not two peers belong to the same sub-
net. Taking that differentiation into ac-
count is very beneficial, at the same time
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feasible with comparably simple and thus
robust procedures.

Our peer-to-peer infrastructure groups
peers that belong to the same subnet to-
gether in a chain, and interconnects these
local chains to a global ring, see Figure 1.
This approach minimizes the amount of
wide area network traffic and the average
latency. In addition, it reduces the number
of connections that have to traverse fire-
walls and NAT boxes, and that need to be
taken special care of.

We achieve this optimized peer-to-peer
structure by a two-step discovery and join
procedure that a newly arrived peer perfor-
ms in order to join the infrastructure.

In the first step, the new peer broadcasts a
discovery request into its subnet. If at least
one local peer replies, the new peer initia-
tes a local join procedure to have itself in-
serted into the local peer chain.

If no local peer responds to the discovery
broadcast, the new peer performs the se-
cond step of the discovery procedure and
uses a bootstrap server to be put in con-
tact with any one peer in the community.
The new peer uses the contact to request
a remote join procedure. During this pro-
cedure, care is taken not to place the new
peer between two peers that belong to the
same subset, so as not to corrupt the opti-
mal structure shown in Figure 1.

The bootstrap server is the only central en-
tity in an otherwise serverless peer-to-peer
infrastructure. It helps new peers to make
contact with the existing community by
maintaining a partial list of known peers
in its peer cache. To ensure scalability, the
bootstrap server caches the addresses of
a constant number of peers only and ope-

rates completely statelessly on a simple re-
quest-response protocol. Its cache replace-
ment technique continuously updates the
peer cache with new, alive contact points.
This technique quickly detects inactive
peers and discards them; it optimizes load
balancing with respect to the join proce-
dure; it includes even peers that have joi-
ned the community without interrogating
the bootstrap server; and it diversifies the
content of the peer cache across the entire
peer-to-peer community [6].

The remainder of the paper is organized as
follows: In section 2 we introduce the to-
pology of our peer-to-peer overlay network,
consisting of the primary connections to
the direct neighbors and secondary con-
nections to further away peers that help
to recover from various degrees of network
and node failures. Section 3 describes the
join and leave procedures and how they
keep intact the primary and secondary
connections of the peer-to-peer infrastruc-
ture. In section 4 monitoring and recove-
ry are discussed, and in section 5 the key
implementation aspects are summarized.
Section 6 finally concludes the paper.

2 NETWORK TOPOLOGY

Each peer a in our peer-to-peer network
is identified by a globally unique identi-
fier ID,. " We define connections between
two peers g and b as follows: if a peer a
knows the IP adress of peer b, there exists
a (directed) connection from a to b. If both
a connection from a to b and from b to
a exist, we say that a connection exists
between a and b.

From an application point of view, the peer-
to-peer overlay network constitutes a logi-
cal ring (cf. Figure 1). This means that each
peer maintains dedicated connections to
its succeeding and preceeding peer in the
ring. We call this type of connections pri-
mary connections (cf. Figure 2).

Each subnet A in the global ring has assig-
ned a unique subnet identifier SID,, which

is known by all peers within A. The peers
in a subnet A that are connected to a peer
in another subnet B are called edge peers,
otherwise the peers are called inner peers
(cf. Figure 2). Subnets that are connected
via their edge peers are called neighboring
subnets.

Peers within a subnet can be totally or-
dered by their unique ID. In our topology,
we assume that the peers within a subnet
form an ordered chain from the edge peer
with the smaller ID (lower edge peer) to the
edge peer with the greater ID (upper edge
peer) in the subnet. Successor connections
of peers point to peers with the next grea-
ter ID within the same subnet, predecessor
connections point to the peers with the
next smaller ID, respectively. Exception are
the two edge peers in a subnet: the prede-
cessor connection of the lower edge peer
point to the upper edge peer in the precee-
ding network, the successor connection of
the upperedge peer point to the loweredge
peer in the suceeding subnet (cf. Figure 2).
In case the ring is fully contained in a sub-
net, i.e, it is constituted solely by peers of
the same network, both edge peers of the
subnet are connected with each other.

In the remainder of the paper, we assume
that the data structure for a connection
from peer a to peer b looks like follows:
[IP-Address, ID, SID,], where SID, is
the ID of the subnet b belongs to.

To enable efficient recovery in case of failu-
res, e.g., when a local or remote peer beco-
mes unavailable, peers maintain so called
secondary connections, in addition to the
primary connections that constitute the
application layer ring (cf. Figure 2). Each in-
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ner peer maintains 6 secondary connec-
tions, additionally to its 2 primary con-
nections: it knows both edge peers of the
preceeding and the succeeding subnets,
and it knows the upper edge peer of the
next-to-preceeding subnet and the lower
edge peer of the next-to-succeeding sub-
net. Edge peers maintain only 4 secondary
connections, since their successor (prede-
cessor) primary connection already points
to the lower (upper) edge peer of the suc-
ceeding (preceeding) subnet.

Since a peer in a subnet can efficiently de-
termine the edge peers of its local subnet
by broadcast,we donot maintain secondary
connections from inner peers to the local
edge peers. This decision is based upon
the observation that broadcasting delivers
accurate information about the local edge
peers and is comparatively cheap, where-
as stored information about edge peers
can become out of date. This approach is
not applicable to determine edge peers of
neighboring subnets, since broadcasts are
confined to subnet boundaries.

Please note, that in our ring topology it is
possible for a peer to maintain connections
to itself. In case the ring consists only of a
single peer a, all primary and secondary
connections point to a itself. Moreover,
some secondary connections might be
redundant, in case the ring spans less than
four subnets. We allow this redundancy for
the sake of a uniform treatment of the join
and leave procedures and recovery.

3 JOINING & LEAVING

Joins and leaves are the two operations
that change the network structure. A
change of the topology generally affects a
certain number of primary and secondary
connections that need to be updated. In
this section we present the procedures to
perform these structural updates.

HTWG Forum

3.1 LocaLJoIN

When a new peer, a, wants to join the net-
work, its first action is to broadcast a dis-
covery request into its local subnet.
Whether or not at least one existing peer
replies within a certain time frame or
not, determines if a local or a remote join
is performed. In this section, we assume
that peer g receives at least one reply to its
discovery request.

After the discovery request has been
sent out, peer a waits for a time period that
is long enough for a preexisting local peer
to reply. Within subnet boundaries where
communication is extremly fast, this peri-
od can be comparably short. In most cases,
all local peers will reply within the time [i-
mit; however, for the local join procedure to
succeed, the reply of only one peer suffices,
as we will see in the following.

In the reply, each responding peer sends its
ID to a. Peer g selects the peer, b, with the
ID closest to its own and sends a local
join request to it. For the following
considerations, let us assume ID, to be gre-
ater than ID,; the opposite case is treated
symmetrically.

As a measure to ensure correctness even
if some peers failed to respond in time to
a’s discovery request, peer b checks
whether a indeed belongs between b and
its current successor, ¢ If not, i.e, if ID_ is
less than ID,, b rejects the local join
request and refers a to peer c instead.
Otherwise, b prepares the join procedure
by sendinga Lock request toits current
successor, ¢. If ¢ were not locked, a concur-
rent join request to peer c of another new
peer that also belongs between b and ¢
could corrupt the ring structure.

Once the join lock is set in both b and c,
peers a, b, and ¢ update their primary, i.e,
predecessor and successor, connections in
the usual way so as to effectively insert a in
between b and c. In addition, peer b trans-
mits the subnet ID and its secondary con-
nections to a. As a result, a knows the edge
peers of the preceeding and succeeding

subnets, as well as the near edge peers of
the next-to-preceeding and the next-to-
succeeding subnets.

If a has become a new edge peer, the se-
condary connections of all peers in the
four neighboring (preceeding, succeeding,
next-to-preceeding, next-to-succeeding)
subnets need to be updated. To this end, a
uses its newly aquired secondary connec-
tions to inform the near edge peers in the
four neighboring subnets of the change.
These edge peers use local broadcast mes-
sages to spread the information to all their
local peer that update their secondary con-
nections accordingly.

3.2 REMOTE JOIN

If the new peer, g, gets no response to its
discovery request within a certain
time period, it assumes to be the first peer
in a new subnet, A. At this point, a’s ID is
made the subnet ID of A, SID,, and will be
propagated to any future peers in A, as de-
scribed in section 3.1.

Peer a now contacts the bootstrap server,
whose address is known through out-of-
band means2. The bootstrap server puts
peer a into contact with a randomly se-
lected peer, b, of another subnet, to which
a sends a remote join request. If b,
however,is an inner peer,it cannot perform
the remote join itself because that would
disrupt the local structure in b’s subnet,
see left side of Figure 3. Instead, b deter-
mines its local edge peers (see section 2),
randomly choses one, say ¢, and refers peer
a to c. After a has sent the remote join
request to ¢, cinitiates the update of the
primary connections of all involved peers,
i.e, a, ¢, and c’s current remote neighbor,
d.As a result, a’s subnet has been inserted
between two other subnets, as shown on
the right side of Figure 3.

In the next steps, all secondary connections
have to be established and updated, respec-
tively. This is done by information propaga-
tion through the four neighboring subnets

N ~
(a) if an inner peer, b, performed a | (b) to avoid situation (a). peer b

remote join, the optimal ring delegates the remote join request
structure would be disrupted to its edge peer c.

FIG.3: REMOTE JOIN

FIG. 4: PROPAGATION OF SECONDARY CONNECTION

INFORMATION AFTER REMOTE JOIN

of peer g, as sketched in Figure 4: The direct
neigbors of a broadcast the existence of a
into their local subnets (1). As a result, all
peers in the directly neighboring subnets
can update their secondary connections
accordingly. In step (2), the far edge peers
in these subnets send a notification back
to a enabling it to set its preceeding and
succeeding far edge peer connections. Also,
these far edge peers propagate the update
to their direct neighbor in the next-to-pre-
ceeding and next-to-succeeding subnets
(3). The edge peers in these subnets broad-
cast the update to their local peers (4a),
and send a notification back to a (4b)
which sets its final two secondary con-
nects. Please note that steps (4a) and (4b)
can be performed in parallel.

3.3 LEAVE

When a peer, a, wants to leave the peer-to-
peer community, it first sends lock messa-
ges to its predecessor, b, and its successor,
c¢. As a result, b and c cannot perform any
other join or leave operation before a’s lea-
ve has been completed, thus avoiding in-
consistencies stemming from concurrent
operations affecting the connections of
the same peers.In the next step,a sends re-
ferences to each other to b and ¢, which up-

date their primary connections accordingly.
Finally, a unlocks b and ¢, enabling them to
accept future join and leave requests.

If a was an edge peer, the secondary con-
nections of the peers in the four neighbo-
ring subnets need to be updated as well.
The updated information is propagated by
means of local broadcast messages and
handed-off from the direct neighboring
subnets to the next-to-direct neighboring
subnets by point-to-point message ex-
change between the respective edge peers.
This process is very similar to the secondary
connection update in the case of a remote
join operation as explained in section 3.2.

4 RECOVERY

In case one or more peers fail (due to hard-
ware or software failures) or become dis-
connected from the network (due to net-
work failures), recovery procedures must
take place to rebuild the ring structure.

4.1 DETECTION AND CLASSIFICATION
OF FAILURES

The first step to achieve failure-resilience is
todetect afailure.In our system, there exist
different cases: First, a peer a within the
distributed virtual world application might
detect a failure of a neighboring peer b
when it tries to exchange application data
with b. Second, a peer a might detect the
failure of neighboring peer b when it tries
to communicate with b during a join or
leave. Third, in our system, each peer con-
tinuously monitors its two neighboring
peers: each peer sends periodic heartbeat
messages to its neighboring peers; if a
peer a does not receive a heartbeat from a
neighboring peer b within a specific period
of time, peer a assumes that peer b beca-
me unavailable. In all these three cases, the
range of failure detection per peer com-
prises its preceeding and succeeding peer.
When a peer detects a failure, it initates
the appropriate recovery procedure. Con-

sidering our ring topology, we can distin-
guish three different kinds of failures. First,
one or more inner peer fail within a subnet.
Second, an edge peer fails within a subnet.
Third, a subnet as a whole becomes una-
vailable.

4.2 RECOVERY PROCEDURES

If an inner peer fails, recovery can be
handled locally within the subnet the
failed peer belongs to. The peer g that
detected that its preceeding (succeeding)
peer failed, simply sends a broadcast mes-
sage in the subnet stating that peer a looks
for a new predecessor (successor). All alive
peers that miss a successor (or predeces-
sor, resp.) answer upon this broadcast with
their unique peer ID and their IP address.
Peer a re-connects with peer b, where |ID,
—1ID,| is minimal. Since the peers within a
subnet are totally ordered by their unique
peer IDs, a re-connects with the the correct
peer to close the ordered chain in the sub-
net and, thus, close the ring. Simultaneous
failures of neighboring inner peers are
handled with this approach like the failure
of a single peer.

If an edge peer or a complete subnet fails,
the (primary) connection between subnets
is interupted. In this case, recovery can not
be handled locally within a subnet, since
broadcasts are technically restricted to
subnet boundaries. Instead of broadcasts,
the primary connections together with the
secondary connections, i.e, redundant in-
formation about the current network, has
to be used for recovery purposes.

If an edge peer e fails, the peer a that
detects the failure determines if the failed
edge peer belongs to the same subnetasaor
to a neighboring subnet. In the former case,
a uses its secondary connection to the upper
(lower) edge peer of the preceeding (succee-
ding) subnet to re-connect to this peer and
to close the ring. At the same time, peer a be-
comes a new edge peer of its subnet.

In the latter case, i.e, if the failed edge
peer e belongs to a different subnet, peer
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dures more complex.

‘or 4-6 secondary
connections, since we expe ff

tradeoff

a is itself an edge peer. Peer g uses its se-
condary connection to the lower (upper)
edge peer b of the preceeding (succeeding)
subnet to get a "handle” to the subnet S
where e belongs to. The edge peer b initia-
tes a local search for the new upper (lower)
edge peer in S and returns this information
to a.Peer a re-connects to this peer to close
the ring.

In both cases, recovery results in updates of
secondary connections which is done ana-
logously to join and leave (cf. Section 3).The
special case that the ring comprises only a
single subnet and one of its "artificial” edge
peer fails, is handled similarily to local reco-
very using broadcast to find the new edge
peer and to close the ring accordingly.

The case that a complete subnet gets una-
vailable, can not directly be recognized. The
situation that both edge peers of a subnet
can not be reached does not imply that all
peers in the subnet became unavailable.
We have to wait for a specific period of
time in which we allow the subnet to re-
cover from local edge peer failures to close
the ring again. If this does not happen, the
edge peer that detected the failure of the
subnet uses its secondary connection to
the upper (lower) edge peer of the next-to-
preceeding (next-to-succeeding) subnet
(cf. Figure 2) to reconnect to this edge peer
and, hence, to close the ring again.
Summarizing, using the described reco-
very procedures, our peer-to-peer ring in-
frastructure can survive failures of one or
more inner peers, one or both edge peers of
a subnet and an entire subnet. Of course,
there exist situations where the peer-to-
peer ring system can not recover from a
failure: if two or more neighboring subnets
fail, our system can not recover from this
situation3.

In this case, there exist several possibilities
to react and to bring the remainder of the
peer-to-peer system again into a consis-
tent state. For example, all peers can simply
terminate. If configured, they can restart
afterwards and build up a new, differently
structured, ring. An alternative is to enab-
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le a global ring search for the "open ends’
of the ring followed by re-connecting the
“open ends” and, hence, closing the ring.
In the current implementation, the system
terminates and restarts again.

More details on recovery in our peer-to-
peer ring system and its implementation
can be found in [6].

5 IMPLEMENTATION

The protocols and mechanisms presented
in the preceeding sections have been ful-
ly implemented in Java [6]. All broadcast
messages use datagram sockets for UDP/
IP broadcast within subnet boundaries.
All point-to-point communication uses
the Java Remote Method Invocation (RMI)
mechanism which exchanges request/re-
sponse message pairs over TCP/IP; this
comprises all messages for joins (both
local and remote), leaves, heart-beating,
propagation of secondary connection in-
formation, and last not least the exchange
of application level payloads.

Due to Java’s platform independence, the
software should run on any machine that
provides a Java 5 runtime environment,
or higher. However, the otherwise fully
portable system uses one platform speci-
fic system call to access the MAC (media
access control) address of a peer machi-
ne. This system call has been tested on
Windows, Linux, Solaris, and MacOS, and
should also work on any other UNIX based
operating system.

For deployment, we use Java Web Start
technology. A Web Start enabled Java ap-
plication can be dynamically downloa-
ded from a webpage, similar to an applet
except that a Web Start application runs
outside the protected applet sandbox
and, thus, is allowed to communicate with
other peers in the network. Also, using Web
Start ensures that each client always runs
the latest version of the software, which
dramatically simplifies deployment and
versioning.

6 CONCLUSION & FUTURE WORK

Virtual world applications pose require-
ments upon the underlying peer-to-peer
infrastructure that vary significantly from
those imposed by file sharing applications.
In particular, in a virtual world the connec-
tions with the direct neighbors are of the
utmost importance. However, secondary
connections between non-neighboring
peers are required to ensure robustness
and reliability in the case of node and net-
work failures. It is the necessity to keep
these secondary connections up-to-date
that makes the infrastructure and its ope-
rations complex, considering the simple
topology of the ring structure.

A next step is to extent the ring to a grid
structure that spans a virtual globe, with
each peer having four neighbor, rather
than two. Clearly, the challenge with this
extension will be to find a good trade-off
between complexity stemming from the
secondary connections and protection
against multiple simultaneous node and
network failures.

Other interesting conclusions relate to the
Java RMI implementation rather than the
protocols themselves. For one,the RMI built
in detection of a failure in the remote node
is far too slow in a mixed Linux/Windows
environment. We had to implement an
application layer time-out mechanism to
overcome this issue. An even more serious
problem is the communication between
two peers with a firewall in the middle. The
standard Java RMI solution to this problem
is to tunnel RMI requests over HTTP. This,
however, requires a peer that sits behind
a firewall either to run an HTTP server, or
the external HTTP server in the subnet to
forward incoming RMI-over-HTTP requests
via a specific CGl script to the target peer.
Both options are rather heavy-weight and
are likely to conflict with the security poli-
cies in the subnet.

Therefore, many peer-to-peer networks
employ an approach where a peer behind
a firewall actively contacts a rendez-vous
peer outside the firewall to establish con-
tact with its outside neighbors. Then, TCP
connections are kept open to the direct
neighbors over which data can then be ex-
changed as desired. However, because Java
RMI uses a simple request response pro-
tocol, the livespan of a TCP connection is
left to the operating system and cannot be
controlled by the peer-to-peer infrastruc-
ture. In a follow-up project we plan to ex-
tend Java RMl in a way that better suits the
need of a peer-to-peer infrastructure.
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Dieser Beitrag gibt anhand der Komponen-
tensprache Complava, welche im Forum
2005 [SMPSEos5] bereits kurz beschrieben
wurde, einen Einblick in den Stand der
modellbasierten Architektur mit einem
MOF-Metamodell. Er beschreibt knapp, wie
mit der Metamodellierungsprache EMOF
ein Modell fir die textuelle Komponen-
tensprache Complava erstellt wird, wel-
ches auf eine abstrakte Weise alle Sprach-
konstrukte von Complava und die Bezie-
hungen zwischen ihnen reprasentiert. Es
wird ebenfalls ein kurzer Einblick in das
Konzept des modellbasierten Frameworks
gegeben, das eine ganz neue Fortentwick-
lung von Frameworks darstellt. Ein modell-
basiertes Framework nutzt ein Modell, um
daraus den anwendungsspezifischen Code
flirdas Framework zu erzeugen, sodass die-
ser nicht wie Ublich ,von Hand“ erstellt und
codiert werden muss. Ein zweiter Beitrag
beschreibt, wie mit dem modellbasierten
Framework GMF aus dem CompJlava-Mo-
dell und anderen Modellen ein grafischer
Editor zur visuellen Programmierung von
Complava, genannt Complava Designer,
erstellt wird.

UBERBLICK UBER DIE MODELLBASIERTE
ARCHITEKTUR

Die modellbasierte Architektur (englisch:
Model Driven Architecture; abgekirzt:
MDA) ist eine recht neue und immer be-
liebter werdende Technologie fiir die Soft-
wareentwicklung [So4] [Sos]. Dabei wird
eine Anwendung nicht mehr durch Pro-
grammieren des Programmcodes in einer
Programmiersprache fiir eine bestimmte
Plattform, wie z.B. mit Java fur Enterprise
JavaBeans, entwickelt. Stattdessen erstellt
ein Anwendungsentwickler in einer daftir
geeigneten Modellierungssprache ein Mo-
dell seiner Anwendung (siehe Abb.1), PIM
(platform-independent model, plattform-
unabhéngiges Modell) genannt, das weder
auf eine bestimmte Programmiersprache
noch auf eine bestimmte Plattform zuge-

schnitten ist. Aus dem Modell wird (meist
nach einem Zwischenschritt Gber ein PSM,
d.h. platform-specific model, plattform-
spezifisches Modell) mittels eines Code-
Generators automatisch ein Code fiir eine
bestimmte Plattform in einer bestimmten
Programmiersprache erzeugt.

Code generation 1

B!
w PSM 1 Code 1

Tr:

%

PIM

Code generation 2
PSM 2 Code 2

ABB.1: MDA MIT PLATTFORMUNABHANGIGEM MODELL
(PIM) UND PLATTFORM-SPEZIFISCHEM MODELL (PSM) UND

DEN TRANSFORMATION PIM-» PSM uND PSM-»CoDE

Bei der MDA stellt die damit erreichte Ab-
straktion einen zentralen Gesichtspunkt
dar. Das Modell wird auf einer weit ho-
heren Abstraktionsebene als Code erstellt.
Es beschreibt nur die fachlichen Aspekte ei-
ner Anwendung und nicht die technischen
Aspekte (diese stecken in den Transforma-
tionen, welche die Codegeneratoren durch-
flihren), was viele Vorteile mit sich bringt.
Diese sind z. B. eine Verringerung des Ent-
wicklungsaufwands und Steigerung der
Entwicklungsgeschwindigkeit, eine besse-
re Wartbarkeit und eine einfache Umstell-
barkeit auf eine andere Programmierspra-
che und Plattform.

Damit stellt die MDA einen weiteren Ab-
straktionsschritt bei der Programmerstel-
lung dar, nach dem ersten Schritt von der
Assemblerprogrammierung (in den 60’er
und den 70’er Jahren) zur relativ maschi-
nennahen Programmierung in C (in den
80’er Jahren), nach einem nachsten Schritt
zur problemnaheren Programmierung in
objektorientierten Programmiersprachen,
wie C++ mit Klassenbibliotheken (in den
go’er Jahren), und einem weiteren Schritt
zu abstrakteren objektorientierten Spra-
chen, wie z.B. Java mit Middleware (um
die Jahrtausendwende). Mit jedem dieser
Schritte wurde die Anwendungserstel-

lung um eine GroRenordnung effizienter,
schneller und kostenglinstiger, was auch
das Versprechen der MDA ist.

MODELLE UND METAMODELLE MIT MOF

Die MDA wurde von der Object Manage-
ment Group, kurz OMG, vorgeschlagen, um
die Interoperabilitat und Portabilitat bzw.
Plattformunabhangigkeit von Softwaresy-
stemen voranzutreiben und ist heute stan-
dardisiert. Der Standard definiert unter
anderem ein Meta-Meta-Modell, genannt
Meta Object Facility, kurz MOF (wortlich
Ubersetzt: glinstige Moglichkeit zur Erstel-
lung von Metamodellen). Durch die MOF-
Spezifikation wird u.a. festgelegt, dass die
Modelle im XMI-Format (XML Metadata
Interchange) ausgetauscht werden.

EMOF (Essential MOF) stellt eine abge-
speckte Version der MOF, in anderen Wor-
ten eine Untermenge davon dar. EMOF
dient dazu,dass man einfache Metamodel-
le erstellen kann, ohne die komplette MOF
in seinem Modell umsetzen zu mussen.
EMOF ist auch kompatibel zum verbreitet-
en Eclipse Modeling Framework, das wir im
Folgenden noch vorstellen.

Abb.2 zeigt die durch den OMG Standard
Meta Object Facility (MOF) vorgegebene
Architektur der Meta-Ebenen. Die Ebene
Mo beinhaltet die Objekte einer Anwen-
dungswelt, wie z.B. Videos. Sie werden auf
der Ebene M1 durch ein Anwendungsmo-
dell modelliert. Das in Abb.2 dargestellte
Anwendungsmodell ist ein UML-Modell in
Form eines Klassendiagramms, das Klassen
und Instanzen darstellt. Es besagt, dass es
eine Menge unterschiedlicher, aber gleich-
artigerVideos und ein konkretesVideo, Cas-
ablanca“ gibt. Die Videos werden durch die
Klasse Video beschrieben; sie legt fest, dass
jedes Video ein Attribut ,title” hat.

Um prazise beschreiben zu konnen, wie
alle moglichen UML-Anwendungsmodelle
aussehen, benotigt man eine Modellie-
rungssprache, oder anders ausgedrickt,
ein Meta-Modell, das die Ebene M2 bildet.
Das in Abb.2 dargestellte Meta-Modell be-
sagt, dass man Klassen von Objekten und
ihre Attribute beschreiben kann, und dass
man Instanzen von Klassen darstellen
kann. Wer UML-Klassendiagramme kennt,
sieht sofort, dass das dargestellte Meta-
Modell nur einen kleinen Teil der Moglich-
keiten darstellt, die man mit UML Klassen-
diagrammen hat. Zur Definition der ersten

M3 Object
i [om=r ]
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| StructualFeature | ‘ Classifier ‘ \
1
. : s \
«instariceOf» mnsia,nce(}f» \
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N 7 X
/
: ocinsiapceOf» «instz‘n;lceO‘f»
} 1 \
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ABB. 2: VIER EBENEN DER MOF ARCHITEKTUR (AUF JEDER EBENE SIND IM BEISPIEL VEREINFACHTE TEILAUSSCHNITTE AUS

DEM JEWEILIGEN MODELL BZW. DER ANWENDUNGSWELT DARGESTELLT)

UML-Version wurden noch (fast) keine Me-
tamodelle benutzt, sondern dies geschah
weitgehend verbal. Zur Prazisierung und
Formalisierung von UML wurden bei der
Definition von UML 2.0 praktisch nur noch
Metamodelle benutzt.

Nun gibt es aber in Abb.2 noch eine weitere
Ebene der Modellierung,genannt die Meta-
Meta-Modellebene M3. Wozu wird diese
benétigt? Das Problem ist, dass z.B. UML
eine ganze Anzahl von verschiedenen Dia-
grammarten, sprich Anwendungsmodel-
len, zur Darstellung verschiedener Aspekte
einer Anwendung benutzt, wie etwa Nut-
zungsfall- (englisch: use case) Diagramme,
Aktivitatsdiagramme, Sequenzdiagramme,
usw. Flr jede Diagrammart musste ein
eigenes Metamodell erstellt werden. Da
aber die verschiedenen Metamodelle viele
Ahnlichkeiten miteinander haben, wire es
nicht sinnvoll und viel zu aufwandig, jedes
Metamodell unabhangig von den ande-
ren zu erstellen. Deswegen hat man die
Meta-Meta-Modellebene M3 eingefiihrt,
die eine Modellierungssprache beinhal-
tet, mit welcher alle moglichen Modellie-
rungssprachen der Metamodellebene M2
beschrieben werden konnen. Das hat auch
den Vorteil, dass man relativ einfach und
schnell neue Metamodellierungssprachen
aufder Ebene M2 einfiihren und definieren
kann. Bei UML wird auf der Ebene M3 die
Meta-Object-Facility, kurz MOF, genutzt.

Bei der Modellierung von Complava haben
wir auf der Ebene M3 das EMOF Modell be-
nutzt und mit diesem Modell auf der Ebe-
ne M2 CompJava modelliert. Auf der Ebene
M1 wird als konkretes Modell ein CompJava
Programm beschrieben, das ein Benutzer
erstellt hat. Auf der Ebene Mo haben wir
eine Anwendungswelt, die durch ComplJa-
va modelliert wird. Konkret haben wir da-
bei das Eclipse Modeling Framework (EMF)
und dessen Ecore Domain- Modell verwen-
det, in das wir im Folgenden einen kurzen
Einblick geben.
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UBERBLICK UBER DAS ECLIPSE MODELING
FRAMEWORK (EMF) UND DAS ECORE
DoMmAIN- MODELL

Das Eclipse Modeling Framework (EMF), ein
als Projektder Eclipse Open Source Commu-
nity entwickeltes Open-Source Java-Frame-
work, dient zur automatisierten Erzeugung
von Quelltext aus strukturierten Modellen;
es basiert auf offenen Standards. EMF
ist also ein Werkzeug, mit dem man aus
einem Modell-Code generieren kann, wie
das bei der MDA der Fall ist. Somit lassen
sich also mit EMF die bei der MDA und bei
modellbasierten Frameworks eine wesent-
liche Rolle spielen, Transformationen und
Code-Generatoren realisieren. Bei einem
vor 2 Jahren durchgefiihrten MDA-Projekt
zur Generierung von Webanwendungen
aus einem mit der Web-Modellierungs- und
Entwurfssprache OOHDM [SDosa, SDosb]
erstellten Modell standen leider EMF bzw.
EMOF und entsprechende Werkzeuge noch
nicht zur Verfligung, so dass wir das Me-
tamodell und entsprechende Werkzeuge
selbst erstellen mussten.

Die von EMF verwendete Meta-Modellie-
rungssprache mit dem Namen Ecore ba-
siert auf EMOF 2.0. Abb.3 zeigt ein EMOF

2.0-Klassendiagramm. Es besagt verein-
facht Folgendes: alle Modellelemente
(EModelElement) sind Objekte (EObject),
die sich in Modellelemente, Fabriken und
Annotationen aufteilen lassen. Unter den
Modellelementen (ENamedElement) un-
terscheidet man wu.a. Klassifizierer, die
Objekte zu Klassen zusammenfassen, die
wiederum von Klassen (EClass) und Da-
tentypen gebildet werden, und typisierte
Elemente (ETypedElement), zu denen zum
Beispiel Attribute (EAttribute) gehoren.

Bei der Benutzung von EMF muss also zu-
nachst ein Ecore-Modell erstellt werden.
Dies kann auf verschieden Weise gesche-
hen. Im Prinzip kdnnen alle Werkzeuge
genutzt werden, die Modelle nach dem
EMOF-Standard zu erstellen erlauben. So
kann zum Beispiel das Entwicklungs-Werk-
zeug Rational Rose mit einem speziellen
Diagrammtyp zur Erstellung von EMOF-Di-
agrammen eingesetzt werden; im Eclipse-
Umfeld ist das EclipseUML Werkzeug von
Omondo, das ebenfalls einen speziellen
Diagrammtyp dafiir vorsieht, sehr beliebt.

Ein Benutzer von EMF beschreibt interaktiv
mit Hilfe des Ecore (Meta-Meta)-Modells
sein spezifisches Metamodell. Das von uns

flr Complava mit Hilfe von EMF erstellte
Metamodell (auf der Modellierungsebe-
ne M2), das in Abb.4 nur in einem kleinen
Ausschnitt wiedergegeben ist, beschreibt,
wie Komponentenprogramme und damit
auch Complava-Designer-Diagramme auf-
gebaut sind. Es besagt im Wesentlichen,
dass ein Komponentendiagramm Kom-
ponententypen oder Komponenten oder
Interfaces enthdlt. Ein Komponententyp
enthalt bzw. definiert wiederum Ports, die
Interfaces zu ihrer Definition nutzen und
entweder als Required Port oder als Provi-
ded Port spezialisiert sein konnen.

Ein Benutzer von EMF legt im nachsten
Schritt ein Generator Modell an, das mit
einem  plattform-spezifischem  Modell
(PSM) verglichen werden kann. Abb. 5 zeigt
ein Beispiel-Fenster mit einem Generator
Modell, welches in dem linken Teilfenster
einen Ausschnitt aus dem CompJlava-Me-
tamodell enthalt und in dem rechten Teil-
fenster zeigt, was sich daraus automatisch
generieren l3sst.

Aus dem Generator Modell wird sowohl
der eigentliche Code erzeugt als auch der
Edit-Code (der so genannt wird, weil er
zum Editieren des Modells, d.h. hauptsach-
lich Editieren von Properties dient), ein
Beispiel-Editor, und auf dem Testwerkzeug

EQbject B ComponentDiagram|
= package
EModelElement 4
raphicalComponents -
A grap P . H Interface
[ ? | B Comp
4] )
‘ EFactory l [ ENamedElement } ’ EAnnotation | = name dervidedFrom
S = package '
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’ EPackage ‘ ECiassifier ‘ ’ EEnumLiteral ‘ ETypedElement P - B Port
' ., H Component H ComponentType ports | = interfaceName
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ABB. 3: UBERSICHT ECORE KLASSEN DIAGRAMM. ECORE IST EINE IMPLEMENTIERUNG DES

EMOF 2.0. [QUELLE : EMF OVERVIEW]
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ABB.4: AUSSCHNITT AUS DEM COMPJAVA METAMODELL (AUF DER MODELLIERUNGS-

JUnit basierender Test Code fiir das Modell.
Die Code Generierung istin EMF durch Java
Emitter Templates, kurz JET und JMerge ge-
nannt, realisiert.

B *cjd.genmodel X
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ABB. 5: GENERATOR MODELL (PSM) FUR EINEN KLEINEN

AUSSCHNITT DES COMPJAVA META-MODELLS

Ein Ausschnitt aus dem generierten Code
istim Listing 1 gezeigt. Fur jedes generierte
Element wird im Java Code eine Annota-
tion @generated angelegt. Wenn man
diese Annotation entfernt, kann man
den erstellten Code modifizieren. Denn
dann wird dieser modifizierte Code beim
nachsten Neuerstellen aus dem Genera-
tor-Modell beibehalten und nicht durch
neu generierten Code ersetzt. Somit kann
der aus dem EMF-Modell generierte Code
manuell angepasst werden und trotzdem
das Modell weiterentwickelt und abgean-
dert werden.

Listing 1: Codeausschnitt aus dem gene-

rierten Code

e

*<l-- begin-user-doc -->

*<l--end-user-doc -->

* @generated

*/

public void setName(String newName) {
String oldName = name;
name = newName;
if (eNotificationRequired())
eNotify(newENotifica-tionimpl
(this, Notification.SET,
UsecasePackage ACTOR _NAME,
oldName, name));

—

DAS MODELLBASIERTE FRAMEWORK

Bei der Umsetzung der modellbasierten
Architektur hat sich relativ schnell gezeigt
- wie zum Beispiel bei der Generierung
des Codes fur Web-Applikationen aus dem
Web-Applikations-Modell OOHDM [SHo4],
dass es nicht immer sinnvoll ist, den
ganzen Anwendungscode aus dem An-
wendungsmodell zu generieren. Ein Grund
daflir kann sein, dass bei unterschiedlichen
Anwendungen gleichartige Codeteile be-
notigt werden, so dass man sich die Gene-
rierung sparen kann, oder dass die Generie-
rung dann zu komplex wird (siehe [SDosa,
SDosb]).

Stattdessen kann man Code in Form von
Klassen einer Klassenbibliothek oder eines
Frameworks bereitstellen, und der nach
der MDA-Vorgehensweise generierte Code
arbeitet mit dem bereitgestellten Code zu-
sammen, wie das zum Beispiel bei unserer
Losung der Fall war [SDosa, SDosb].

Aus den klassischen Whitebox-Frameworks
hat sich im Zusammenspiel mit der MDA
eine neue Art von Framework entwickelt,
das wir modellbasiertes Framework nen-
nen.

Ein Whitebox-Framework [S97] [S99] gibt
eine Menge kollaborierender Klassen inklu-
sive der Anwendungslogik und Hot-Spots

vor. Fur die Hot-Spots muss ein Anwen-
dungsentwickler anwendungsspezifische
Klassen programmieren, die von der Hot-
Spot Basisklasse abgeleitet sind. Haufig ist
ein betrachtlicher Einarbeitungsaufwand
in das Framework erforderlich, um die Pro-
grammierung dieser Klassen durchfiihren
zu kénnen.

Ein Beispiel dafuir bildet das Graphical-Edi-
ting-Framework (GEF), ein White-Box-Fra-
mework fiir das MVC-Architekturmuster
(fir eine Einflhrung in GEF, siehe [SBW06]
im HTWG-Forum 2006). GEF ist ein Eclipse-
Plugin und nutzt fir die Programmierung
der Views das Eclipse-Plugin Draw2d, wel-
ches selbst auf dem Standard-Widget-Tool-
kit (SWT),einer Bibliothek fir die Erstellung
grafischer Oberflachen mit Java, aufbaut.
Flr das Modell macht GEF keine Vorgaben,
es kann frei vom Entwickler programmiert
werden.

Wie Abb.6 darstellt, hat GEF drei Hot-
Spots (zur Definition von Hot-Spot siehe
[S97] [S99]), einen Model-, einen Control-
ler- und einen View-Hot-Spot, flr die an-
wendungsspezifische Klassen erstellt, die
in GEF eingestopselt werden mussen. Das
anwendungsspezifische ,Model” kann frei
entwickelt werden,wobeies aberin der GEF
Welt Ublichist,es mittels EMF zu entwickeln

Konkrete Anwendung
Fachliches Konkreter Graphische
Modell < EditPart = Darstellung

:

;

java.lang.Object [

org.eclipse.gef.EditPart —>{ org.eclipse.draw2d.Figure
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ABB. 6: GROBSTRUKTUR DES GEF-FRAMEWORKS
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ABB.7: GROBSTRUKTUR EINES MODELLBASIERTEN, AUF GEF AUFBAUENDEN FRAMEWORKS

[IBMRed]. GEF stellt fiir den Controller- und
View-Hot-Spot eine Controller-Klasse, Edit-
Part genannt, und eine View-Klasse, Figure
genannt, zur Verfugung. Fur jedes ,Model“-
Element muss der Entwickler eine eigene
grafische Darstellung programmieren, die
entweder von der Figure-Klasse abgeleitet
ist oder das Interface IFigure implemen-
tiert, und in ahnlicher Weise eine eigene
konkrete EditPart-Klasse, die entweder von
der EditPart-Klasse abgeleitet ist oder das
Interface IEditPart implementiert.

Ein modellbasiertes Framework wie etwa
GMF erganzt ein Whitebox-Framework
um einen MDA-Ansatz, um die anwen-
dungsspezifischen Klassen zu generieren.
Dazu stellt es fiir jeden Hot-Spot eine Mo-
dellierungssprache bereit, mit welcher die
fachlichen Aspekte der anwendungsspe-
zifischen Klassen modelliert werden, und
jeweils einen Codegenerator, der aus dem
betreffenden Modell den Code der anwen-
dungsspezifischen Klasse erzeugt. Abb.7
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stellt die Grobstruktur eines modellba-
sierten, auf GEF aufbauenden Frame-
works dar, wobei die oberste Ebene die
Modellklassen zeigt, aus denen durch
Transformationen die anwendungsspe-
zifischen Klassen generiert werden und
in das GEF-Framework eingestopselt
werden.

Auf diese Weise wird beim modellbasier-
ten Framework die Programmierung der
anwendungsspezifischen Klassen und
damit der dafir erforderliche - mogli-
cherweise sehr grofSe - Einarbeitungs-
und Codierungsaufwand vermieden,
der bei der Benutzung eines Whitebox-
Frameworks anfallt. Mann kann also
ein modellbasiertes Framework als ei-
nen innovativen Ansatz ansehen, der
ein klassisches Whitebox-Framework in
die Nahe eines Blackbox-Frameworks
bringt, was den Aufwand der Anwen-
dungserstellung betrifft.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Der modellbasierte Ansatz hat in unserem
Projekt seine Tragfahigkeit bewiesen und
grol3e Vorteile gezeigt. Wir hatten bei der
Entwicklung des Complava-Kompilers ein
(Java) Klassenmodell entwickelt, in das der
KompilereinComplJava-Programmnachder
Syntaxanalyse transformiert. Wie sich bei
der Durchfiihrung des CompJava-Designer
Projekts gezeigt hat, stellt dieses Kompiler-
Klassenmodell ein abstraktes Modell fir
die Komponentensprache Complava dar,
das sich in der Metamodellierungssprache
EMOF formulieren und auch unabhangig
vom Kompiler verwenden lasst.

Die Hilfsmittel, die zur Unterstltzung der
modellbasierten Technologie zur Verfu-
gung gestellt werden, haben sich in den
letzten zwei Jahren sehr stark verbessert
und sind jetzt weitgehend reif fir eine
Anwendung in der Praxis. Insbesondere
sind MOF/EMOF als Metamodellierungs-
sprachen und Ecore zu erwahnen. Modell-
basierte Frameworks stellen ein erfolgver-
sprechendes, neues Konzept dar.
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Dieser Beitrag beschreibt die modellba-
sierte Entwicklung eines Grafik-Editors fiir
die Komponentensprache Complava mit
dem Graphical-Modeling-Framework GMF.
Er baut auf dem Beitrag ,Modellbasier-
te Architektur mit MOF-Metamodell und
modellbasierte Frameworks” (im gleichen
Heft) auf, der einen Einblick in die modell-
basierte Technologie und das Konzept des
modellbasierten Frameworks gibt.

GMF ist ein modellbasiertes Framework,
mit dem man von Modellen ausgehend
einen grafischen Editor fir die Eclipse-
Plattform mit wenig Aufwand und relativ
einfach erstellen kann. GMF ist ein Open-
Source Projekt der Eclipse Foundation, das
auf den beiden im Eclipse-Umfeld sehr be-
kannten Werkzeugen Eclipse Modeling Fra-
mework (EMF) und dem Graphical Editing
Framework (GEF) aufbaut. (Eine Einfih-
rung in GEF wurde im HTWG-Forum 2006
[SBWo06] gegeben.) Trotz des jungen Alters
des Projekts - der erste Release wurde mit
Eclipse 3.2 im Juni 2006 verdffentlicht - ist
GMF schon jetzt recht verbreitet.

Der mit GMF erstellte grafische Editor fir
Visual Complava ist in Abb.1 gezeigt. Seine
Oberflache besteht aus einem Complava-
Komponentendiagramm, einer Palette mit
Werkzeugen (rechts), einer Werkzeugleiste
(englisch: tool bar), und einem textuellen
Modelleditor (unten). Das Komponenten-
diagramm zeigt eine Kompilenkompo-
nente, die aus einer Parser-, Scanner- und
Source-Sub-Komponente besteht.

Wir geben im Folgenden einen kurzen
Uberblick tber die Architektur und die
Funktionsweise von GMF.

STRUKTUR VON GMF

Abbildung 2 zeigt die grobe Struktur des
modellbasierten Frameworks GMF. Hori-
zontal sind die unterschiedlichen MVC-
Aspekte dargestellt, wie ganz unten ange-
schrieben ist, wobei der Model-Aspekt, das
fachliche Modell, in ein Domain-Modell

und ein Darstellungsmodell aufgeteilt ist.
Vertikal sind die Modellebene (ganz oben),
die Ebene der generierten konkreten An-
wendungsklassen (oben), die Ebene der
GMF-Klassen (in der Mitte) und die GEF-
Ebene (unten) dargestellt.

GMF baut, wie auch Abbildung 2 zeigt,
auf dem MVC Whitebox-Framework GEF
auf. Wahrend man bei der Arbeit mit GEF
alle anwendungsspezifischen Model-, die
EditPart- als Controller-Klassen und die
View-Klassen selbst programmieren muss,
lasst man sie von GMF aus dem jeweiligen
MDA-Modell generieren. Diese Modelle
flr eine konkrete Anwendung sind auf der
hochsten Ebene dargestellt.

GMF besteht, von der praktischen Seite ge-
sehen, deshalb aus zwei Teilen:

> Einem interaktiven Teil, der bei der Er-
stellung einer GMF-Anwendung erforder-
lich ist und zur Erstellung von spezialisier-
ten Controller-, Factory-, Command- und
View-Klassen nach dem MDA-Ansatz dient
(nicht direkt in Abbildung 2 gezeigt).

> Einer Laufzeitumgebung,genannt GMF
Runtime (als mittlere Ebene in Abbildung 2
dargestellt). Sie ist zur Ausfiihrung eines
mit GMF erstellten Editors erforderlich und
enthdlt die von GMF bereitgestellten, von
GEF-Klassen abgeleiteten Klassen und wei-
tere Klassen.

Um das zu ermoglichen, stellt GMF eigene,
von den GEF-Klassen abgeleitete Control-
ler- und View-Klassen bereit:

> spezifische Controller-Klassen zur Rea-
lisierung der in Abb.g gezeigten Werkzeuge
in der Palette.

> spezifische View-Klassen, wie zum Bei-
spiel RoundRectangle.

Diese bereitgestellten spezifischen Control-
ler- und View-Klassen werden noch mithil-
fe des MDA-Ansatzes spezialisiert. Fur die
MVC-,Model“-Klassen, also die fachlichen
Klassen, welche die Anwendungswelt be-
schreiben, kann GMF keine eigenen Klassen
bereitstellen, da diese fur unterschiedliche
Anwendungen ganz verschieden sein kon-

@) "defaut.cjo_diagram 52 - MDA Modelle
~—Palette —_ * | |
- = I select B
Zeichenflache camporas = EMF Domain Model Mapping Modell (GMFMap) ||| Grafik-Modell (GMFGraph)
ot ° Konkrete Anwendung
(= Component Tools # | ‘ -
G2 Component Eanpligres Konkreter Graphische
EditPart F>1 Darstellung
ol Modell |
& Plug T / I l
= !Component
nstance
Sour:eslglle;me oner B CompenentType & | ¢ é !
| Source g ProvidedPort org.eclipse.emf.ecore | org.eclipse.gmf.runtime. org.eclipse.gmf.runtime.
N getToken  token aeommer SourceAccess ' ReauiredPort EObject < notation.View < diagram.ui.editparts.
arser il ] i (View Model) GraphicalEditPart |
TokenIF source accgssSource Palette T ol Modeli
Eclipse Grap g Framework
Toolbar 5
Framework (EMF) (GG RGN |
: (= Connestion Tadls i d N i
(& \ & ) |5tk 8 nterfoce ’ java.lang.Object org.eclipse.gef.EditPart | | org.eclipse.draw2d.Figure
(S0 = Properties X BEENE i
Appesrance Eigenschaften fir selektiertes Element ’
| Advanced Property Velue Graphical Editing Framework (GEF) ‘
= EMF I ‘
Dervided From = CompilerType
Instance Name = aCompiler
Package =
& ven Domain Modell Darstellungs Controller View
Modell

ABB.T: MIT GMF ERSTELLTER GRAFISCHER EDITOR FUR DIE KOMPONENTENSPRACHE COMPJAVA

nen. Diese Klassen mussen aber trotzdem
nicht programmiert werden, sondern sie
werden vollstandig mittels EMF aus einem
fachlichen Ecore-Modell, auch Domanen-
Modell (englisch: domain model) genannt,
erzeugt.

Was das Verstandnis des Ganzen zundchst
noch schwieriger macht, ist, dass GMF
die MVC-,Model“-Klassen auftrennt, wie
Abb.3 zeigt, und zwar in rein fachliche Klas-
sen des Domanen- bzw. Business Modells
und Darstellungsmodellklassen (genannt
View-Model). Einer der Hauptgriinde fir
die Trennung des Darstellungsmodells
und des eigentlichen fachlichen Modells
liegt darin, dass dann das fachliche Modell
unabhangig von GMF in einer anderen An-
wendung wiederverwendet werden kann.
Damit kann beispielsweise das fachliche

Application Model
View Model , Business Model

il View o ] - ! [ Static Stucture |
I oo : <—o
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+yCoord ] [

[ | content [ |
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ABB. 3: AUFTRENNUNG DES MODELLS IN DARSTELLUNGS-
MODELL (VIEW MODEL) UND ANWENDUNGSMODELL (BUSI-

NESS MODEL [QUELLE: ECLIPSE-BASED APPLICATION GEF]

Modell einer Programmiersprache als Basis
flr eine textbasierte Anwendung wie z.B.
einen Kompiler sein und gleichzeitig fiir die
Erstellung eines grafischen Editors genutzt
werden. Das ist bei Complava der Fall: Das
fachliche Modell zur Erstellung des Comp-
Java-Designer, von dem ein Ausschnitt in
Abb.3 im Artikel ,Modellbasierte Architek-
tur mit MOF-Metamodell und modellba-
sierte Frameworks" gezeigt wurde, und das
Compilermodell, das zur Codeerzeugung
benutzt wird, sind praktisch identisch.

GMEF basiert also auf drei grundlegenden
Ideen, wie auch Abb. 2 zeigt:

> Wie beschrieben, wird der MDA-Ansatz
zur Generierung der anwendungsspezi-
fischen Klassen fir das GEF-Framework
verwendet.

> Dabei ist die Modellierung in drei ein-
zelne Modelle, Graphical Model, Tooling
Model und Mapping Model (fir welche die
Modellierungssprache zur Erstellung des
Modells auf der Ebene M2 ebenfalls schon
vorgegeben ist) aufgeteilt.

> Das fachliche Domanen-Modell wird
mit EMF erzeugt, wobei die Modellierungs-
sprache zur Erstellung des Modells auf der
Ebene M3 schon vorgegeben ist.

Die Modelle ,Graphical Model, ,Tooling
Model“ und ,Mapping Model“ werden

ABB. 2: GROBE ARCHITEKTUR VON GMF UND ZUORDNUNG DER MDA MODELLE

zusammen mit dem Domanen-Modell in
dem Generatormodell zusammengefiihrt,
das mit dem plattformspezifischen Modell
(PSM) vergleichbar ist. Aus diesem Genera-
tormodell wird der eigentliche Java Code
erstellt. Dieser Java Code baut dann auf
den Klassen der GMF-Laufzeitumgebung
(GMF Runtime) oder direkt auf GEF auf.

Die GMF-MODELLE

Ausgangspunkt fir die Erstellung eines
grafischen Editors mit GMF ist ein mit EMF
erstelltes fachliches Modell, das Ecore Do-
manen-Modell. Zunachst werden interak-
tiv mit GMF die drei GMF-Modelle erstellt:
Ein grafisches Modell, das die grafischen
Diagrammelemente beschreibt; ein Too-
ling-Modell, das die ToolBar des Editor be-
schreibt; und ein Mapping-Modell, welches
das Domanen-Modell,das grafische Modell
und das ToolBar Modell zusammenfihrt.
Dabei gibt GMF die jeweilige Metaspra-
che zur Beschreibung der Modelle (auf der
Modellebene M2) vor. AnschlieRend wird
daraus ein Generator-Modell erstellt. Im
Folgenden zeigen wir die fiir den Compla-
va-Designer erstellten GMF-Modelle und
erlautern ihr Zusammenspiel.
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GESTELLTEN VIEW EINES KOMPONENTEN TYPS BESCHREIBT
GRAFIK-MODELL (GMFGRAPH)

Das Grafik-Modell GMFGraph (siehe Ab-
bildung 4 links) beschreibt die MVC View-
Aspekte, das heillt die grafischen Elemente
der zu erstellenden Diagramme. Auf der
obersten Ebene ist ein sogenannter ,Can-
vas“-Knoten als Wurzel definiert, der als
Kinder die ,Figure Gallery”,,Node Compo-
nent Type“,,Compartment Provided Ports®,
,Compartment Required Ports“ und ,Dia-
gram Label Component Type Names* ent-
halt. Dabei sind ,Figure Gallery“ und ,Dia-
gram Label“ den MVC-Views zuzurechnen,
wahrend ,Node“ und ,Compartment” dem
Darstellungsmodell der MVC-Model-Ebene
zuzurechnen sind.

Die ,Figure Gallery” enthalt zum Beispiel
JFigures®, fur die es vordefinierte Standard-
formen z. B. Rechtecke, Polygone, Linien usw.
gibt, oder solche, die man bei Bedarf selbst
definiert hat. Jede Form kann Uber weitere
Attribute verfligen, wie zum Beispiel Vorder-
und Hintergrundfarbe oder Layout.

WERKZEUG MODELL (TOOLING MODELL
GMFTool)

Das Werkzeugmodell (siehe Abbildung 5
links) beschreibt die Werkzeuge der Palet-
te und Werkzeugleiste (siehe Abbildung
5 rechts), mit deren Hilfe grafische Ele-
mente angelegt werden konnen, sowie
deren Gruppierung. Die Werkzeuggrup-
pe ,ToolGroup ComponentTools” enthalt
Werkzeuge, mit der verschiedene Comp-
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ABB. 5: AUSSCHNITT AUS DEM ,, TOOLING MODEL“ DES COMPJAVA DESIGNER (LINKS) MIT DER

PALETTE (RECHTS), DIE DURCH DIESES MODELL BESCHRIEBEN WIRD

Java-Elemente als Diagrammknoten ange-
legt werden, wahrend die nicht im Detail
dargestellte Werkzeuggruppe ,ToolGroup
Connection Tools“ Werkzeuge enthalt, mit
der verschiedene Diagrammknoten ver-
bunden werden. Jedes Werkzeug (Tool)
besteht aus einer Beschriftung, einem
Tooltip und zwei Icons, die in der Toolbar
dargestellt werden. Standardmafig sind
Default-lcons vorgegeben, die aber durch
eigene Icons ersetzt werden kénnen.

Das GMFTool-Modell kann als Baum edi-
tiert werden, in dem folgende Knoten in-
teraktiv angelegt werden kdnnen:

> Eine Palette (seitlich im Editor darge-
stellt)

> sonstige Menus, wie z. B. Kontextme-
nus, Popupments, Toolbars usw.

MAPPING MODELL (GMFMAP)

Das Mapping-Modell beschreibt, welchen
Darstellungen aus der Figure Gallery des
Grafik-Modells jeweils einer fachlichen En-
titat,wiez.B.einem Komponententyp,zuge-
ordnet sind. Dieses Mapping-Modell fiihrt
die drei Modelle ,,Domain Model“, , Tooling
Model“ und ,Graph Model“ zusammen. Im
Wesentlichen beschreibt es flr die Code-
Generierung, welche EditParts welchen
Domain-Modell-Klassen zugeordnet sind
und welcher View zu diesem EditPart ge-
hort. Weiter wird beschrieben, was fiir eine
Factory benutzt wird, um den EditPart und
das Domain-Modell beim Klick auf einen

Eintrag in die Palette anzulegen.

Aus den drei beschriebenen Modellen und
dem Ecore-Domanenmodell wurde der
Complava-Designer als grafischer Editor
generiert.

VOR- UND NACHTEILE VON GMF

GMF (genauer: die GMF Runtime, also der
Teil, der vom generierten Code genutzt
wird) gibt, wie beschrieben, konkrete Im-
plementierungen der abstrakten Frame-
work-Klassen von GEF fir die verschie-
denste Anwendungsfille vor. Dies ist
einerseits eine grofBe Arbeitserleichterung,
andererseits eine Einschrankung. Mit GMF
kann man grafische Editoren mit weniger
Arbeitsaufwand und schneller als mt GEF
erzeugen, aber ihre Art, Arbeitsweise und
Aussehen ist grob vorgegeben. Mit GEF las-
sen sich ganz unterschiedliche, aber auch
aufwandigere Arten von grafischen Edi-
toren erstellen, da die abstrakten Klassen
selber implementiert werden.

Ein weiterer Vorteil ist, dass GMF die Tren-
nung von grafischem Modell und Busi-
ness Modell vorgibt. Man muss also das
grafische Modell nicht selbst modellieren,
sondern kann das von der GMF Runtime
mitgelieferte Modell nutzen und muss nur
sein Business Modell in EMF selbst model-
lieren. Andererseits geht dadurch wieder
etwas Freiheit und Flexibilitat verloren:
Man ist in der Definition seiner Anwen-
dungsdomane etwas eingeschrankt.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

Wir haben sehr gute Erfahrungen mit der
Erstellung grafischer Editoren mit dem
modellbasierten GMF-Framework nach der
MDA-Technologie gemacht. Der CompJava-
Designer,der von Christian Baranowski und
Tobias Seckinger indem sich Giber das 7.und
8. Semester erstreckenden Studienprojekts
an der Fakultat fur Informatik der HTWG
Konstanz mithilfe von GMF erstellt wurde,
hat bereits ein recht professionelles Niveau
erreicht, was die gebotenen Moglichkeiten
und die Oberflache betrifft. Ware er kom-
plett mit GEF erstellt worden, wie das bei
einem Prototyp der Fall war [SBW06], hatte
dies sehr viel mehr Aufwand und Zeit ge-
kostet. Modellbasierte Frameworks stellen
ein erfolgsversprechendes neues Konzept
dar,das sich wahrscheinlich ebenso schnell
verbreiten wird, wie sich das Konzept der
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Nationalstrasse 27
Tel. 071 677 61 85

Frameworks vor einer Dekade in Hochschu-
len und in der praktischen Anwendung ver-
breitet hat. Dazu wird wohl auch die gute
Werkzeugunterstitzung aus verschie-
denen Eclipse-Projekten einen wichtigen
Beitrag leisten.
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ABSTRACT

The flexural stiffness of a reinforced con-
crete beam reflects the structural health of
the beam.Based on the Technical Specifica-
tion for Strengthening Concrete Structures
with CFRPE! and conclusions from other
studies and tests, the flexural stiffness of
damaged reinforced concrete crane beams
is calculated, and the development of the
stiffness during fatigue loading is predicted
analytically as a function of the number of
load cycles. A series of half scale reinforced
concrete beams retrofitted with carbon
fiber reinforced plastic (CFRP) was tested
under fatigue loading conditions at South
East University in order to validate the ana-
lytical model. The test results are presented
and compared with analytical predictions.
It can be concluded that the analytical me-
thod is valid when used to compute the fle-
xural fatigue stiffness of RC beams and RC
beams strengthened with CFRP.

Kevy  worps:  structural health,
strengthening, flexural stiffness, fatigue
stiffness, CFRP

INTRODUCTION

The flexural stiffness is one of the most
important parameters in evaluating the
structural health of a reinforced concre-
te crane beam. Many crane beams suffer
excessive deformations or have insuffici-
ent load carrying capacity as time lapses
so that they need to be strengthened for
further use. External steel plate bonding
and carbon fiber reinforced plastic (CFRP)
bonding are the most popular ways to re-
pair and rehabilitate existing RC structures.
Although external steel plate bonding can
provide a satisfactory solution in many
cases, it does have some disadvantages
such as the handling of heavy steel plates
on site, potential steel corrosion, and the
necessity of on-going maintenance. Car-
bon fiber reinforced plastic plates (CFRP)

offer several advantages over steel becau-
se of the ease and speed of installation, the
structural efficiency of the repair, the cor-
rosion resistance of the materials, and the
minimal effect that these materials have
on structural dimensions, aesthetics and
versatility™. Many tests of strengthened
members under monotonic load have been
performed and have given rise to many
conclusions. A number of technical specifi-
cations for the rehabilitation of reinforced
concrete beams using CFRP are available
for practical applications®3!. However, the-
se specifications do not explicitly address
the stiffness of the strengthened member,
especially when the structure is subjected
to fatigue loading. In this paper the stiff-
ness of T-shaped RC beams strengthened
with CFRP is analyzed as a function of the
number of load cycles.

The flexural stiffness of a retrofitted re-
inforced concrete beam is influenced by
many factors, such as the performance of
the materials (steel, concrete and CFRP),
the bonding between the different ma-
terials and the loading conditions. How-
ever, the British concrete design code for
instance does not take these parameters
into account for the design of structures
subjected to fatigue loading. In the concre-
te specification®, RC members subjected
to fatigue loading are designed without
explicit consideration of the fatigue con-
dition but by comparing the material
stresses (concrete and steel) with specific
limit values in order to insure sufficient fa-
tigue strength.

In that specification, the fatigue stiffness is
analyzed based on the elastic modulus of
concrete. So the deterioration of the stiff-
ness with the number of load cycles is not
reflected, resulting in a unconservative de-
sign. In the second part of this paper the
fatigue stiffness of crane beams strengthe-
ned with CFRP is analyzed as a function of
the number of load cycles and a new me-
thod for analyzing the fatigue stiffness is
given.

1 Prof. of. Civ. Engrg., Jiangsu Univ., Zhenjiang in Jiangsu
Prov. E-mail: shigiyin@ujs.edu.cn.

2 Prof. of. Civ. Engrg., Southeast Univ., Nanjing in Jiangsu
Prov.

Reviewed by Prof. Franz A. Zahn, Ph.D,, HTWG Konstanz,
University of Applied Sciences, Germany

1 DEFLECTION CALCULATION FOR
A REINFORCED CONCRETE BEAM
STRENGTHENED WITH CFRP

Many tests have confirmed that the load -
deflection behavior of both RC beams and
RC beams strengthened with CFRP can be
represented by a tri-linear relationship. This
tri-linear behavior corresponds to the three
states a RC member may be in: the elastic
uncracked state, the cracked state and the
post yield state corresponding to the yiel-
ding of the reinforcing steel. The majority
of RC beams are in the second state when
the concrete in the tension zone is cracked
but the reinforcing steel has not reached
the yield stress. RC beams need to be re-
paired when cracking becomes excessive
under working loads, indicating that steel
stresses are close to the yield stress. After
strengthening, the steel stresses are re-
duced which extends the life of the mem-
ber. Repeated loading may lead to internal
cracking of a member, that influencing its
stiffness and load-carrying characteristics,
and perhaps calling for earlier repair. A
number of research projects59 have inves-
tigated the fatigue stiffness of RC beams
strengthened with CFRP. The results of
tests carried out by various research teams
have confirmed the tri-linear force de-
flection rules corresponding to the three
states of RC beams. In this paper the fati-
gue stiffness during the entire fatigue life
of RC crane beam is analyzed considering
the damage of the materials.

2 INITIAL RIGIDITY OF A CFRP
STRENGTHENED BEAM

2.1 CONSTITUTIVE PROPERTIES OF THE
MATERIALS AND MAIN ASSUMPTIONS

The stress-strain relationship of CFRP, steel
and concrete is assumed to be perfect-
ly elastic as long as the reinforcing steel
stresses are below the yield stress. The main
assumptions for the analysis are as follows:

* Plane sections are considered to re-
main plane after bending. It is generally ac-
cepted that this assumption is reasonable
even wellinto the inelasticrange. Measure-
ments of strains along the height of the
cross section show that this assumption is
valid for beams.

# Perfect bond and no slipping is assu-
med between concrete and other materials
(steel reinforcement and CFRP laminates).
* The tensile action of concrete is not ac-
counted for. The tensile reinforcement and
CFRP provide the tensile forces in the section.

2.2 THEORETICAL ANALYSIS

The stress-stain relationship of the critical sec-
tionis shownin Fig.1.From Fig.1we can derive
the force equilibrium equation as follows:

aEAs (h() - X) + ac}"A(,‘f (h - x) ('I)

= aE'A"(x - a[,v) + l

bfx2/2 x<h,

using equation 1, we can compute the
neutral axis depth of the beam, and then
the second moment of area of the cracked
cross section can be calculated as follows:

[%[h_,ﬁ — (b, -b)x=h,)' 1+ EA (x=a,) + E A (hy—x)" + E A (h-x)

In =
Hh,ﬁ +E A (x-a,) +EA (hy-x) +E A (h-x)

[b,%12- b, - b)x =R, /2(,,6 >h})

the flexural stiffness and deflection of the
beam are then given by:

B,=ElI, ()

M
f=KoSB_Zo (4)
0

where S = 23/432 is a factor derived from
test results, and K is a modification factor
allowing for the uneven stress distribution
along the CFRP. In the tests, K was evalua-
ted statistically as 1.732.

3 FATIGUE STIFFNESS OF CFRP
STRENGTHENED BEAMS

3.1 CONSTITUTIVE PROPERTIES OF MATERIALS

When RC beams are subjected to repeti-
tive cyclic loading, the stress conditions
of the materials are not identical to those
applying to monotonic loading conditions,
resulting in a different failure mechanism.
Therefore, the constitutive properties of
materials are assumed to be as follows:

* Experimental results presented in many
studiest™ suggest that the modulus of elas-

X > hf
(.x < hfj 2)

b: .
LN E. _\‘_ O
= )
<L _ €. .
— — — — " S——
- )
— C _—Oi
A): SECTION GEOMETRY |z b , B): STRAINS C): STRESSES

FIG. 1: STRESSES AND STAINS AT THE CRITICAL SECTION
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ticity for steel remains unchanged until just
before failure by high cycle fatigue. In the
following analysis, the modulus of elastici-
ty for steel is therefore assumed to remain
unchanged during cyclic loading.

# The CFRP fabric utilized in the tests was
composed of unidirectional dry carbon ma-
terial formed by weaving individual yarns
into a fabric. The fracture of one yarn can-
not influence the neighboring yarns, which
causes a good fatigue resistance. The fati-
gue strength of CFRP can reach 70 or 8o
percent of its rupture strengthB Test data
suggest that the behavior of CFRP is virtu-
ally unaffected by fatigue loading. Hence,
the modulus of elasticity for CFRP remains
constant.

x The fatigue behavior of concrete has
been investigated by many researchersi™
sl Test results indicate a strongly nonline-
ar stress — strain relationship for concrete
when subjected to fatigue loading, and va-
rious fatigue models have been developed.
Most scholars propose that the elastic-
plastic deformation of concrete is the sum
of two components: elastic and residual
deformation, which are denoted sefand srjf

e'=¢/ +e/ =0l IE .+l 5

the modulus of elasticity of concrete can
then be expressed as

El,=cll¢'=c//(c//E +&]) (6)

Balaguru and Shahl! established the resi-
dual deformation of concrete depending
on the stress range, stress level and the
number of load cycles as

gl =129%S, *1'"° +17.8%8, *A*N'" (7)
where

A=S__. -S

max min

= (O-t',mux - G('.min)/-f('
is the stress range;

Sm = (S + S )/2 = ((IL'.ITIL\X + (’L'.111i11) /Zﬁ

max min

is the average stress level;

o f
and O ¢min = M X/ ](J

max

=M x/I,

O;;Illﬁ/\ max

are the maximum and minimum stress of
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the concrete; t is the duration of cyclic loa-
ding in hours and N is the number of load
cycles.

Because the stress distribution in the cross
section of a beam subjected to bending mo-
ments is not uniform equation (7) must be
modified to allow for the stress gradient:

e =K,(129% S, *1 +17.8%S, *A*N'"?) (71)

Where K, =8.7 is a modification factor ob-
tained from a regression analysis of the
test data.

* Concrete under tension is assumed to
have no significant tensile strength during
cyclic fatigue calculations.

* Furthermore, the epoxy between the
CFRP laminates and concrete is assumed
to be rigid and unaffected by cyclic loading.
This is a reasonable assumption for beams
where failure is initiated in the zone of
large bending moments where shear
stresses in the epoxy are low.

3.2 MAIN ASSUMPTIONS

The main assumptions in the following
analysis are:

# Plane sections are considered to remain
plane after bending.

#  Perfect bond and no slipping is assu-
med between concrete and other materials
(steel reinforcement and CFRP laminates).
* The tensile action of concrete is not
accounted for. The tensile reinforcement
and CFRP provide the tensile forces in the
section. The stress — strain diagram of con-
crete in compression is triangular.

* The constitutive properties of the ma-
terials are as stated above.

3.3 THEORETICAL ANALYSIS

After a specific number (N) of load cycles,
the neutral axis depth can be calculated by

bk (xy—h, 12)+b(xy ~h,) [2+ 0] A (x, —a,)

= afA (hy—x) + @l A (h-xy) (8)

where o’ =E /E/ a!'=E'IE],, af =E IE]

are the modulus ratios for CFRP, and for
steel in compression and tension; £/, is
the modulus elasticity of concrete given by
eq. (6).

The second moment of area of the cracked
section can then be calculated as follows:

1 3 %M 0 N2
I = ;[bfx;\, = (b, =b)xy =h,) 1+ al'A'(x, - a,")

+afA (hy - x,) +al A (h-x,)" for x>h,

I, - %b,xi, +Ool' A (xy —a,) +ofA (hy —xy)
+al A (h-xy)" for xsh (9)

The neutral axis depth of the beam at a
given time can be obtained from equation
(6) to (9), and then the expression for the
fatigue stiffness depending on the number
of load cycles is

By = f(N) = E\ I (10)

the deformation of the beam is then given
by

M
f= SB—\]H
where S = 23/432 is a factor derived from
test results.

4  TESTS CARRIED OUT TO VALIDATE THE
THEORETICAL ANALYSIS

Three CFRP strengthened beams and one
control beam (without strengthening)
were tested to calibrate the proposed mo-
del to calculate the flexural stiffness un-
der fatigue loading. Of particular interest
in this study was the scale effect. The T-
shaped beams used in this study were half
scale models of a crane beam from an old
industrial mill factory. The beams, whose
details are shown in Fig.2, were 300 mm
deep, having a 50 mm thick by 120 mm
wide flange and a 60 mm wide web.

Grade HRB335 deformed reinforcing bars
were used as tensile steel, the yield and

tensile strengths were 409.5 and 5787
MPa, respectively. The compression bars
and stirrups were from grade HPB235
steel, with yield and tensile strengths of
338.3 and 509.1 MPa, respectively. Concrete
of grade C30 was used for all beams. The
beams were cast together and the actual
28-day strength obtained by standard spe-
cimens was 20.64 MPa, and the average
elastic modulus was 39,500 MPa.The thick-
ness of CFRP was 0.111 mm with strengths
and elastic modulus of 4192.5 and 243149.2
MPa, respectively. The actual strengths of
the adhesive was 3134 MPa, with an elastic
modulus of 2,350 GPa and a fracture strain
of 1.5%. The whole strengthening procedu-
re was done by specialists. The beams were
cured for more than 28-days, and the ad-
hesive was cured for more than one week.
All of the re-bars were tied rather than
tack-welded, in order to reduce the risk of
a premature fatigue failure. Furthermore,
four steel plates were cast into the concre-
te at the supports and the load application
points of the beams to prevent local failure
of the concrete.

Three beams were retrofitted with CFRP
materials on the soffit of the T-beam web.
Two different CFRP systems were used. The
retrofit extended over most of the length of
the beam but not to the supports. No addi-
tional anchorage, apart from the adhesive
system, was used in Bia. In contrast, the
longitudinal CFRP of beam B1b and Bic was
additionally anchored by U-shaped CFRP in
the shear spans. Bo was left without retro-
fit and used as a control specimen. The test
setup is shown in Fig. 2 and the particulars
of the four beams are summarized in Table 1.
Inordertosimulate the real condition of the
crane beam, all the beams were preloaded
to ensure that the width of primary cracks
corresponded to the maximum width of
0.2 mm allowed by the specification®?. Af-
ter that, Bia, Bib, Bic were strengthened
and tested under fatigue loading condi-
tions. Various technical specificationst
and other representative testst9 were
used for reference during the tests.

BEAM
IDENTIFICATION
Bo skn

P mAx STRENGTHENING

30kn Not strengthened
B1a skn 70kn One layer of CFRP
B1b skn 70kn One layer of CFRP and U-shaped anchorages
B1ic 5kn 55kn One layer of CFRP and U-shaped anchorages
TAB.1: SUMMARY OF TEST BEAMS
Spreader steel beam Load
LVDT 5
J ) | Steel plate
Stain gage of steel : Stain gage of concrete
T———s S A
~_ Steel plate O
displacement transducer
‘=0 NN DA 200

FIG. 2: DETAILS OF SPECIMENS AND TEST SETUP

The fatigue load was applied by means of
electronically controlled hydraulic pulsa-
tors at the structural laboratory of South-
east University. The beam was loaded at
two points via a spreader steel beam, each
located 9goo mm from the support.The load
cycle frequency ranged from 4 to 6 Hz.

During each test, the following values were
measured:

# number of cycles;

# applied force measured in dynamometer;
# deformations and dynamic deflections
measured by linear voltage displacement
transducers located at midspan of the
beam and at the two supports;

* steel strains and dynamic strains mea-
sured by electrical resistance strain gauges;
* strains in the concrete compression
zone measured at the top edge of the
beam and on the side faces;

#  strains of CFRP laminates.

The static and dynamic data was collected
by a DH3818 and a DHDAS data logger, re-
spectively, which were linked by a compu-
ter. The data was automatically recorded
by the computer. Tests were carried out
continuously up to beam failure or until 2
million cycles were reached.

In Fig. 3, the strains at the critical section
are plotted over the height of the section
for different numbers of load cycles. The
relative life is used rather than the number
of cycles, which is the actual number of ap-
plied cycles normalized by the maximum
number of cycles to failure. It can be con-
cluded from Fig.3 that the average strain at
the critical section satisfies the plane sec-
tion assumption. The steel strain is higher
because the strain gauges were located
close to a crack, so that the bar slip at the
crack influenced the measured steel strain.

Fig.4 shows the load — deflection curves of
the strengthened beams before and after
strengthening. In Fig.4, “U” and “S” mean
unstrengthened and strengthened, respec-
tively. The stiffness of the beams after retro-
fitting is greater, as might be expected. The
average flexural stiffness (El) of the CFRP
strengthened beams was 14.9%-16.1%
greater than before strengthening, which
demonstrates the effectiveness of the re-
trofit using CFRP.

Table 2 summarizes the analytically calcu-

lated and the measured mid-span deflec-
tions for increasing normalized number of
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FIG. 3: STRAIN DISTRIBUTION AT THE CRITICAL SECTION
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FIG. 4: LOAD — DEFLECTION CURVES OF STRENGTHENED

BEAMS BEFORE AND AFTER STRENGTHENING
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FIG.5: RESIDUAL CONCRETE COMPRESSIVE STAIN
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FIG. 6: DEFLECTION VERSUS NORMALIZED NUMBER OF

LOAD CYCLES

load cycles. The analytical response corre-
lates well with the experimental data at all
stages of behavior up to failure.

The residual concrete compression strains are

illustrated in Fig.5. It can be seen that strain
development follows three distinct phases:
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TAB. 2: COMPARISON OF CALCULATED AND MEASURED MID-SPAN DEFLECTIONS IN [MM]

a rapid increase from o to about 10% of the
total fatigue life; a uniform increase from 10
to about 80% of the fatigue life,and finally a
rapid increase up to fatigue failure.

Fig 6 shows the mid span deflection versus
the normalized number of load cycles for
each beam. The applied upper load in [kN]
is given in the diagram for each beam for
reference. It is evident that the develop-
ment of deformation is similar to the de-
velopment of the residual concrete com-
pression strain during the test. It can also be
seen that the U-shaped CFRP anchorages
provided for Bic effectively prevented the
debonding of the CFRP laminates. By com-
parison the residual concrete strains as well
as the deflections of B1a and B1b which did
not have any U-shaped CFRP anchorages,
were significantly greater, which can be at-
tributed to some slip of the CFRP laminates.

5 CONCLUSIONS

The study demonstrates the feasibility of
using unidirectional CFRP fabric for the
rehabilitation and strengthening of RC
structures with respect to both static and
fatigue performance.The following conclu-
sions can be drawn from this study:

* The development of the deflection of
CFRP - strengthened beams corresponds to
the typical tri—linear load —deflection curve
regardless whether subjected to monotonic
static loads or repeated fatigue load cycles.

# A model for computing the static and
fatigue stiffness of reinforced concrete
beams strengthened with CFRP is presen-
ted. The model has been implemented
in a computer program and is verified by
comparing analytical results to data from
experimental investigations. The accuracy
of this model illustrates that it can be used
in engineering practice. However, because
the data from the tests is rather limited,
further investigations are needed.

# The stiffness is enhanced after
strengthening with CFRP laminates by
14.9% t016.1%.

#  The observed increase in fatigue life,
however, is limited by the quality of the
bond between the CFRP and the concrete
substrate. Once debonding has progressed,
stresses are no longer transferred to the
CFRP and the fatigue behavior of the beam
reverts to that of an unstrengthened beam.
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ergebnis fir Sie). Und sich in
ersten praktischen Erfahrungen
bewiesen.

Sehr gutes Englisch. Mobilitat.
Kreativitét. Strukturierte Denke.
Und naturlich die richtigen Soft
Skills: Kommunikationsstérke.

Team Spirit. Engagement. Biss.

Und das sollten Sie jetzt tun:
Senden Sie lhre aussagefahige
Bewerbung an die Personalab-
teilung der MAHLE GmbH, Prag-
straBe 26-46, 70376 Stuttgart.
Oder informieren Sie sich vorab
bei Werner Hofmann: Telefon
0711/501-12409. Auch gerne
via E-Mail:
werner.hofmann@mahle.com.
Oder im Web:
www.jobs.mahle.com.
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Nach dem Studium der
Luft- und Raumfahrt-
technik (Dipl.-Ing.) und
der Betriebswirtschaftslehre (Dipl.-
Kaufm.)

Promotion an der Fakultdt fiir Luft- und
Raumfahrttechnik der Universitdt der

Bundeswehr Miinchen.

Nach acht Jahren internationaler Ma-
nagement-Praxis in leitender Funktion
der Siemens AG seit 2006 Professor fiir
Strategie, Management und Marketing
an der HTWG Konstanz. Leitung des

eArchitecture Labs Konstanz.

Arbeitsschwerpunkte: Fiihrungs- und
Managementsysteme fiir dynamische
strategische Fiihrung, d.h. strategische
Fiihrungsprozesse und -methoden sowie
unterstiitzende Informations- und
Kommunikationsplattformen, Steuerung
inter- und intra-organisationeller Netz-

werkorganisationen.

DasWettbewerbsumfeld indem Unterneh-
men heute agieren hat stark an Dynamik
gewonnen. Wesentliche Treiber dafir sind
hohere Innovationsraten, wie z.B. in der
Informations- und Kommunikationstech-
nologie (ICT). Einfluss nimmt in diesem
Sinne auch das wirtschaftliche Aufwach-
sen konkurrierender Okonomien, wie z.B.
das der BRIC-Staaten Brasilia, Russia, India,
China. Auch die massiv erhohte Kapitalver-
fligbarkeit, z.B. in Form von sogenannten
Private-Equity- bzw. Hedge-Fonds, wirkt als
zusatzlicher Treiber. Als Konsequenz ist von
Unternehmen, die in diesem Umfeld stra-
tegisch bestehen wollen, die Fahigkeit zur
schnellen, flexiblen Reaktion, damit also
dynamische Entscheidungs- und Reaktions-
fahigkeit gefordert.

Obwohl diese Herausforderung wohl
erkannt ist, gibt es heute keine befriedi-
gende Antwort in Wissenschaft und Pra-
xis. Wissenschaftlich diskutiert wird dieser
Zusammenhang u. a. im konzeptionellen
Rahmen der sogenannten ,dynamischen
Fahigkeiten®. In dieser Diskussion wird ar-
gumentiert, dass dynamische Fahigkeiten
im Sinne organisationaler Routinen - also
operationaler Ablaufe bzw. Koordinati-
onsmechanismen - geeignet sind, die Re-
aktionsfahigkeit eines Unternehmens zu
verbessern. Somit wiirden Unternehmen
in die Lage versetzt, dynamische Verande-
rungen ihres Umfeldes mehr als Chance
nutzen zu kdnnen denn als Risiko betrach-
ten zu mussen.

Somit besteht die Herausforderung, Kon-
zepte strategischer Steuerung und Fuh-
rung als auch entsprechend unterstit-
zende Systeme zu entwickeln, die diesen
Anforderungen gerecht werden. Der nach-
folgende Artikel beleuchtet sowohl die an-
gedeutete Problemstellung als auch erste
Losungsansatze anhand ausgewahlter Bei-
spiele und leitet daraus Anforderungen an
weitere Forschungsarbeit ab.

Das Konzept der ,Dynamischen Fahig-
keiten” basiert auf dem Resource Based
View (Barney 1996, Wernerfelt 1984), der
Unternehmen als eine Ansammlung, einen
Pool von Ressourcen begreift und erweitert
diesen nach innen gerichteten Fokus um
eine geeignete Marktperspektive. Dyna-
mische Fahigkeiten folgen dem konzepti-
onellen Verstandnis des Rescource Based
View indem sie den Prozess der (dyna-
mischen) Rekonfiguration dieser Ressour-
cen betrachten. Sie werden definiert als die
Fahigkeit, interne und externe Ressourcen
zu integrieren, aufzubauen und neu zu
konfigurieren. Aus dieser Neukonfiguration
von - moglicherweise bestehenden - Res-
sourcen entstehen somit neue funktionale
Kompetenzen, die es ermoglichen, dyna-
mische Anderungen im Wettbewerbsum-
feld zu antizipieren und neu entstehende
Méglichkeiten zu nutzen.

In diesem Zusammenhang wird argumen-
tiert, dass in hochdynamischen Wettbe-
werbsumfeldern, sogenannten ,hyper-
competitive markets”, ein nachhaltiger
Wettbewerbserfolg nicht mehr durch ei-
gene Ressourcen oder die Verteidigung von
Wettbewerbspositionen allein gesichert
werden kann, sondern nur noch durch die
Fahigkeit, den Wandel von Industrie und
Markt nachzuvollziehen, besser: Zu anti-
zipieren — oder gar selber zu treiben. Die
Fahigkeit eines Unternehmens, autonome
Reaktionsfahigkeit der Organisation und
des unternehmerischen Handelns auszu-
bilden - also die, dynamischen Fahigkeiten”
(,Dynamic Capability”) eines Unterneh-
mens (Teece et al, 1997) - ermoglichen es
in diesem Sinne, den stetigen Wandel im
Zeit- und Innovationswettbewerb weniger
als Bedrohung zu begreifen, sondern viel-
mehr die organisationelle Fahigkeit zu ent-
wickeln, Wandel als Chance zu begreifen
und nutzen zu kdnnen.

Wettbewerbsumfeld
unsicher - dynamisch

Gelegenheiten

Firma

Dynamische Re-Konfiguration

Gefahren

Kunde

von Ressourcen

Partner / Lieferanten

ABB. 1: KONZEPT DER DYNAMISCHEN FAHIGKEITEN (VGL. TEECE D.J. ET AL (1997))

Wer ist Cisco?
e \Weltweit rund 37.000 Mitarbeiter

e Umsatzschwerpunkte in USA & Kanada und
Europa

e Nr. 1 Bei Innovation in IT-Industrie, Nr. 4 bei
Innovation generell (InformationWeek 500, 2004)
e F&E =15% v.U.; Sales&Mark. = 20% v.U.

Was macht Cisco?
e Produkte: u.a.Router, Switcher, IP Telefon
e Technologien: u.a. Security, Wireless LAN

e Services: u.a. Technical Support, Optimierung
von Netzwerken, Netzwerkplanung
Quelle: Geschaftsberichte Cisco, CeTIM

ABB. 2: CISCO I1m UBERBLICK

Relevanz fiir die Praxis entwickelt dieses
Konzept heute insbesondere im Zusam-
menhang von technologiebasierten Un-
ternehmen und der Entwicklung neuer
Produkte (new product development). In
diesem Kontext wird Innovation als Quel-
le gesteigerten Kundenutzens betrachtet
und die traditionell eher markt- und sta-
bilitatsorientierten Managementtheorien
werden in dem Sinne ergdnzt, dass itera-
tiver Kompetenzaufbau Ressourcen bereit-
stellt, die in neuer Zusammenstellung die
schnelle Entwicklung profitabler Innova-
tiven ermoglichen.

Beispiele, die den zunehmend dyna-
mischen Charakter in der Veranderung
heutiger Markt- und Wettbewerbsum-
felder beschreiben, sind vielfaltig. Einige
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exemplarische, die neben der Umfeldver-
anderung auch die Konsequenz fiir strate-
gische Flihrungssysteme aufzuzeigen, sind
im Folgenden ausgefihrt:

Im Bereich der Telekommunikationsindus-
trie zeigen traditionelle Incumbent-Unter-
nehmen, dass die bestehenden Routinen
strategischer Steuerung und Flihrung mit
den Veranderungen im Wettbewerbsum-
feld kaum Schritt gehalten haben. Unter-
nehmen wie die Deutsche Telekom oder
auch France Telecom sehen sich insbe-
sondere im Bereich der Festnetztelefonie
mit Technologiewechseln und neuen Ge-
schaftsmodellen, wie z.B. Skype konfron-
tiert, die zu deutlichen Umsatz- und noch
deutlicheren  GewinneinbufRen flhren.
So hat die France Telekom im letzen Jahr
zwei Gewinnwarnungen in Folge heraus-
gegeben — und wurde in Folge mit dem
Vorwurf konfrontiert, dass auf Basis der
fundamentalen Daten auch eine dritte
Gewinnwarnung hatte folgen miissen. Bei
der Deutschen Telekom wird seitens der
Gewerkschaften argumentiert, dass heute

Kosteneinsparungen auf Seiten der Mitar-
beiter getragen werden sollen, die weniger
in operativer Ineffizienz sondern vielmehr
durch ungeeignete strategische Fihrung
begriindet sind.

Im Bereich der Telekommunikationsaus-
rustung zeigt der chinesische Hersteller
Huawei, wie schnell sich heute die rele-
vanten Spieler im Wettbewerbsfeld andern
kénnen. Vor wenigen Jahren, noch 2001,
war Huawei auf den strategischen Agen-
den der etablierten Spieler eher unbedeu-
tend — und wenn, dann nur fir die unzurei-
chende Qualitat seiner Produkte bekannt.
Heute jedoch ist Huawei auf eine Top3-Po-
sition in dieser Industrie gelangt und hat
alte Traditionsfirmen verdrangt bzw. in die
Konsolidierung gezwungen. Die Zusam-
menschlisse von Nokia-Siemens und Lu-
cent-Alcatel sind daflir nur zwei Beispiele.
Einzig Cisco hat in diesem Bereich einen
Weg gefunden, seine Marktfiihrerschaft
ungeachtet der neuen Wettbewerbsland-
schaft verteidigen zu kénnen.

Cisco fokussiert sein Wettbewerbsverhal-
ten (competitive behaviour) offensichtlich
auf Innovation und erreicht so Marktfih-
rerschaft - ohne Kostenfiihrerschaft etab-
lieren zu konnen. Wie und warum dies
Cisco gelingt, lasst sich in diesem Kontext
natdrlich nur unvollstandig darstellen. Die
Analyse des strategischen Flhrungssys-
tems dieser Firma zeigt jedoch einige der
wesentlichsten Aspekte daflr auf:

Die Basis fir das Fihrungssystem von
Cisco wurde durch die Einfihrung eines
proprietar entwickelten, internet-basier-
ten ERP-Systems und die direkte real-time
Anbindung der 1st-tier Wertschopfungs-
partner an dieses Netzwerk gelegt. Wert-
schopfungs- oder besser Netzwerkpartner
von Cisco sind so nicht nur mit Cisco selbst,
sondern auch direkt mit den Kunden von
Cisco verbunden: Bestellungen (>90%) und
Customer-Service-Anfragen (>80%) erfol-
gen grofitenteils Uber dieses Netzwerk,
Bestell-, Bestands- und Customer-Service-
Daten sind fir die angebundenen Partner
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ABB.3: DAs CISCO FUHRUNGSSYSTEM IM UBERBLICK

im real-time Zugriff. Dies ermoglicht deren
autonome Reaktion, wie z.B. Weiter- oder
Neuentwicklungen - ohne Management-
eingriff von Cisco.

Das Cisco-Netzwerk etabliert daruber
hinaus eine echte Kollaborations-(,Colla-
boration)-Beziehung zwischen den Wert-
schopfungspartnern  (vgl.  Miles/Snow
2005). Konsequenterweise entwickelt Cis-
co daher das Netzwerk weiter, um frihe
Kommunikation von Produkt- und Tech-
nologie-Roadmaps sowie kollaborative
Entwicklungs- und Design-Prozesse zu
ermoglichen. Zudem wird das Netzwerk
von Cisco geschitzt und nur solche Wert-
schopfungspartner zugelassen, die den
wirtschaftlichen Wert fiir alle Beteiligten
steigern. Uberspitzt formuliert ist also der
strategische Flhrungsprozess von Cisco
daraufgerichtet,den,Wert"des etablierten
Netzwerkes zu steigern, die Mitgliedschaft

Collaboration

Kooperation
und Ko-Spezia-
lisierung

niedrig Vertrauen hoch
zwischen den
Partnern

hoch

Intrinsische|
Motivation|
der Partne

niedrig|

ABB. 4: KOLLABORATIVE PARTNERBEZIEHUNG (NACH MILES/
SNow 2005)
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darin attraktiv zu machen und somit einen
Wettbewerb der Wertschopfungspartner
zu etablieren, der einer konsistenten in-
trinsischen Motivation folgt — Anpassung
an veranderte Kundenbedirfnisse, mit an-
deren Worten: Innovation. Es ist also dieser
Wettbewerb, der letztlich die Innovations-
fahigkeit von Cisco treibt bzw. ermoglicht,
mehr als die Investition in die Cisco eige-
nen F&E-Abteilungen.
Innovationsfahigkeit in der ICT-Industrie
ist sicher ein besonders markantes Beispiel
fir die Dynamisierung der Wettbewerbs-
landschaft und die sich daraus ergebenden
Konsequenzen fir Flihrungssysteme, nicht
zuletzt aufgrund des enormen technischen
Wandels in diesem Bereich. Jedoch ist die-
se Entwicklung auch in anderen Branchen
fest zu stellen, selbst wenn sie sich dort
nicht in derselben Geschwindigkeit voll-
ziehen mag. Dies zeigen die folgenden Bei-
spiele, die bewusst aus Branchen gewahlt
sind, die fernab des ICT-Bereichs liegen.
Exemplarisch deuten sie die wettbewerbs-
entscheidende Relevanz dynamischer Flh-
rungssysteme an:

In der Ruckversicherungsbranche ist in den
letzten 10 Jahren eine massive Konsolidie-
rungswelle zu beobachten, die unter an-
derem dazu gefiihrt hat, dass Spieler wie
die HannoverRe in die globale Tops Liga
aufgestiegen sind. Betrachtet man die
Konsolidierungsschritte der Branche, ist
zu erkennen, dass diese insbesondere bei
unvorhersehbaren ,Ereignissen” wie dem

Zusammenbruch regionaler Markte (z.B.
Kollaps der Haftpflicht-Rickversicherer in
USA Ende der goer Jahre) oder dem Auftre-
ten neuer Schadenszenarien (9/11, Kathri-
na) erfolgt sind.

Offensichtlich waren einige Riickversiche-
rungsunternehmen, nicht zuletzt die deut-
schen Spieler HannoverRe und Minchner
Rick, in der Lage, in diesen Situationen
Marktanteile hinzuzugewinnen. Anders
gesprochen: Offensichtlich waren einige
Unternehmen in dieser Branche (mehr als
andere) in der Lage, die plotzlich auftre-
tenden Veranderungen in ihrem Umfeld
als Chance zu nutzen, also im Sinne der
dynamischen Fahigkeiten eben dynamisch
zu ,reagieren”. Uberraschender Weise je-
doch duflern gerade diese Unternehmen
den Bedarf an dynamischen Flihrungssys-
temen. Dies deswegen, weil der Grund fir
die richtige ,Reaktion oder anders gespro-
chen, die organisationellen Routinen, die
flr diese Reaktionsfahigkeit (in der Ver-
gangenheit) verantwortlich gewesen sein
konnten, nicht transparent sind — mithin
nicht steuerbar sind.

Verscharfend kommt hinzu, dass in Rlck-
versicherungsunternehmen in der Regel
unternehmerisch selbststandige Business
Centre Geschafte, d.h. Vertrage zeichnen.
Die Profitabilitait der Gesamtunterneh-
mung basiert aber auf einem Uber alle
Business Centre hinweg ausbalancierten
Risikoportfolio. Die Riickversicherungsun-
ternehmen stehen also - auch unabhangig
von der beschriebenen ,Ereignis“ Proble-
matik - vor der Herausforderung, strate-
gische Flhrungssysteme zu etablieren, die
die dezentralen Business Centre in ihrer
unternehmerischen  Reaktionsfahigkeit
auf veranderte Umweltbedingungen star-
ken, ohne gleichzeitig die offensichtlich
notwendige zentrale Steuerung des Risiko-
portfolios aufzugeben.

Geht man vom Rickversicherungsbereich
weiter hin zum Erstversicherergeschaft,
erweitert sich die Fragestellung um eine
weitere Facette: Das Versicherungsge-
schaft flr Sachschaden wie z.B. Fahrzeug-

versicherungen wird wesentlich gepragt
durch eine vertriebsorientierte Steuerung
entsprechender Geschaftsfelder. Seit lan-
gerer Zeit jedoch sind die durchschnittli-
chen Versicherungspramien im Absinken,
so dass ein profitables Betreiben des Ge-
schaftes zunehmend schwieriger wird.
Hauptwertschopfungsteil des Erstversi-
cherers fur z.B. Fahrzeugschaden ist bei
genauerer Betrachtung jedoch nicht die
vertriebliche Verkaufs- und Beratungsleis-
tung, sondern die Schadensregulierung in
der gesamten Wertschopfungskette von
Aufnahme und Bearbeitung der Schadens-
meldung bis hin zum Schadenausgleich,
z.B. der Reparatur eines betroffenen Fahr-
zeugs.Diese Gesamt-Wertschopfungskette
wird allerdings heute aus den Erstversiche-
rungen heraus nur unvollstandig gefiihrt.
Und falls diese Gesamt-Wertschopfungs-
kette betrachtet wird, dann nur im Sinne
eines Einkaufsnetzwerks, ausgelegt auf
die durch Blndelung erzielbaren Preis-
senkungseffekte z.B. beim Einkauf von Re-
paraturdienstleistungen. Die Ausbildung
und strategische Steuerung eines Wert-
schopfungsnetzwerkes hingegen - analog
des oben ausgefiihrten Cisco-Netzwerks
- konnte es ermoglichen, Wertschopfungs-
partner wie z.B. Reparaturwerkstatten kon-
sistent intrinsisch motiviert einzubinden,
so dass diese z.B. bei signifikant haufigem
Auftreten bestimmter Schadenstypen au-
tonom reagieren, z.B. indem sie systemisch
kostenglinstigere Reparaturverfahren da-
fur entwickeln.

Die ausgefiihrten Beispiele zeigen, dass
auch in Branchen, die von ihrer Charak-
teristik (Dienstleistung) und grundsatz-
lichen ,Dynamik* als deutlich entfernt von
schnelllebigen Branchen, wie z.B. der ICT-
Branche betrachtet werden, in dennoch
ahnlich entschiedener Weise dynamische

strategische Fihrungssysteme gefordert
sind, um Reaktionsfahigkeit zu ermogli-
chenunddie Routinen strategischer Reakti-
on explizit und damit , fihrbar“ zu machen.
Auch wenn die angefiihrten Beispiele nur
exemplarischen Charakter haben kénnen,
so deutet die Unterschiedlichkeit der be-
trachteten Branchen (ICT vs. Versicherung)
und Unternehmenscharakteristiken (Pro-
dukt vs. Dienstleistung) an, dass dyna-
mische strategische Fiihrungssysteme fir
breite Industriebereiche Relevanz entfalten
kénnen. Die diskutierte Analogie zeigt, dass
der konzeptionelle Gedanke des autonom
reaktionsfahigen  Wertschopfungsnetz-
werkes auf verschiedene Branchen uber-
tragbar ist und in ahnlicher Weise - wie im
Beispiel Cisco diskutiert — wettbewerbs-
entscheidende Wirkung entfalten kann. In
diesem Sinne scheinen nicht nur GroBun-
ternehmen gefordert, sondern auch soge-
nannte mittelstandische Unternehmen,
die in ahnlicher Weise mit zunehmender
Konkurrenz aus dem asiatischen Raum und
/ oder der strategischen Steuerung ihrer in
den letzen Jahren massiv entstandenen
internationalen Wertschépfungsstandorte
konfrontiert sind.

Die Fallbeispiele mogen in diesem Rahmen
nur erste Hinweise auf Anforderungen fir
zukiinftige strategische Flhrungssysteme
geben. Aus der Analyse der ausgefiihrten
Beispiele konnen jedoch folgende Hypo-
thesen Uber die Eigenschaften zukinftiger
Flhrungssysteme abgeleitet werden:

Die Notwendigkeit fiir dynamische strate-
gische Fuhrungssysteme entsteht aus der
Veranderung des Informationsflusses (hohe
Veranderungsraten oder ,Ereignisse” er-
zeugen plotzliche Informationsflut, hohere
Informationsdichte und -geschwindigkeit)
und der sich daraus ergebenden Entschei-
dungsablaufe (Entscheidungsfahigkeit).

Technischer Informationsfluss alleine
reicht nicht aus, dynamische Flihrungssyste-
me materialisieren sich vielmehr in kollabo-
rativen Arbeits- und Flihrungsprozessen so-
wie FlihrungsgroRen, wobei eine konsistent

etablierte Kultur- und Wertewelt in diesem
Zusammenhang eine wichtige Rolle spielt.

Dynamische strategische Fiihrungssyste-
me kombinieren Flihrungsprozesse und
-methoden kollaborativer Art, konsis-
tente intrinsische Motivation der Wert-
schopfungspartner und flexibel vernetzte
ICT-Systeme, um fiir alle Beteiligten bar-
rierefreien, zeitnahen Zugriff auf eine ge-
meinsame Informationsbasis und Kom-
munikation zu ermaglichen.

Darlber hinaus zeigen die Fallbeispiele, dass
Flhrungssysteme in unterschiedlichen Ent-
wicklungs- bzw. Evolutionsstufen zu finden
sind. Fur diese Evolution von Fuhrungssys-
temen konnen aus der Analyse der Fallbei-
spiele zumindest zwei Entwicklungsstufen
abgeleitet werden:

In einer ersten, intraorganisationalen Ent-
wicklungsstufe verbleibt das Flihrungssys-
tem innerhalb der Grenzen der Unterneh-
mung im engeren Sinne und ermoglicht
autonome Reaktionsfahigkeit der Organi-
sationsmitglieder oder -zellen bei veran-
derten Umweltbedingungen.

In einer zweiten, interorganisationalen
Entwicklungsstufe kénnen dynamische
strategische Fihrungssysteme ihre Wir-
kung tber die ,klassischen” Grenzen der
Unternehmung hinaus erweitern und als
Basis flr dynamische Wertschopfungs-
netzwerke dienen. In dieser zweiten Stufe
ist der Fokus des Fihrungssystems darauf
gerichtet, eine strategische Steuerung des
Transaktionsflusses im Wertschopfungs-
netzwerk zu etablieren. Unternehmen
werden somit zunehmend ,Betreiber” von
Netzwerken und ein Teil der Wertschop-
fung liegt in der Steigerung des Wertes des
Netzwerkes fir die Transaktionspartner.
Im Sinne dieser evolutionaren Entwicklung
konnen transaktionsorientierte Netzwerke,
wie sie z.B. von ebay und Google bereitge-
stellt werden als dynamische Fiihrungssys-
teme interpretiert werden. Das ausgefiihrte
Cisco-Beispiel mag aufzeigen, wie ein ,klas-
sisches” Industrieunternehmen sich Schritt
flr Schritt in diese Richtung wandeln kann.
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Fir die Fundierung dieser Ableitungen
und die konzeptionelle Fortentwicklung
ist sicher weitere, insbesondere empirisch
fundierte Forschungsarbeit notwendig.
Dies wird auch in der wissenschaftlichen
Diskussion zum Konzept der dynamischen
Fahigkeiten als Starkung des empirischen
Nachweises gefordert. Eisenhart/Martin
(2000) fordern in dieser Diskussion z.B.
die konkrete Implementierung und empi-
rische Validierung des Konzepts. Fir diese
Forschungsarbeit stellt neben der betriebs-
wirtschaftlichmotivierten Diskussionzudy-
namischen Fahigkeiten auch die Forschung
zu Informationssystemen konzeptionelle
Einbettung bereit. Obwohl jeder dieser in
verschiedene Disziplinen und Fachgebiete
geteilten Bereiche einen wichtigen Beitrag
dazu liefern kann, scheinen die jeweiligen
Uberlegungen und Ergebnisse heute doch
zu grofBen Teilen unverbunden. Die integra-
tionsorientierte Weiterentwicklung an den
kritischen Schnittstellen sollte demnach
ein Hauptschwerpunkt der weiteren For-
schungsarbeit sein. Im Rahmen dieser For-
schungsarbeit ist Entwicklung und Einsatz
von Fuhrungssystemenanzustreben,wobei
dies eine ganz grundsatzliche Herausforde-
rung darstellt, weil zum gleichen Zeitpunkt
Veranderungen strategischer Inhalte, Ko-
ordinationsmechanismen und technische
Innovation erforderlich sind. Insofern ist
es sinnvoll fir diese Forschungsarbeit ada-
quate ,Testmoglichkeiten” bereitzustellen,
die es erlauben, in realen Anwendungssze-
narien die entwickelten Flhrungssysteme
zu evaluieren.

Daraus motiviertistan der HTWG Konstanz
das Projekt,,Community of Practice for Stra-
tegic Management Architectures” (CoPS)
gestartet worden, dass sich zum Ziel ge-
setzt hat, in diesem Sinne auf der Basis von
Fallstudienforschung in Kooperation mit
interessierten Industrieunternehmen dy-
namische Fihrungssysteme zu entwickeln
und zum Einsatz zu bringen. Das wissen-

schaftliche Ziel ist ein fokussierter Beitrag
zum besseren Verstandnis von Koordinati-
onsmechanismen an und zwischen Unter-
nehmensschnittstellen. Als innovations-
orientierte Testumgebung steht fir dieses
Projekt das an der HTWG Konstanz neu auf-
gebaute eArchitecture Lab zur Verfligung.
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Die Forschungsarbeit zur Entwicklung dy-
namischer Fihrungsarchitekturen folgt
anwendungsorientiert dem Forschungs-
ansatz der Aktionsforschung (Action re-
search): In Zyklen werden anhand von
Fallstudien Problemsituationen analysiert
und dann Loésungen und Verbesserungen
entwickelt, die in einem weiteren Schritt
praktisch eingesetzt und getestet werden.
Jeder Zyklus schliet mit einer Lernphase,
also der Auswertung von gewollten und
ungewollten Konsequenzen des Einsatzes
der entwickelten Losung. Die Auswertung
in der letzten Phase des Zyklus wird in der
Regel weitere Handlungsfelder identifizie-
ren und damit den folgenden Zyklus moti-
vieren und einleiten.

Der Vorteil dieser Methode liegt in der
gleichzeitigen Schaffung praktischer L6-
sungen und theoretischer Erkenntnisse.
Voraussetzung sind allerdings entspre-
chende Infrastrukturen, die als Test- und
Evaluationsumgebung die Implementie-
rung sowohl von realen Arbeitsprozessen
als auch produktiven Informations- und
Kommunikationsplattformen ermoglichen.
Als ,lebendes Labor” (Living Lab) stellt in
diesem Sinne das eArchitecture Lab Kons-
tanzeine Laborinfrastrukturzurimplemen-
tierung und Evaluierung von Fihrungs-
systemen und Kollaborationsszenarien
bereit und ermoglicht so die Erforschung
von Fihrungsprozessen fur strategische
Managementarchitekturen. Um die Inno-
vationsorientierung der offenen Testum-
gebung des , Living Lab“ zu gewahrleisten,

PROJEKTARBEIT IM EARCHITECTURE LAB KONSTANZ

werden die neuen Routinen sowie System-
/ Softwarekomponenten interaktiv getes-
tet. Daher arbeitet das Forschungsteam
selbst in der Living Lab - Umgebung und
stellt so die Kontinuitat eines engen Kon-
taktes zwischen Nutzern und Entwicklern
von Technologien bereit. Zusatzlich werden
flr professionelle Anwender auf diese Wei-
se Funktionsfahigkeit und Auswirkungen
innovativer Prozesse und Systeme prak-
tisch erlebbar - ,the proof of the pudding
istoeat it".

Technisch besteht das eArchitecture Lab
aus Daten-, Sprach-, und Videokommu-
nikationssystemen, die die Implemen-
tierung und Evaluation von Systemen,
Applikationen und Anwendungsszenari-
en unter ,Real life“ Bedingungen in einer
geschitzten Umgebung ermdoglichen. Die
Laboreinrichtungen des eArchitecture Lab
sind darlber hinaus im Rahmen einer For-
schungskooperation mit vergleichbaren
Einrichtungen des Centre for Technology
and Innovation Management (www.Ce-
TIM.org) zum ,Knowledge Workers Produc-
tivity Living Lab“ vernetzt. Damit wird eine
verteilte Struktur von kompatiblen Laboren
innerhalb eines Uber Breitband-Internet
verbundenen Netzwerks bereitgestellt.
Der Aufbau des eArchitecture Lab erfolgte
initial mit der Unterstitzung der HTWG
Konstanz und einiger Technologiepartner
sowie im Rahmen laufender Forschungs-
projekte.
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BWL-Studienschwer-
punkte an der Universitdt
Augsburg: Marketing und
Unternehmensforschung.

1985: Promotion (iber Methoden der
Datenanalyse

bis 1991: CEO-Stabstelle einer GrofSbank
seit 1991: Professor fiir Marketing an der
HTWG Konstanz

Forschungsaufenthalte und Kurzzeitdo-
zenturen in Mittelamerika.
Forschungsschwerpunkte:
Marktforschung (insb. Kapitalmarkt- und
Zufriedenheitsforschung)

Marktunabhdngig wird ein Anlageinstru-
ment genannt, falls sein Ertrag nicht mit
den Auf- und Abbewegungen des Kapi-
talmarktes korreliert, sondern eben davon
unabhangig ist. Ein triviales Beispiel hier-
flr sind risikolose Anlagen mit fixen Er-
tragen. Ob einzelne Aktien oder Portfolios
aus mehreren Aktien marktunabhangig
sind, ist nicht so offensichtlich und bedarf
deshalb quantitativer Mal3e bzw. Ansatze;
insbesondere dann, wenn die Eigenschaft
nicht nur bestimmt, sondern durch eine
Mischung von Aktien in einem Portfolio
mit dieser Eigenschaft erzeugt werden
soll. Zwei Ansatze zur Konstruktion von
MARKTUNABHANGIGEN PORTFOLIOS werden
in dieser Arbeit vorgestellt.

Das sog. AKTIVE PORTFOLIOMANAGEMENT,
das Aktien soin einem Portfolio zu mischen
versucht, dass ein vorgegebenes Rendi-
teniveau mit minimalem Risiko erreicht
wird, wurde in den letzten Jahren zuneh-
mend differenziert. Einerseits begannen
Fonds-Manager Portfolios zu mischen, die
moglichst genau und kostengtnstig dem
Marktindex (z.B. DAX) oder einer anderen
Benchmark entsprechen (sog. PASSIVES
PORTFOLIOMANAGEMENT). Andererseits
wurden daneben hoher riskante sog. LONG-
SHORT-PORTFOLIOS konstruiert. Dabei wer-
den Aktien mit Gewinnpotential gekauft
(long-position) und Aktien mit Verlustpo-
tential verkauft (short-position). Verein-
facht kann der Verkauf von Aktien auch mit
einer Kreditaufnahme verglichen werden,
bei der der Kreditzins der Rendite der Aktie
entspricht. Produziert die Aktie nun Verlus-
te, so stellt sich dieser Kredit als duRerst
vorteilhaft heraus, da statt einer Zinszah-
lung quasi eine Zinsgutschrift erfolgt. Zu-
dem konnen mit diesem Kredit Aktien mit
Gewinnpotential erworben werden.

Die Sicherheit, mit der die angestrebte
Rendite erreicht wird, hangt primar von
den Annahmen Uber das Gewinnpotenti-
al bzw. Verlustpotential ab. Diese konnen
auf einem unbegriindeten Glauben an
inkorrekte Marktpreise basieren (SPEKULA-
TION) oder im anderen Extrem auf offen-
sichtliche Abweichungen der Preise vom
Marktgleichgewicht (ARBITRAGE). Wahrend

im ersten Falle groe Unsicherheit bzgl.

der angestrebten Rendite besteht, ist die
Arbitrage durch hohe Sicherheit gekenn-
zeichnet. Zwischen den beiden Extremen
kann der Fall positioniert werden, bei dem
sich die Annahme Uber das Gewinnpoten-
tial bzw. Verlustpotential an statistischen

GroRen orientiert (STATISTISCHE ARBITRAGE).

Schwanken z.B. die Preise von Aktien um
einen Mittelwert, so kann bei Preisabwei-
chungen davon ausgegangen werden, dass
der Preis friiher oder spater wieder zum
Mittel zuritickkehrt. Die Abweichungen
von diesem Mittelwert konnen im Rahmen
von Long-Short-Strategien genutzt werden
wie dies u.a. die sog. Hedge-Fonds3 tun. Bei
der Arbitrage bzw. statistischen Arbitrage
werden durch die Long-Short-Strategie die
Preise zum Gleichgewicht bzw. dem ange-
nommenen statistischen Erwartungswert
hin korrigierts.

Die Unsicherheit bzgl. der angestrebten
Rendite im Falle der statistischen Arbit-
rage hangt einerseits von der Haufigkeit
der Beobachtung des statistischen Phano-
mens (quasi StichprobengréRe), der Uber-
prifungsmoglichkeit der Annahme (quasi
Test der Hypothese), als auch der dkono-

Strategie: Mean Reversion
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ABB.1: MEAN REVERSION

mischen Begrlndbarkeit der Annahme ab.
Haufig stitzen sich Long-Short-Strategien
lediglich auf plausible Begriindungens.

Das oben angesprochene Schwanken der
Marktpreise um einen Mittelwert wurde
auf Kapitalmarkten wiederholt beobach-
tet®. Dieser als ,Mean Reversion“ in der
Kapitalmarkttheorie bekannte Effekt stellt
die theoretischen Grundlagen der  ent-
wickelten Optimierungsmodelle dar. Falls
die Preise jeweils um einen Mittelwert
schwanken, konnen Aktien so in einem
Portfolio zusammengefasst werden, dass
diese Schwingungen verstarkt werden
(Portfolio A) oder in einem anderen Port-
folio diese Schwingungen zu A gegenlau-
fig sind (Portfolio B). Abbildung 1 zeigt die
Portfolios A bzw. B, die in t=0 gekauft bzw.
verkauft werden um dann in t=1 wieder
verkauft bzw. gekauft zu werden. Dieser
auflosende Akt wird Glattstellung genannt.
Die Preisdifferenz von A und B in t=0 kann
durch die Glattstellung in t=1 als Gewinn
realisiert werden. Zu diesem Zeitpunkt
schneiden sich die Preiskurven der beiden
Portfolios. Der realisierte Gewinn ist von
der Entwicklung des Marktes unabhdngig.
Sowohl bei einer Hausse (verschlungene
Linien steigen an) als auch in einer Baisse
(verschlungene Linien fallen ab) bildet die
Preisdifferenz von A und B die Gewinnbasis.

Um die Portfolios A und B mit der oben be-
schriebenen ,Mean-Reversion“ Eigenschaft
zu bestimmen wurden zwei Modelle entwi-
ckelt, die mit ,Max Tau“ und ,Max Sum* be-
zeichnet werden. Dazu wird der zur Opti-
mierung verwendete Daten-Zeitraum t=1,
., Tinm Abschnitte T , k=1, .., m unterteilt.
Beide Portfoliomodelle streben an, dass die
Preisdifferenzen d, der beiden Portfolios fur
(te T) moglichst positivsind und fiir (te T, )
moglichst negativ sind etc. (vgl. Abb. 2).

Das Modell ,,Max Tau“ fihrt ein Limit ©
bzw. -t fir die Werte d, ein. Dieses Limit
mul je Zeitabschnitt T, bzw. T, mindes-
tens einmal Uber- bzw. unterschritten
werden. Das Optimierungsmodell mischt
dabei die Aktien in den Portfolios A und B,
so dass dieses zu unter- bzw. Uberschrei-
tende Limit T maximal wird (vgl. Abbildung
2). Das resultierende Modell ist linear und
gemischt ganzzahlig.

Im Modell ,Max Sum® dagegen werden
die Preisunterschiede d, (teT,) zwischen
den beiden Portfolios je Zeitabschnitt
aufsummiert (k=1, ., m). Die Zielfunktion
mischt hier die Aktien in den Portfolios A
und B in der Weise, dass die kleinste der
Summen je Zeitabschnitt T, bzw. T, etc.
(d.h.Zd, firteT, bzw. - Xd, (firteT, ) etc)
maximal wird. Der resultierende Optimie-
rungsansatz hierzu ist linear”.

Die beiden beschriebenen Modelle bein-
halten zudem BUDGETRESTRIKTIONEN. Diese
steuern bei der Optimierung die GroRe der
Portfolios als auch die Vorgabe, dass genau
der Betrag, der durch den Verkauf des Port-
folios B erzielt wird, zum Kauf des Portfolios
Averwendet werden soll. Dadurch reduziert
sich die Berechnung der Rendite des einge-
setzten Eigenkapitals, auf die Betrachtung
des absoluten erzielten Gewinns.

Um die Realisierung der Portfolios zu er-
leichtern bzw. die Managementkosten zu
reduzieren sind z.T. Restriktionen einge-
setzt worden, die die ANZAHL DER AKTIEN
IN DEN PORTFOLIOS - insbesondere im ver-
kauften Portfolio B —reduzieren.

Long-Short-Portfolio-Modelle: Max Tau bzw. Max Sum
Preisdiff. dl‘

+T A /
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ABB. 2: KONZEPT ZU DEN MODELLEN , MAX TAU“ UND

,Max Sum*“

Die Modelle wurden an empirischen Daten
des japanischen Kapitalmarktes getestet.
Dazu wurden die 86 grofsten japanischen
Aktien verwendet, die an der Wertpapier-
borse in Tokyo durchgehend in dem Zeit-
raum vom 5.9.1988 bis 1.11.1999 notiert wa-
ren. In die Optimierung selbst wurden die
Tageskurse zu diesen 86 Aktien aus dem
Zeitraum vom 3.11994 bis 31.12.1998 ein-
bezogen; d.h. zu jeder Aktie standen 1304
Kurse zur Verfiigung. Die 217 Kurswerte der
10 Monate nach dem 31.12.1998 bis 1.11.1999
dienten als Kontrollperiode. Die Kontroll-
phase dient zur Beurteilung des Verhaltens
des optimierten Long-Short-Portfolios.

Die Abbildung 3a bzw. 3b zeigt die Ergeb-
nisse zum Modell ,Max Tau“ bzw. ,Max
Sum®. Die blaue Linie reprasentiert den
Verlauf des Portfolios A und die rote das
Portfolio B. Die lila Linie zeigt die Wert-
differenz d, von (Portfolio A — Portfolio B);
d.h. des Long-Short-Portfolios. Die ersten
5 Jahre entsprechen den ersten 5 Spalten
in den Grafiken (von links nach rechts).
Anhand der Daten dieses Zeitraums wur-
den die Portfolios optimal gemischt. Die
Anzahl der Aktien wurde auf 3 im Falle des
Portfolios A und 1im Falle des Portfolios B
beschrankt. Die Kontrollphase ist der Zeit-
raum nach dem 31.12.1998. Das Budget von
1 Mio Yen bedeutet, dass am 2.1.1999 flir o.5
Mio Yen Aktien gekauft und fiir 0.5 Mio Yen
Aktien verkauft wurden (vgl. gepunktete
schwarze Linie in den Abb. 3a und 3b). Das
maximale Tau (t), das in jedem der 5 Zeit-
abschnitte gerade noch Uber- bzw. unter-
schritten wurde, ist 0.123 Mio Yen. Dieses
Niveau wurde in den Grafiken durch die
rote Strich-Punkt-Linie markiert und wird
von dem Long-Short-Portfolio in dem drit-
ten Zeitabschnitt (T3) gerade noch tber-
schritten. Beim Modell ,Max Sum®, bei
dem die Abweichungen d, in jedem der 5
Zeitabschnitte bzw. Jahre zu einer Summe
zusammengefalst wurden, betrug die zu
maximierende minimale Summe 22.4 Mio
Yen. Auch hier scheint die minimale Sum-
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ABB.3A: EMPIRISCHER TEST DES MODELLS , MAX TAU"

me in dem 3. Zeitabschnitt vorzuliegen
(vgl. Flache zwischen Null-Linie und lila Li-
nie zum Long-Short-Portfolio (A-B)).

Beide Ansatze selektierten Aktien so aus,
dass das Long-Short-Portfolio die an-
gestrebte Eigenschaft bekam, einen um
Null schwankenden Wert zu besitzen (vgl.
auch Abbildung 2), obgleich lediglich 86
Aktien (vgl. Anhang) zur Verfligung stan-
den. In der Kontrollphase nach der Op-
timierung behielten die Portfolios diese
Eigenschaft bei. Das ,Mean-Reversion”
Verhalten einzelner Aktien kann durch die
Optimierungsansatze scheinbar auf Port-
folios tibertragen werden.

Die Losungen der beiden Modelle zeigt
Tabelle 1. Beide Modelle wahlten fir das
Portfolio B die Aktie der ,Mitsubishi Elect-
ronic Corporation®. Das Portfolio A wird von
den Modellen unterschiedlich zusammen-
gestellt. Trotzdem ist der Chart der Long-
short-Portfolios beider Modelle dhnlich.
Obgleich die Long-Short-Portfolios kei-
nen hohen Renditeerwartungswert bei
minimaler Varianz, sondern kurzfristig
anhand von Preisdifferenzen Gewinne an-
streben, wird eine Positionierung dieser
Long-Short-Portfolios im Mean-Variance-
Kontext vorgenommen(vgl. Abbildung 4).
Wie erwartet sind diese Modelle nicht ef-
fizient im klassischen Sinne: Erstens wird

Datum

ABB.3B: EMPIRISCHER TEST DES MODELLS , MAX SUM"

ein um den Wert Null schwankender Chart
auf lange Sicht nur eine Rendite nahe
dem Wert Null ermdglichen und zweitens
wird das Bestreben, die Amplitude dieser
Schwankungen zu maximieren, die Varianz
eher grof$ ausfallen lassen. Neben einigen
Mean-Variance® effizienten Portfolios sind
auch die in die Berechnungen einbezo-
genen 86 Aktien in der Abbildung 4 positi-
oniert worden.

Um die Unabhangigkeit der Portfolios von
der Marktentwicklung quantitativ zu erfas-
sen, wurde der Parameter 8 des ,Single In-
dex Modells“ von W. F. Sharpe® verwendet.
Der Parameter B driickt dabei das marktbe-
zogene oder systematische Risiko aus. Ist
B<1 bzw. B>1, so ist das Risiko des Portfolios
kleiner bzw. groBer als das des Marktes. Ein
Portfolio mit B=o wird als vollig marktun-
abhangig bezeichnet. Zur Konstruktion des
Index wurden alle 86 Aktien gleich gewich-
tet. Das Portfolio zum Modell,Max-Tau"“ be-
sitzt ein marktbezogenes Risiko von B=0.38
und das Portfolio zum Modell ,Max-Sum*
B=o0.10. Weitere Berechnungsbeispiele las-
sen vermuten, dass das marktbezogene Ri-
siko mit der Anzahl der Aktien im Portfolio
schrumpft, d.h.|B| < 0.1 wird.

AKTIEN MAX-TAU MAX-TAU
ABB.3A  ABB.3A
26.Jusco 0,0000 0,2227
33. MARUI 0,0000 03626
38. MITSUBISHI ELECTRIC
39. MITSUBISHI ESTATE 0,6831 0,0000
46. NIKKO SECURITIES 0,3102 0,4147
58. SAKURA BANK 0,0067 0,0000

TAB.1: LOSUNGEN DER MODELLE MAX-TAU UND MAX-SUM

Mean-Variance- und Long-Short-Portfolios

Tagesrenditen von 86 Aktien (Borse Tokyo)
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ABB.4: MEAN-VARIANCE- UND LONG-SHORT-PORTFOLIOS

Bezliglich der CPU-Zeit ist das Modell ,,Max
Sum*“eindeutig zu praferieren.Trotz der Be-
schrankung der Anzahl Aktien in den Port-
folios wurde die optimale Losung in weni-
ger als einer Sekunde ermittelt. Das Modell
~Max Tau“ dagegen benétigt Stunden zur
Ermittlung einer akzeptablen Losung. Der
komparative Nachteil des Modells ,Max

Sum® ist die starkere Beschrankung durch
die vorgegebene Zeiteinteilung in der Form
derIntervalle T, (k=1,.., m). Diese Beschran-
kung kann durch zwei MaBnahmen redu-
ziert werden. Erstens muss nicht jeder Zeit-
punkteines Intervalls T, in die Optimierung
einflieBen. Dadurch waren auch negative
und positive Preisdifferenzen d, (zwischen
den Portfolios A und B) innerhalb eines Zei-
tintervalls T, nicht schadlich im Sinne der
Zielfunktion des Modells. Zweitens kdnnen
die Grenzen der Intervalle T, auch in einem
alternierenden Optimierungsprozess ver-
schoben werden. In Abbildung 3b erkennt
man, dass eine Verschiebung der Grenze
zwischen T und T die Summenflachen
(lila Linie) der beiden Intervalle vergroRern
wurde etc.. Nach dem Verschieben der In-
tervallgrenzen missten die Portfolios neu
berechnet werden. Dieser Prozess wird so
lange wiederholt, bis der Zielfunktionswert
an einem Fixpunkt verweilt.

Die angestrebten statistischen Arbitrage-
gewinne der vorgestellten Ansatze sind
nicht ohne Risiko. Wie hoch dieses Risiko
ist, kann durch Monte-Carlo-Simulation
anhand empirischer Daten abgeschatzt
werden.Wird das ,Mean-Reversion“\Verhal-
ten bei einem hohen Anteil der simulierten
Falle eingehalten, so kann der Einsatz in
der Praxis lohnend sein. Die Optimierungs-
ansatze konnen auch lediglich dazu einge-
setzt werden, um zwei Aktien aufzusplren,
die evtl. ein 6konomisch begriindbares
,Mean-Reversion“ Verhalten zeigen.
Betrachtet man die oft als schnode Speku-
lation deklarierte Vorgehensweise, kurz-
fristig Gewinne zu erzielen von ihrer Aus-
wirkung auf Marktpreise, so musste dieses
Ausnutzen von Mean-Reversion Effekten
zu einer Glattung bzw. Stabilisierung von
Marktpreisen fiihren. Deshalb kann der
Einsatz der Modelle jeweils nur zeitlich be-
fristet und sporadisch erfolgen.
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AKTIEN

ADVATEST CORP
AJINOMOTO CO

ALL NIPPON AIRWAYS Y
ASAHI BANK

ASAHI BREWERIES

ASAHI CHEMICAL IND CO
ASAHI GLASS CO

BANK TOKYO-MITSUBISHI
BRIDGESTONE CORP

10. CANON INC

1. CASIO COMPUTER CO

12.  CITIZEN WATCH CO

13. DAI'NIPPON PRINTING CO
14. DAI-ICHI KANGYO BANK Y50
15.  DAIWA SECURITIES GROUP
16. DENSO CORP

17.  FANUC

18. FUJI BANK

19. FUJI PHOTO FILM CO

20. FUJITSU

21. HITACHI

22. HONDA MOTOR CO

23. INDUSTRIAL BANK OF JAPAN
24. ITO-YOKADO CO

25. JAPAN AIRCRAFT MFG CO
26. JUSCO CO

27. KANSAI ELECTRIC POWER CO
28. KAO CORP

29. KAWASAKI STEEL CORP

30. KIRIN BREWERY CO

31. KOMATSU

32. KYOCERA CORP

33. MARUI CO

34, MATSUSHITA ELECT IND'L
35. MATSUSHITA ELECTRIC WORKS
36. MINOLTA Y50

37. MITSUBISHI CORP

38. MITSUBISHI ELECTRIC CORP
39. MITSUBISHI ESTATE CO

40. MITSUBISHI HEAVY IND

41, MITSUBISHI TRUST

42. MITSUI & CO

43. MITSUI FUDOSAN CO
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44, MURATA MANUFACTORING CO
45. NEC CORP

46. NIKKO SECURITIES Y50

47. NINTENDO CO

48. NIPPON EXPRESS CO

49. NIPPON STEEL CORP

50. NIPPON TELEVISION NETWORK
51.  NISSAN MOTOR CO

52.  NOMURA SECURITIES CO
53. OJI PAPER CO

54. ORIX CORP

55.  OSAKA GAS CO

56. RICOH Y50

57. ROHM CO

58. SAKURA BANK

59. SANKYO CO

60. SANWA BANK

61. SANYO ELECTRIC CO

62. SECOM CO

63. SEKISUI HOUSE

64. SEVEN-ELEVEN JAPAN NPV
65. SHARP CORP

66. SHIN-ETSU CHEMICAL CO
67. SHISEIDO CO

68. SONY CORP

69. SUMITOMO BANK

70. SUMITOMO CHEMICAL CO
71. SUMITOMO CORP

72. SUMITOMO ELECTRIC IND
73. TAISHO PHARMACEUTICAL CO
74. TAKEDA CHEMICAL IND

75. TDK CORP Y50

76. TOKAI BANK

77. TOKIO MARINE & FIRE

78. TOKYO ELECTRIC POWER CO
79. TOKYO ELECTRON

80. TOKYO GAS CO

81.  TOPPAN PRINTING CO

82. TOSHIBA CORP

83. TOYOTA MOTOR CORP

84. YAMANOUCHI PHARM.

85.  YAMATO TRANSPORT CO
86. YASUDA FIRE & MARINE INS Y50



ULRICH FINSTERWALDER (1897 - 1988) - GENIALER INGENIEUR AUS LEIDENSCHAFT
Cengiz Dicleli

PROF. CENGIZ DICLELI
geboren in Istanbul,

Studium des Bau-

ingenieurwesens an der
TU Berlin, von 1970 bis 1975 Mitarbeiter
im Ingenieurbliro fiir Bauwesen Prof. Pol-
onyi in Berlin, von 1975 bis 1986 wiss. Mit-
arbeiter an der Universitdt Dortmund

an den Lehrsttihlen fiir Tragkonstruk-
tionen und Stahlbau. Seit 1986 Professor
fiir Tragkonstruktionen an der HTWG
Konstanz in der Fakultdt Architektur

und Gestaltung, zahlreiche Verdffentli-
chungen und Vortrige zur Geschichte
der Gestaltung von Ingenieurbauten
sowie zur Geschichte der Architektur in

der Tiirkei.

Dieser Artikel ist in dhnlicher Form
in der Ausgabe 10/06 der deutschen

Bauzeitung db erschienen.
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LAlle diese anspruchsvollen Konstruktio-
nen wurden von der Genialitat von Dr. Fins-
terwalder begleitet. Seine Uberragenden
Fahigkeiten im Umgang mit dem Spiel der
Krafte und das Umsetzen in die Wirklich-
keit versetzten jedem von uns ins Staunen
[..]. Ich durfte auch noch an seinem go.
Geburtstag erleben, wie sehr ihm an der
Gestaltung des Querschnitts vom in der
Planung befindlichen Brennerbasistun-
nel gelegen war, und an dem er selbst am
Reil3brett arbeitete.” So berichtet Leonhard
Obermeyer, ein ehemaliger Mitarbeiter
Finsterwalders und spater Inhaber eines
der groBten Ingenieurbdiiros flir Bauwesen
in Deutschland'. Dabei hatte ihm sein Va-
ter vom Studium des Bauingenieurwesens
abgeraten, weil seine Recherchen ergeben
hatten, dass auf diesem Gebiet kaum noch
neue Erfindungen gemacht werden kon-
nen, weil der Stand der Technik schon so
hoch sei?3.

Uber Finsterwalder haben sehr viele Au-
toren geschrieben; darunter Kollegen und
Freunde aus allen seinen Lebensabschnit-
ten. Es durfte duRerst selten der Fall sein,
dass fachliche wie menschliche Qualitaten
eines Ingenieurs tbereinstimmend so enthu-
siastisch und ausfiihrlich gewdirdigt werden.

SEIN LEBENSWEG

Dr-Ing. E. h,, Dr-Ing. E. h, Dr-Ing. Ulrich
Finsterwalder wird am 25.12.1897 in Min-

ABB.1: ULRICH FINSTERWALDER ZU SEINEM FUNFZIGSTEN
DIENSTJUBILAUM, IN FESTSCHRIFT ULRICH FINSTER-
WALDER, HRSG. DYCKERHOFF & WIDMANN, G. BRAUN,

KARLSRUHE, 1973

chen geboren. Seine Mutter Franziska
stammt aus Brixen im Tirol. hr wird sein
Sinn fur unternehmerisches Handeln und
seine Ausdauer und Zahigkeit zugeschrie-
ben. Sein Vater Sebastian ist Professor fir
Geometrie in der Technischen Hochschule
Minchen, von wem er die mathematisch-
technische Begabung geerbt haben soll4.
1916 legt er an der Luitpold-Oberrealschule
in Minchen sein Abitur ab und wird so-
gleich zu den Pionieren eingezogen; es ist
der erste Weltkrieg. 1918 bis 1920 verbringt
er in der franzdsischen Kriegsgefangen-
schaft, die er zum Teil fir seine Weiterbil-
dung in Mathematik benutzt.

Der Dreiundzwanzigjahrige schreibt sich
nach Anraten seines Vaters zum Winter-
semester 1920/21 an der TH Minchen zu-
nachst in der Fachrichtung Maschinenbau
ein, wechselt jedoch zum Sommersemes-
ter1921zum Bauingenieurwesen; ein Glick
fir die Entwicklung des Stahlbetonbaus,
wie es sich herausstellen wird. Sein Mecha-
nikprofessor ist Ludwig Foppl, Sohn eines
der Begruinder der technischen Mechanik,
der in ihm das Interesse fir die Schalen
erweckt, was ihn wiederum dazu fiuhrt,
dass er sich in seiner Diplomarbeit mit der
Theorie der Netzwerkschalen beschaftigt.
Gleichzeitig entwickelt er die Theorie der
querversteiften Zylinderschalen.

1923 arbeiten Franz Dischinger, der in Kons-
truktionsfragen fiihrender Oberingenieur
der Firma Dyckerhoff & Widmann, und Wal-
ter Bauersfeld, ein bekannter Physiker und
Forschungsleiter der Zeiss-Werke in Jena,
an der Theorie und Herstellung von dinn-
wandigen Kugelschalen fiir Planetariums-
kuppeln. Der junge Absolvent bewirbt sich
mit Erfolg bei D&W und wird zunachst als
Verbindungsmann fir die Weiterentwick-
lung der Schalenbauweise zu Carl Zeiss
nach Jena geschickt. In den folgenden zwei
Jahren arbeitet er dort an der 40 m weit
gespannten Schalenkuppel der Glaswerke
Schott & Gens und studiert an Blech-
modellen die Wirkungsweise der zylind-

1 Obermeyer, Leonhardt in,,Bauingenieure und ihr Werk",
Hrsg. Stiglat, Klaus; Ernst & Sohn, Berlin, 2004

2 Rausch, Heinz: Ulrich Finsterwalder in,, Wegbereiter
der Bautechnik®, Hrsg. VDI-Gesellschaft Bautechnik, VDI-
Verlag GmbH, Diisseldorf 1990.

3 Schambeck, Herbert: Ulrich Finsterwalder, in Stiglat,
Klaus, Bauingenieure und ihr Werk, Ernst & Sohn, Berlin,
2004

4 Kupfer, Herbert: Erinnerung an Ulrich Finsterwalder
(1897 —1988), Bautechnik 74 (1997), Heft 12

5 Riisch, Hubert: Ulrich Finsterwalder zu seinem fiinfzigs
ten Dienstjubildum, in Festschrift Ulrich Finsterwalder,
Hrsg. Dyckerhoff & Widmann, G. Braun, Karlsruhe, 1973

rischen Schalen. Diese Erkenntnisse baut
er zur Biegetheorie der freitragenden Kreis-
zylindersegmentschale aus und promoviert
1930 bei Ludwig Foppl mit Auszeichnung®.
Diese Arbeit ist die theoretische Grundlage
der , Zeiss-Dywidag-Schalenbauweise”.

ABB. 2: EINFACH GEKRUMMTE ZEISS-DYWIDAG-SCHALE
GUNSCHEL, GUNTER: GROSSE KONSTRUKTEURE 1: BAUWELT
FUNDAMENTE 17, ULLSTEIN, BERLIN, FRANKFURT A.M.,
WIEN, 1966, S.174

1925 kommt Finsterwalder in das Kons-
truktionsbiro der Hauptverwaltung nach
Wiesbaden-Biebrich, wo er mit dem zehn
Jahre adlteren Franz Dischinger zusam-
menarbeiten kann. Hubert Rusch schildert
diese Zusammenarbeit wie folgt®: “Wenn
er sich einmal flr ein Arbeitsgebiet inter-
essiert hatte, kam er davon nicht los, ehe
nicht seine Ideen in allen Details ausge-
arbeitet waren und sich auch in der Praxis
durchgesetzt hatten. So wird verstandlich,
dass Finsterwalder immer noch voll und
ganz mit der Weiterentwicklung der zy-
lindrischen Tonnengewdlbe beschaftigt
war, als Dischinger sich schon langst an-
deren Schalenformen zugewandt hatte [...]
sowohl Dischinger als auch Finsterwalder,
zeichneten sich nicht nurdurchihre schop-
ferische Begabungaus,sondern auch durch
eine wahre Besessenheit, die sie oft ihre
Umwelt fast vollig vergessen lies. Selbst
auf Paddeltouren [..] konnte den jungen
Finsterwalder die Gesellschaft der hub-
schesten Madchen nicht davon abhalten,
Probleme der Schalentheorie zu erortern.”

Nach der Berufung von Dischinger an die
Technische Hochschule Berlin Charlot-

6 Glinschel, Gtinter: GrofSe Konstrukteure 1: Bauwelt Fun-
damente 17, Ullstein, Berlin, Frankfurt a.M., Wien, 1966

7 Kupfer, ebd.

8 Riisch, Hubert: Ulrich Finsterwalder zu seinem ftinfzigs-
ten Dienstjubildum, in Festschrift Ulrich Finsterwalder,
Hrsg. Dyckerhoff & Widmann, G. Braun, Karlsruhe, 1973

9 Rausch, ebd.

10 Fréschl, Cornelia: Finsterwalder-Hof in Bernau-Hitten
kirchen, deutsche bauzeitung, 2001, Heft 8

tenburg wird Dr. Finsterwalder Chefkons-
trukteur der Firma Dywidag und dient ihr
und formt sie ununterbrochen insgesamt
50 Jahre lang. 1941 wahrend des Zweiten
Weltkriegs wird er Mitglied der Geschafts-
leitung, 1948 avanciert er zum personlich
haftenden Gesellschafter und Gbernimmt
die Aufgabe, die Konstruktionsbiiros der
Firma wieder aufzubauen. Einen Ruf an
den Lehrstuhl fir Massivbau der Tech-
nischen Hochschule Miinchen lehnt er ab;
sicherlich die richtige Entscheidung fur
ihn, der seine Vorstellungen unbedingt in
die Praxis umsetzen will. So stehen ihm
als Chefkonstrukteur einer GroRfirma
ein technisches Biro mit versierten und
engagierten Ingenieuren aller im Bau be-
teiligten Fachrichtungen von Statik bis
Kalkulation und Baubetrieb sowie eine
materialtechnische Versuchsanstalt zur
Verfiigung. Es gelingt ihm, zahlreiche Erfin-
dungen zu machen, die den Stahlbetonbau
weiterentwickeln und Bauwerke jeder Art
in einer Qualitat und Quantitat selber zu
bauen oder mittelbar zu beeinflussen, wie
es kaum von einem anderen Ingenieur be-
kannt ist. Er bildet mehrere Generationen
von hervorragenden Ingenieuren in ,sei-
ner” Firma aus. Durch seine Schule gehen
zahlreiche spatere Professoren fir Stahlbe-
tonbau und Statik sowie Inhaber weltweit
bedeutender Ingenieurblros, wie z.B. Diet-
er Jungwirth, Herbert Schambeck, Helmut
Bomhard, Anton Tedesko, Leonhardt Ober-
meyer, Herbert Kupfer und der nur sechs
Jahre jungere Hubert Risch. Einer seiner
Schiler erinnert sich, dass er ,halb ehr-
furchtsvoll, halb despektierlich Fi“ genannt
wirde. ,Der Fi“ kennt und nutzt Rechenver-
fahren,von denen die jingeren Mitarbeiter
noch nie gehort haben. In konzentrierten,
anstrengenden Gesprachen mit seinen
engeren Mitarbeitern, die meist bis in die
Nacht hinein dauern, besteht das Hand-
werkszeug des ,Altmeisters” aus einem 15
cm langen Rechenschieber, einem Bleistift
und einem Blatt kariertem Papier. Auf die-
sem stehen links oben die vorgegebenen
Zwangspunkte und die Belastung — rechts
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unten der Preis.

Fir sein Lebenswerk wird er mehrfach ge-
ehrt. Unter anderem erhalt er 1950 die Eh-
rendoktorwirde der TH Darmstadt, 1968
diederTU Minchen.1953 wird ihm die Emil-
Mérsch-Gedenkmuiinze des Deutschen Be-
ton-Vereins, 1963 das Grol3e Verdienstkreuz
der Bundesrepublik Deutschland, 1967 die
Charles S. Withney-Medaille des American
Concrete Instituts verliehen. 1968 wird
er zum AuBerordentlichen Mitglied der
Akademie der Kiinste Berlin ernannt. 1976
wird er als erster Auslander Mitglied der
National Academy of Engineering der Ver-
einigten Staaten. Ein Jahr spater erhalt er
als erster Brickenbauer den Preis der In-
ternationalen Vereinigung fir Briickenbau
und Hochbau IVBH. In Uber 8o Aufsatzen
und Vortragen veréffentlicht Finsterwalder
sehr eingehend und verstandlich seine Er-
findungen und Entwirfe, die den Ingeni-
eurbau nicht nur in Deutschland sondern
weltweit beeinflussen.

Mit 76 Jahren und nach so-jahriger Be-
rufstatigkeit scheidet Finsterwalder 1973
aus dem aktiven Firmendienst aus und be-
schaftigt sich weitere 15 Jahre als unabhan-
giger Beratender Ingenieur. Sein Zimmer
bei Dywidag behdlt er jedoch bei. U.a. wird
er bei GroBBprojekten wie die Briicke tber
die Meerenge von Messina und der Bren-
ner Basistunnel als Berater hinzugezogen.

Ein Zeichen seiner Vielseitigkeit ist der Bau-
ernhof, den er 1971 mit dem Architekten
Franz Riepl in Hittenkirchen am Chiem-
see baut, den er selbstverstandlich mit
Dywi-dag-Kreissegmentschalen eindeckt™.
Damit will er einen Beitrag zur Verbesse-
rung der Arbeitsmethoden in der Land-
wirtschaft leisten. Von vielen Kollegen und
Freunden wird Finsterwalder als ein ausge-
sprochener Familienmensch beschrieben.
Drei Sohne, zwei Tochter und ein Dutzend
Enkelkinder beweisen diese Aussage. Am 5.
Dezember 1988 stirbt er in Miinchen.
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SEIN WERK

Finsterwalders Werk ist an Vielseitigkeit
kaum zu uberbieten. Hier kénnen nur eini-
ge der wichtigsten Erfindungen und Bau-
ten angesprochen werden.

Nachdem erkannt wurde, dass einfachge-
krimmte Tonnenschalen sich fiir die Uber-
deckungvonrechteckigen Grundrissen bes-
ser eignen als Kuppelschalen, gelingt ihm
der Durchbruch.Zusammen mit Dischinger
und mit dem Architekten Martin Elsaesser
baut er eine GroBmarkthalle in Frankfurt
a.M. (1928), die ein Meilenstein in der Ent-
wicklung der Schalenbauweise ist. Der Ent-
wurf siegt bei einem grofBen Wettbewerb,

ABB. 3A: GROSSMARKTHALLE FRANKFURT A.M.

Vom CAEMENTUM ZUM SPANNBETON, BAND |, TEIL B

I

ABB. 3B: GROSSMARKTHALLE FRANKFURT, SKIZZE
INNENANSICHT; HART, FRANZ: KUNST UND TECHNIK DER

WOLBUNG, CALLWEY, MUNCHEN, 1965, SEITE 106
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ABB. 4: GROSSMARKTHALLE KOLN; KLASS, GERT V.: WEIT SPANNT SICH DER BOGEN, DIE GESCHICHTE DER BAUUNTER-

NEHMUNG DYCKERHOFF & WIDMANN KG., 1955

ABB. 4: PROJEKT EINER KUPPELHALLE VON 280 M SPANNWEITE FUR DEN MUNCHNER HAUPTBAHNHOF

HART, FRANZ: KUNST UND TECHNIK DER WOLBUNG, CALLWEY, MUNCHEN, 1965, SEITE 103

an der sich alle grollen deutschen Holz-,
Stahl- und Stahlbetonbaufirmen beteili-
gen. Mit 14 m breiten und 37 m langen Ton-
nenschalen wird eine Flache von 5o x 220
m stitzenfrei Uberdacht. Die Schalendicke
betragt im Scheitel nur 7 cm. Finsterwalder
bringt den Mut auf, wahrend der Bauphase
die Hohe der Schalen von 6 auf 4 m zu re-
duzieren, ohne Dischinger zu informieren™.
Es folgen weitere GroRmarkthallen: 1928
Basel (Arch. Gonner & Rhyner), 1930 Bu-
dapest (Arch. Av. Miinnich) und 1937 KdIn
(Arch. Theodor Teichen). 1939 entwirft er
eine Flechtwerkkuppel aus Stahlbeton fiir
den Hauptbahnhof in Miinchen mit 280
m Spannweite und 100 m Hohe™. Sie wird
jedoch nicht ausgefiihrt wie auch Dischin-
gers Kongresshallen Entwurfvon 1934, eine

Doppelkuppel, die er nach Planen von Al-
bert Speer fir die Reichshauptstadt Berlin
mit 250 m Spannweite entworfen hatte, da
Hitler Betonbauten als , antivolkische“ Ar-
chitektur verpont®. Finsterwalder versucht
hier offensichtlich die Stahlkonstruktion
des offiziellen Wettbewerbs zu Ubertref-
fen, Ubersieht dabei aber die politischen
und asthetischen Dimensionen eines so
gigantischen Bauwerks.

Bis zum Krieg werden noch unzahlige In-
dustrie-, Sport- und Flugzeughallen mit
Kreissegmentschalen unter mafRgeblicher
Mitarbeit von Huber Riisch Uberdacht.1933
stlrzt eine Flugzeughalle in Cottbus ein.
Finsterwalder kommt in Untersuchungs-
haft, wird verhort und mit Todesstrafe we-

11 Coop Himmelb(l)au wird bis 2009 auf dem Geldnde
des denkmalgeschtitzten Bauwerks noch ein Hochhaus
fiir die Europdische Zentralbank bauen, wobei die
Markthalle als Foyer und Kongresszentrum integriert
werden soll.

12 Glinschel, ebd.

13 Weischede, Dietger: Schalenbauwerke der 50-er Jahre,

Seminarbericht WS 1996/97, TU Darmstadt

14 Kupfer, ebd.

15 Rausch, ebd.

16 Finsterwalder, Ulrich: Dywidag-Spannbeton,
Der Bauingenieur, 1952, Heft 5
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ABB. 6: QUERSCHNITT EINES GUTERKAHNS; RAUSCH,
HEINZ: ULRICH FINSTERWALDER IN ,,WWEGBEREITER DER
BAUTECHNIK", HRSG. VDI-GESELLSCHAFT BAUTECHNIK,
VDI-VERLAG GMBH, DUSSELDORF 1990, SEITE 96

ABB. 7: TANKSCHIFF IN SCHALENBAUWEISE VOR DEM
STAPELLAUF; RAUSCH, HEINZ: ULRICH FINSTERWALDER IN
,WEGBEREITER DER BAUTECHNIK", HRSG. VDI-GESELL-
SCHAFT BAUTECHNIK, VDI-VERLAG GMBH, DUSSELDORF
1990, SEITE 97

gen Sabotage bedroht. Da die Uberprifung
der Statik und Konstruktion die einwand-
freie Qualitat der Planung und Ausfiihrung
bestatigt, wird er freigelassen. Man sucht
und findet den Fehler im Kriechen des Be-
tons, dessen Auswirkungen nach dem da-
maligen Stand der Technik noch nicht be-
riicksichtigt worden waren.

Der zweite Weltkrieg stellt auch die Bau-
firmen vor neue Aufgaben. Finsterwalder
entwickelt die Stahl sparende Spiralbe-
wehrung fur Luftschutzbunker, die bis da-
hin mit der Gppigen kubischen Bewehrung
versehen werden. Die von ihm entwickelte
Dywidag-Halbkreisbewehrungrettetvielen
Menschen das Leben, indem sie bei Schutz-
bauten den Durchschlag von Sprengbom-
benverhindert.Insgesamt werden100.000
t dieser Bewehrung eingebaut®.

Die Stahlknappheit fuhrt 1942 auch zu
einer speziellen, heute kaum mehr be-
kannten Entwicklung: Finsterwalder wen-
det die Schalentheorie beim Bau von Stahl-
betonschiffen an. Die Boote werden aus
einem speziell entwickelten hochfesten
Leichtbeton kieloben hergestellt, damit die
Aufenseite glatt bearbeitet werden kann.
Anschliellend werden sie durch einseitiges
Fluten aufgerichtet. So stellt Dywidag ins-
gesamt rund 300 Schwimmkarper her, dar-
unter viele Pontons und Docks sowie Uber
60 Schiffe bis zu 6000 t.

Finsterwalders groBter Beitrag ist die Ent-
wicklung des Dywidag-Spannverfahrens

ABB. 8: RHEINBRUCKE BENDORF — FREIER VORBAU; WITTFOHT, HANS: BETON-VERLAG DUSSELDORF 1972, S. 210

ER HAT ES UBERNOMMEN AUS: BEYER, E., THUL, H., HOCHSTRASSEN, BETON-VERLAG, DUSSELDORF

und die Erfindung des freien Vorbaues
von Spannbetonbriicken. Schon 1930 beim
Wettbewerb fiur die Drei-Rosen-Briicke
bei Basel schlagt er die Vorspannung fir
beidseits der Pfeiler auskragenden Gewol-
behilften vor, aus denen sich die Briicke
zusammensetzen soll. Als zu riskant wird
der Entwurf nicht angenommen. Seine
Absichten bei der Vorspannung sind ne-
ben der Beschrankung der RiBbreiten in
der Zugzone von Betonkonstruktionen die
Gewichtsreduktion und Einsparung von
Stahl. Die Basis fur sein Spannverfahren
sind die aufgerollten spanlos hergestellten
Gewinde bei den Spannstahlen, deren ein-
wandfreie Verankerung mittels Veranke-
rungsglocken und deren StolRausbildung
mit Hilfe von Gewindemuffen, die eine
praktisch endlose Verlangerung der Spann-
stabe ermoglicht. Nach diesem Verfahren
entstehen neben Briicken auch unzahlige
Uberdachungen, Hallen (GroRmarkthalle
Hamburg, Schwarzwaldhalle Karlsruhe),
Faul- und Wasserbehalter, ja sogar Eisen-
bahnschwellen und vieles mehr.

Die erste frei vorgebaute Briicke ist die
Lahnbriicke bei Balduinstein (1950), dem
1952 die Wormser Nibelungenbriicke mit
einer grofiten Spannweite von 132 m folgt.
Von den Pfeilern aus werden die Kragtrager
ohne Ristung und ohne Behinderung des
regen Schiffsverkehrs auf dem Rhein ab-
schnittsweise vorgebaut und vorgespannt
bis sie sich in der Mitte treffen. Mit einer
Offnung von 208 m erreicht Finsterwalder
den Hohepunkt seines Bauverfahrens im

=

ABB. 9: GLOCKENVERANKERUNG UND MUFFENSTOSS

ULRICH FINSTERWALDER ZU SEINEM FUNFZIGSTEN DIENST-
JUBILAUM, IN FESTSCHRIFT ULRICH FINSTERWALDER,
HRSG. DYCKERHOFF & WIDMANN, G. BRAUN, KARLSRUHE,
1973, SEITE 61
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Inland mit der Briicke in Bendorf, wahrend
weltweit noch tUber 100 Briicken teils mit
grolleren Spannweiten im freien Vorbau
errichtet werden.1959 entsteht auf der Au-
tobahn Miinchen-Salzburg ebenfalls nach
diesem Verfahren die Mangfallbriicke; ein
doppelstockiger Fachwerk-Durchlauftrager,
was er als ,perforierte Wand“ bezeichnet".
Architekt ist, wie bei den meisten seiner
Brlicken, der als Briickenarchitekt bekannt
gewordene Gerd Lohmer. GroBBes Aufsehen
erweckt Finsterwalder 1960 mit einem
Entwurf einer nur 30 cm dicken Spann-
bandbriicke Gber den Bosporus, der jedoch
aus verkehrstechnischen und politischen
Griinden nicht zur Ausfithrung kommt®.

Finsterwalder hat im Unterschied zu
manch anderem Vollblutingenieur keine
wesentlichen Probleme mit Architekten.
Er kann sie bei Ingenieurbauten nach ei-
genem Ermessen zur Beratung hinzu zie-
hen. Bei Hochbauten arbeitet er mit zahl-
reichen bedeutenden Architekten seiner
Zeit zusammen. In seinen Vortragen und
Verdffentlichungen aufRert er sich oft zu
Fragen der Asthetik und Gestaltung: ,Bei-
de (Architekt und Ingenieur A.d.V)) missen
von dem Bestreben durchdrungen sein, ein
Kunstwerk zu schaffen. Jeder von beiden
muss von seinem Standpunkt aus die Ar-
beit des Partners nach bestem Vermogen
zu fordern suchen.Sowerden beide zusam-

ABB.10: MANGFALLBRUCKE; LEONHARDT, FRITZ: BRUCKEN, DEUTSCHER VERLAGS-ANSTALT, STUTTGART, 1994, SEITE 203

ABB.11: ENTWURF SPANNBANDBRUCKE UBER DEN BOsPORUS; VOM CAEMENTUM ZUM SPANNBETON, BAND Il
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17 Finsterwalder, Ulrich: Uber das Entwerfen von Spann-
betonbriicken, Baumeister, 1960, Heft 6

18 Aus heutiger Sicht ist es ein gliicklicher Umstand,
dass an dieser Stelle eine Hdngebriicke mit Uferpfeiler
gebaut wurde, wenn man den regen Oltankerverkehr
im Bosporus bedenkt.

19 Finsterwalder, ebd.

20 Finsterwalder, ebd.

men Besseres schaffen, als es der Einzelne
allein vermag.“?,Das Streben, lber die Er-
fillung des unmittelbaren Zwecks hinaus
ein Kunstwerk zu schaffen, scheint [...] des
Schweiles der Edlen wert zu sein“.°

www.binder-karriere.de p>

BINDER, die Marke fiir h6chste Anspriiche, ist weltweit
der groBte Spezialist flir Simulationsschrénke fir das
wissenschaftliche und industrielle Labor. Praktikanten,
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wollen, bieten wir die besten Bedingungen, gemeinsam
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PROJEKTE

BAUINGENIEURWESEN

AUFBAU EINES DIGITALEN PRODUKTENTSTEHUNGSPROZESSES

IN DER PROZESSKETTE PLANUNG, PRODUKTION, HANDEL UND

VERKAUF VON KUCHENMOBEN — OPTIMAR
Optimar soll schrittweise durch immersive Virtual Reality die ge-
samte Prozesskette von der Planung, Konstruktion, Produktion,
Handel und den Verkauf ermoglichen. Optimar ist der Aufbau
eines digitalen Produktentstehungsprozesses, der nicht nur eine
innovative Produktentwicklung sondern die prozessorientierte
Entwicklung, Funktionalitat, Kostenreduktion bis hin zum Kunden-
service beeinhaltet. Gelost werden soll die Frage, wie aus dem Pla-
nungs- und Herstellunsprozess stammende 3D-Daten in der virtu-
ellen Realitat nicht nur betrachtet sondern auch verandert werden
kénnen. Die VR-Technologie in einer immersiven Umgebung (IVR)
wird als neues 3D-Medium eingesetzt. Durch eine intuitive und in-
teraktive Arbeitsweise wird der Benutzer friihzeitig sein Handeln
uberprifen und gravierende Fehlerin der Planung und der Ubrigen
Prozesskette vermeiden.

Prof. Constantin Boytscheff
Tel.: +49 (0)7531 206- 619
e-Mail: boyt@htwg-konstanz.de

FLEXIBLE RAUMZELLE IN KOMPOSITBAUWEISE

Ausgehend vom vorhandenen und prognostizierten steigenden
Bedarf an preiswerten, weitgehend vorgefertigten kleinen Wohn-
einheiten wird eine Raumzelle entwickelt, deren Anwendungs-
bereich vom Einzimmerappartement, Uber Geschoss/Maisonet-
te-Wohnungen, Einfamilienhauser bis hin zu Birobauten reicht.
Die einzelnen Raumzellen sind als vollstandig entkoppelte Mo-
dule, sowohl horizontal als auch vertikal, addierbar. Es sollen bis
maximal sechs Geschosse realisiert werden und sowohl autarke
Einzelzellen, als auch offene Raumstrukturen Uber mehrere Zellen
und Geschosse hinweg moglich sein. Auf der Basis theoretischer
und wissenschaftlicher Analysen sowie experimenteller Unter-
suchungen gemeinsam mit der HTWG Konstanz entwickelt die
Carl Platz GmbH&Co KG eine neue Kompositbauweise. Innovative
Kerne werden neben einer ganzen Reihe von Neuentwicklungen
besonders ein neuartiges Stahlbetonteil fiir Decken und Boden
sein, sowie eine neu zu entwickelnde Klebetechnik.

Prof. Dr.Wolfgang Francke

Tel.: +49 (0)7531/206-217
e-Mail: francke@htwg-konstanz.de
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SELF-PURIFICATION OF SEVERAGE SYSTEMS CAUSED BY VARIATION

OF RUNOFF CHARACTERISTICS BY DISCHARGE BRAKES WITH

FLUSHING DEVICE
In combined water sewers sedimentation occurs during dry water
flow that causes obstructions of flow. This leads to great transport
of high loads into the receiving waters and the sewer treatment
plant. At present the sewerage systems have to be cleaned in regu-
lar intervals. The existing discharge brake will be remodelled and
used instead of these time-consuming and expensive methods.
The effects of the discharge brake on sediments in sewage sys-
tems have to be analysed but it is expected that it will reduce the
amount of sediments on the sewer. Additionally the discharge bra-
ke enables the precautionary cleaning of the sewers disregarding
the occurence of high precipitation. One or several pilot-plants will
be developed. The planned research will be implemented at these
experimental plants in the laboratory. Brakes arranged in form of a
cascade of brakes helps to evaluate the current flow conditions. It
has to be analyzed if the existing flow conditions avoid sediments
or if intermittent flush wave has to be. If experimental models
bring succesful results the new technique will be computersimu-
lated (hydraulic and load simulations) and tested in existing se-
wage systems. If necessary it is possible to change construction
details of the brakes at this stage. In a next step practical tests in
cities and communities will be carried out which demonstrate the
brakes advantages in general use.

Prof. Dr. Werner Lutz
Tel.: +49 (0)7531206-218
e-Mail: wlutz@htwg-konstanz.de

ENTWICKLUNG EINES TOURISTISCHEN LEIT- UND
ORIENTIERUNGSSYSTEMS
Es wurde ein touristisches Leit- und Orientierungssystem fiir alle
Verkehrsteilnehmer, aber vordringlich Pkws, insbesondere eine
Wegeleitsystematik und entsprechende Visualisierungen fir die
Gemeinde Reichenau entwickelt.

Prof. Brian Switzer

Tel.: +49 (0)75313659273
e-Mail: switzer@htwg-konstanz.de

FEMBAU - FINITE-ELEMENT-MODELLIERUNG IM KONSTRUKTIVEN
INGENIEURBAU
Im Projekt FEMBAU werden Konzepte zur Modellierung von Trag-
werkselementen des konstruktiven Ingenieurbaus fir die Finite-
Element-Methode entwickelt. Darliber hinaus werden Tools fir
den Einsatz neuer Medien fiir die Vermittlung der Finite-Element-
Methode in der Lehre konzipiert.

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle
Tel.: +49 (0)7531206-212 / -164
e-Mail: werkle@htwg-konstanz.de

BURO-EFFIZIENZ
Im Projekt wird untersucht, welchen Einfluss bauphysikalische
Parameter (Schall, Licht, Warme, Luftfeuchtigkeit etc.) auf die Ar-
beitsleistung der Nutzer von Biiros haben. Dabei wird die Wechsel-
wirkung der bauphysikalischen Einflussparameter, Arbeitsablaufe
und Arbeitsorganisation untersucht.

Prof. Dr. Bernd Jodicke

Tel.: +49 (0)7531 206-245
e-Mail: joedicke@htwg-konstanz.de

WEGGESTEUERTE ABNAHMEPRUFUNGEN AN ZEMENT-

GEBUNDENEN STABILISIERUNGSSAULEN
Im Rahmen der Qualitatssicherung werden Zementgebundene
Stabilisierungssaulen in Laststufen von 160 kN belastet. Aus dem
Last-Setzungsverhalten der Probesaulen konnen die Tragfahigkeit,
das Verformungsverhalten und die langzeitliche Kriechvorgange
abgeschatzt werden. Mit der Zielsetzung eines moglichst gerin-
gen Prifaufwandes bei gleichzeitig hoherwertigen Prifergebnis-
sen,wurde eine Weggesteuerte Belastungseinrichtung entwickelt.
Diese Spezialausristung wird bundesweit fir die Qualitatssiche-
rung zur Untergrundstabilisierung eingesetzt und dient damit in-
direkt auch als Instrument fiir eine praxisorientierte Forschung.

Prof. Dr. Wolfgang Reitmeier
Tel.: +49 (0)7531 206-224
e-Mail: reitmeier@htwg-konstanz.de

SPEZIELLE UNTERSUCHUNGEN AN BAUPRODUKTEN
In diesem Arbeitsbereich sind Prifauftrage an Bauprodukten zu-
sammengefasst, die nicht im Rahmen der von der Bauaufsicht ge-
forderten Giteliberwachung, sondern im Auftrag im Zusammen-
hang mit speziellen BaumaBnahmen oder mit der Entwicklung
neuer Bauprodukte durchgefiihrt werden. Beispiele hierfiir sind
Spezialprifungen an Styroporbldcken, die bei Dammschittungen
im StraBenbau verwendet werden, Spezialpriifungen an glasfaser-
verstarkten Betonelementen, an Schalungsankern, Verwahrkasten

(Abschalelemente mit Anschlussbewehrung), neu entwickelten
Estrichen, Festigkeitsprifungen an Gewebeschlaufen, die im Auf-
trag der Hersteller auf bestimmte Eigenschaften und Eignungen
hin untersucht werden sollen. Da es sich hier oft nicht um Stan-
dardprufungen handelt, fir die es Priifnormen gibt, missen nicht
selten geeignete Prifverfahren entwickelt werden.

Prof. Franz Zahn PhD
Tel.: +49 (0)7531 206-216
e-Mail: zahn@htwg-konstanz.de

ELEKTROTECHNIK UND INFORMATIONSTECHNIK

QUALITATSKONTROLLE VON SPRITZGUSSTEILEN MITTELS

TE MESSUNG
Die Qualitat eines Kunststoffspritzgusses ist bei Verwendung me-
tallischer Gehause unter anderem durch Rontgen zu untersuchen.
Im Rahmen des Projektes wurde versucht, die zerstorungsfreie Me-
thode derTeilentladungsmessung anzuwenden um Hohlraume im
Spritzguss zu detektieren. Die Anwendbarkeit als Routineprifung
wurde orientierend Uberprift.

Prof. Dr.-Ing. Gunter Voigt
Tel.: +49 (0)7531206-112
e-mail: gvoigt@htwg-konstanz.de

BRENNSTOFFZELLENSCHIFF MIT DREHSTROMANTRIEB

Ein Schiff mit optimertem Rumpf wird mit Brennstoffzelle (BZ), H2-
Speicher, PV-Generator und Batterie ausgerlstet. Die Erganzung
der PV durch den regelbaren Energiewandler BZ benctigt eine
optimierte Betriebsflihrung (Energiemanagement) und gestattet
damit eine 100%ig sichere Energieversorgung. Eine Funkverbin-
dung zu einem Server an Land erlaubt die Beobachtung und die
Beeinflussung der Anlage sowie die Kopplung mit dem Internet.
Forschungsthemen umfassen unter anderem: Untersuchung und
Anpassung der BZ-Technologie an Wasserfahrzeuge, Optimierung
des Energiemanagements (,predictive control“), Funkanbindung,
Langzeiterprobung, Vergleich mit Landfahrzeugen. Erganzend
wird hierbei das Planungswerkzeug MODES zur technischen und
wirtschaftlichen Simulation integrierter Energiesysteme (Strom
und Warme) eingesetzt.

Prof. Dr.-Ing. Christian Schaffrin

Tel.: +49 (0)7531 206-248
e-Mail: iaf-ewis@htwg-konstanz.de
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TEILENTLADUNGSMESSUNG AN MEDIUM VOLTAGE (MV) KABELN
An kurzen Kabelstiicken als Priflinge mit serienmaRigen Endver-
schlissen bzw. Muffen werden Teilentladungsmessungen bei 0,1
Hz und 50 Hz an realen Fehlern verglichen. Gemessen wird die TE
Einsetzspannung, TE Pegel und Phasenverteilung sowie TE Aus-
setzspannung an ungestérten Kabeln sowie an Priflingen mit
kiinstlichen Fehlstellen.

Prof. Dr.-Ing. Gunter Voigt
Tel.: +49 (0)7531 206-510
e-Mail: gvoigt@htwg-konstanz.de

INFORMATIK

KONVEXE UNTERE SCHRANKENFUNKTIONEN UND IHRE
ANWENDUNG IN DER GLOBALEN OPTIMIERUNG

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung neuer konvexer unte-
rer Schrankenfunktionen fiir Polynome in mehreren Variablen.
Diese basieren auf der Entwicklung eines Polynoms in Bernstein-
Polynome und werden im Rahmen vorhandener Branch-und-
Bound-Verfahren eingesetzt werden um restringierte globale
Optimierungsprobleme zu l6sen im Fall, dass die funktionalen Zu-
sammenhange durch Polynome beschrieben werden.

Die mit Hilfe dieser Schrankenfunktionen erhaltenen Ersatzpro-
bleme sind konvex. Schranken fiir den Approximationsfehler sowie
die Frage der Konvergenz der Folge der Naherungslosungen, die
das Verfahren liefert, sind weitere Punkte des Arbeitsprogrammes.
Die Anwendung dieser unteren Schrankenfunktionen wird mittels
Taylor-Entwicklung auf beliebige, hinreichend oft differenzierba-
re Funktionen erweitert werden. Ferner werden alle wahrend der
Rechnung auftretenden Rundungsfehler unter Kontrolle gebracht
werden, so dass die erhaltenen Schranken auch wirklich garantiert
werden kdnnen. Die entwickelten Schrankenfunktionen werden in
Kombination mit Methoden des interval constraint solving auf das
Problem der Parametermengenschatzung angewendet. Sie wer-
den ferner eingesetzt werden, um die Ldsungen von nichtlinearen
Gleichungssystemen einzuschliefen.

URL des Projektes: http://www-home. htwg-konstanz.de/~garloff/

Prof. Dr.rer. nat. habil. Jirgen Garloff

Tel.: +49 (0)7531206-597,-627
e-Mail: garloff@htwg-konstanz.de
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BUSINESS-KOMPONENTEN-ARCHITEKTUR UND FRAMEWORK

FUR WEB-BROWSER- UND APPLET-BASIERENDE UNTER-

NEHMENSWEITE ANWENDUNGEN MIT ENTERPRISE JAVABEANS
Das Vorhaben hat das Ziel, eine einheitliche Business-Kompo-
nenten-Architektur fur Web-Browser- und Applet-basierende,
unternehmensweite Anwendungen mit Enterprise JavaBeans zu
erstellen, mit der Unternehmen, die Internet- bzw. Intranet-An-
wendungen flr e-Business und e-Commerce erstellen, ihre Ge-
schaftsprozesse moglichst schnell und einfach implementieren
konnen. Die erstellten Komponenten sollen sich in verschiedenen
Geschaftsvorfdllen und Anwendungen wiederverwenden lassen.
Unterstutzende Werkzeuge wie etwa ein Klassen-Framework, das
zur Erstellung anwendungsspezifischer Komponenten benutzt
wird, sollen die Entwicklung der Komponenten erleichtern und ver-
einfachen. Anhand von Demonstrationsanwendungen, die sich in
einem groReren, realitdtsgetreuen Rahmen bewegen sollen, wird
der Einsatz der Komponentenarchitektur und Werkzeuge evaluiert
und demonstriert, so dass die in diesem Projekt entwickelte Archi-
tektur und Komponentenstruktur moglichst einfach, leicht und
schnell in die Praxis transferiert werden konnen.

Prof. Dr. rer. nat. Hans-Albrecht Schmid
Tel.: +49 (0)7531206-631
e-Mail: schmidha@htwg-konstanz.de

PARAMETERMENGENSCHATZUNG

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines neuen Verfahrens zur
Parametermengenschatzung und dessen Anwendung beispiels-
weise in der Pharmakokinetik. Bei stark nichtlinearen Modellen
sind die Annahmen der statistischen Schatztheorie fragwirdig.
Zugrundegelegt wird daher ein deterministischer Ansatz, bei dem
fir jeden Messwert Schranken angegeben werden kénnen. Durch
Kombination von Methoden zur Verkleinerung des Suchraumes
(durch interval constrained propagation) und unter Zuhilfenahme
von Branch-and-Bound-Techniken zur Feinsuche erhdlt man ein
Verfahren, mit dem die Menge aller Parameter, die konsistent mit
den Messdaten sind, eingeschlossen werden. Durch Anwendung
von Methoden zur Rundungsfehlerkontrolle (durch Intervall-Rech-
nung) kann diese EinschlieBung auch hinsichtlich der Rundungs-
fehler garantiert werden. Hieraus kdnnen dann nach weiteren Kri-
terien klinisch nutzliche Parameter bestimmt werden.

Prof. Dr.rer. nat. habil. Jirgen Garloff

Tel.: +49 (0)7531206-627

e-Mail: garloff@htwg-konstanz.de
http://www-home.htwg-konstanz.de/~garloff/

BADEN-WURTTEMBERG & SHANGHAI — PORTAL FUR
WISSENSCHAFT UND WIRTSCHAFT

Das Centrum furrinternationale Terminologie und angewandte Lin-
guistik (CiTal) der HTWG Konstanz wurde von der Landesregierung
Baden-Wirttemberg (MWK und Wirtschaftsministerium) beauf-
tragt,das mitder Shanghai-Regierung vereinbarte F&E-Projekt:, In-
ternetportal Baden-Wirttemberg und Shanghai fiir Wissenschaft
und Wirtschaft” durchzufiihren. Fir die Region Shanghai wurde
die Zusammenarbeit mit der Shanghai Jiaotong Universitat (SJTU)
eingerichtet. Auf dem Portal werden Plattformen bereitgestellt fiir
die baden-wurttembergischen Hochschulen und Forschungsin-
stitute, sowie fur Wirtschaftsorganisationen und Unternehmen.
Die Web-Auftritte werden in drei Sprachen — Deutsch, Chinesisch,
Englisch — prasentiert. Das Portal dient auch fir Serviceangebote
und aktuelle Nachrichten. Im Rahmen des Hochschulmarketings
soll das BW/Shanghai-Portal den Zugang zu Bildungs- und For-
schungsdatenbanken fiir beide Regionen ermdglichen. Durch die
Erstellung von Referenz-Datenbanken in beiden Regionen wird
ein multilinguales Suchsystem entwickelt. Eine Erweiterung des
Suchsystems fiir den Wirtschaftsbereich ist vorgesehen. Als Ex-
pertenbereich wird eine Human Resources — Datenbank fiir beide
Regionen eingerichtet. Dieses F&E-Projekt soll das Marketing und
die Kooperation unter Verwendung modernster Kommunikations-
technologie im Bildungs-, Wissenschafts- und Wirtschaftsbereich
unterstitzen und fordern.

Prof. Dr. Wolfgang Thomassen, Prof. Dr. Reinhard Nirnberg
Tel.: +49 (0)7531 983620

e-Mail: cital@htwg-konstanz.de, nurnberg@htwg-konstanz.de
http://www.bw-shanghai.de/

MASCHINENBAU

AUFPRALLSIMULATOR FUR MESSTECHNISCHE UNTERSUCHUNGEN

IM BEREICH KFZ — SICHERHEITSSENSORIK
Das Projekt befasst sich mit der Entwicklung, der Konstruktion
und dem Bau eines mobilen Aufprallsimulators, mit dem Fahr-
zeugcrashs flir Menschen “erfahrbar” gemacht werden. Es steht
modernstes Equipment der Messtechnik und Kfz-Sensorik zur
messtechnischen Untersuchung der bei Fahrzeugunfillen auf
Menschen auftretenden Belastungen.

Prof. Dr.Klaus Durst

Tel.: +49 (0)7531206-344
e-Mail: durst@htwg-konstanz.de

TROCKNUNG VON FRUCHTEN UND GEMUSEN
Es wird ein Verfahren entwickelt zur Trocknung von Friichten und
Gemiusen mittels Konvektion und/oder Strahlung.

Prof. Dr. Werner Hofacker

Tel.: +49 (0)7531 206-593
e-Mail: hofacker@htwg-konstanz.de

FORMULA-STUDENT-RENNWAGEN

Ziel des Projektes ist die Konstruktion und der Bau eines Renn-
wagens nach einer Ausschreibung der ,Society of Automotive
Engineering” und dem Reglement der ,Formula Student®. Das
Bodensee-Racing-Team baut einen Monocoque-Rennwagen mit
Duplex-Stahlrahmen, GFK-Chassis und Suzuki-Reihenvierzylin-
der-Mittelmotor mit 600 ccm, Mini-Cooper-Kompressor, Trocken-
sumpfschmierung und eigens entwickelter Einspritzanlage.

Prof. Dr. Michael Butsch, Prof. Dr. Peter Kuchar
Tel.: +49 (0)7531 206-321

e-Mail: kuchar@htwg-konstanz.de
http://www.brt-konstanz.de

AUTOMATISCHE GENERIERUNG VON MATHEMATISCHEN
MODELLEN IN DER ANTRIEBSTECHNIK, HYPAS
Verfahren und Software zur rechnergestiitzten, automatischen
Generierung mathematischer Modelle, Analyse und Synthese der
hydraulischen und pneumatischen Elemente, Antriebsanlagen
und deren komplianten, mechanischen Strukturen.

Prof. Dr. Florin lonescu
Tel.: +49 (0)7531206-289 / -320
e-Mail:ionescu@htwg-konstanz.de

SCHADENSFALLANALYSEN UND WERKSTOFFTECHNIK

Neben Schadensfallanalysen an metallischen Bauteilen werden
Dienstleistungen auf dem Gebiet der Werkstoffpriifung und Be-
ratungsleistungen in werkstoffkundlichen Fragen angeboten.
Daneben werden Problemstellungen der metallverarbeitenden
Industrie in Forschungsauftragen bearbeitet. Speziell fiir die stahl-
verarbeitende Industrie kann auf ein breites Erfahrungspotential
zuriickgegriffen werden. Es kénnen Korrosionsuntersuchungen
und Versuche zum tribologischen Verhalten von Werkstoffen
durchgefihrt werden.

Prof. Dr.-Ing. Paul Glimpel
Tel.: +49 (0)7531 206-316
e-Mail: guempel@htwg-konstanz.de

HocHscHULE KONSTANZ TECHNIK, WIRTSCHAFT UND GESTALTUNG

93



94

FORMGEDACHTNIS-MARKNAGEL ZUR KNOCHENVERLANGERUNG

Knochendefekte konnen beispielsweise durch einen Tumor oder
Unfall entstehen. Wahrend der chirurgischen Behandlung dient
der Marknagel zur Stabilisierung und ermoglicht bei geeigneter
Gestaltung die korpereigene Neubildung von Knochenmaterial.
Gegenstand des Projektes ist die Entwicklung eines aktiven Mar-
knagels mit einem Antrieb durch Formgedachtnislegierungen
(FGL) zur Knochenverlangerung und Defektiberbriickung entspre-
chend der Methode nach Betz und Baumgart.
Nach der Knochendurchtrennung wird der Marknagel in die Mark-
hohle des Rohrenknochens eingefiihrt und an den beiden Kno-
chenfragmenten fixiert. Durch Hochfrequenz-Energieeinkopplung
erfolgt die Erwarmung des Formgedachtniselementes und bewirkt
anschlieBend die Knochenverlangerung. Die Operationswunde
wird nach der Implantation wieder vollstandig geschlossen, so
dass das Infektionsrisiko minimal bleibt. Beim Auseinanderwan-
dern der Knochenfragmente - ca. 1 mm pro Tag - wird Knochen-
material nachgebildet, welches spater die hervorragenden me-
chanischen Eigenschaften eines Rohrenknochens besitzt. Derzeit
im klinischen Einsatz befindliche Marknagel besitzen gegentiber
allen bisherigen Losungen entscheidende Vorteile; jedoch sind ih-
nen sowohl hinsichtlich der Miniaturisierung und Anpassung an
die anatomische Gestalt des Rohrenknochens als auch aufgrund
der hohen Ausfallwahrscheinlichkeit (kompliziert ausgestaltetes
Planetenrollengetriebe mit vielen bewegten Teilen) empfindliche
Grenzen gesetzt. Das sehr einfache mechanische Prinzip und die
Kompaktheit des Formgeddchtnismarknagels ist daher besonders
vorteilhaft flir Anwendungen am Unterschenkel sowie an der obe-
ren Extremitat und hat den zusatzlichen Vorteil der Kostenerspar-
nis und der erhohten Betriebssicherheit.

Prof. Dr.-Ing. Paul Gimpel
Tel.: +49 (0)7531206-316
e-Mail: guempel@htwg-konstanz.de

ENTWICKLUNG EINES AKTUATORS

VORZUGSWEISE AUS FORMGEDACHTNISELEMENTEN AM

ANWENDUNGSBEISPIEL EINER STEUERBAREN WELLENDICHTUNG
Ziel des Vorhabens ist es, eine steuerbare bzw. schaltbare Wel-
lendichtung vorzugsweise aus Formgedachtnislegierungs-Ma-
terialien zu entwickeln. In sensitiven Anwendungsbereichen, bei
denen aus der Abdichtung einer rotierenden Welle keinesfalls
ein etwaiger Olverlust auftreten darf, ist es bisheriger Stand der
Technik aus Sicherheitsgriinden einen zweiten zusatzlichen Wel-
lendichtring oder eine zusatzliche Dichtlippe einzubauen. Diese
zusatzliche Abdichtung, die standig im Eingriff steht, erzeugt eine
betrachtliche zusatzliche Reibung und damit unnétige Energie-
verluste und Erwarmung. Diese Verluste lassen sich weitgehend
reduzieren oder vollstandig vermeiden, wenn der Anpressdruck
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der Dichtung steuerbar ist oder die zusatzliche Dichtlippe im Nor-
malzustand beriihrungsfrei steht und mit Hilfe eines geeigneten
Werkstoffaufbaus nur im Bedarfsfall fremd aktiviert oder selbstta-
tig zuschaltbar ist.

Prof. Dr.-Ing. Paul Gimpel
Tel.: +49 (0)7531206-316
e-Mail: guempel@htwg-konstanz.de

SCHNELLSCHALTENDE AKTOREN FUR ADAPTIVE SICHERHEITS-

SYSTEME IM KRAFTFAHRZEUGBAU
Gegenstand des Projektes ist die werkstoffkundliche Entwicklung
eines adaptiven Sicherheitssystems mit Formgedachtnislegie-
rungen zum Einsatz in Kraftfahrzeugen. Durch die spontane Um-
wandlung der FGL beim Uberschreiten einer kritischen Tempera-
tur kénnen sehr schnell und funktionssicher Linearbewegungen
ausgeflhrt werden. Das Problem der Langzeitstabilitat des Form-
gedachtniseffeketes soll in diesem Forschungsvorhaben betrach-
tet werden. Hierzu werden Auslagerungsversuche sowohl die
Auswirkungen von Ausscheidungen als auch die metallkundlichen
Hintergriinde flr die Entstehung der Ausscheidungen betrachtet.
Durch die Kenntnis der ablaufenden Vorgange sollte es moglich
sein, Legierungen einzusetzen, die die erforderliche Langzeitstabi-
litat aufweisen. In einem weiteren Projektschritt werden Schnel-
lerwarmungssysteme entwickelt und erprobt, die es ermoglichen,
mit den vorhandenen Borstromnetzen eine schnellstmogliche und
sichere Erwdarmung der FGL-Elemente zu gewahrleisten.

Prof. Dr.-Ing. Paul Gimpel
Tel.: +49 (0)7531206-316
e-Mail: guempel@htwg-konstanz.de

PRUFSTANDSENTWICKLUNG UND OPTIMIERUNG DER

TRIBOLOGISCHEN EIGENSCHAFTEN BEI MAGNETISCHEN

KURZHUBIGEN LINEARANTRIEBEN
Der Einsatz von kurzhubigen magnetischen Linearantrieben wird
auchin Zukunft standigzunehmen.Deshalbist es notwendigdurch
innovative Weiterentwicklung und Optimierung der Produkte die
Leistungsfahigkeit, Zuverlassigkeit und Lebensdauer zu steigern
und somit die globale Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens
weiter zu entwickeln. Gegenstand dieses Forschungsvorhabens ist
die Untersuchung von Materialpaarungen und Schichtsystemen
auf deren individuelles Reibungs- und Verschleiverhalten. Dazu
soll ein Priifstand entwickelt werden, mit dessen Hilfe es moglich
ist, das tribologische System von kurzhubigen, magnetischen Li-
nearantrieben moglichst einfach abzubilden. In einem weiteren
Projektschritt soll der bestehende Priifstand so erweitert werden,
dass das zu untersuchende tribologische System eines kurzhu-

bigen, magnetischen Linearantriebs moglichst realistisch abgebil-
det werden kann.

Wahrend des Forschungsprojektes sollen unterschiedliche Materi-
alpaarungen und Schichtsysteme in den einzelnen Entwicklungs-
stufen des Priifstandes auf dessen Reibungs- und VerschleiRverhal-
ten untersucht werden. Die daraus gewonnenen Ergebnisse sollen
verwendet werden, um die Reibung in den untersuchten Systemen
zu minimieren und somit die Produktqualitat zu verbessern.

Prof. Dr.-Ing. Paul Glimpel

Tel.: +49 (0)7531206-316,-579
e-Mail: guempel@htwg-konstanz.de

ANLAGEN- UND VERFAHRENSENTWICKLUNG ZUR SCHONENDEN

UND ENERGIEEFFIZIENTEN PRODUKTION GETROCKNETER,

BIOLOGISCHER GUTER
ZieldesVorhabensist die Entwicklungeinesinnovativen Verfahrens
zur Trocknung empfindlicher biologischer Giter. Dieses, vor allem
fir die Herstellung von Trockenfriichten einsetzbare Verfaren, soll
im Gegensatz zum Stand der Technik, erstmals die Temperatur des
Trocknungsgutes als FiihrungsgroRe nutzen und somit so effizient
als moglich bei geringstmoglichen Qualitatsveranderungen wah-
rend des Trocknungsprozesses arbeiten. Dadurch sollen sowohl
Nachhaltigkeitseffekte durch die effizientere Energieausnutzung
als auch signifikante Qualitatsverbesserungen erzielt werden.

Prof. Dr. Werner Hofacker

Tel.: +49 (0)7531206- 593
e-Mail: hofacker@htwg-konstanz.de

EUI-NET - EUROPEAN UNIVERSITY-INDUSTRY NETWORK

The EUI-Net Thematic Network approaches the transversal theme
of the university role in a knowlegde-driven society. The project
aims to create a European network of universities and industrial
partners in the field of education, research and services. The main
objectives are to define an update generic and specific compe-
tences relevant to the industrial sector using the , Tuning” metho-
dology, in particular for the practical stages of the students as part
of the curriculum and to promote synergies between teaching -
learning - research in the Higher Education European for a better
integration of research results in the teaching programmes.

Prof. Dr. Peter Kuchar
Tel.: +49 (0)7531 206-321
e-Mail: kuchar@htwg-konstanz.de

LABORUNTERSUCHUNGEN ZUR KRAFTSTOFFQUALITAT AN

EINEM RAPSOL-BHKW
In Kooperation mit der Firma Sener-Tec GmbH, dem Technologie-
und Forderzentrum Straubing sowie dem Lehrstuhl fir Techno-
logie Biogener Rohstoffe der TU Miinchen wird der Einfluss ver-
schiedener Rapsolkraftstoffkomponenten auf das Betriebs- und
Emissionsverhalten eines Rapsol-Blockheizkraftwerkes (BHKW)
untersucht. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf den durch
Kraftstoffkomponenten verursachten Ablagerungen an innermo-
torischen Bauteilen und Abgasnachbehandlungskomponenten
(Rulfilter).

Prof. Dr.-Ing. Klaus Schreiner

Tel.: +49 (0)7531206-307
e-Mail: schreiner@htwg-konstanz.de

ONLINE-ERKENNUNG VON MOTORSCHADLICHER

ABLAGERUNGSBILDUNG
Ein Problem von Rapsol ist, dass es bei schlechter Qualitat zu Abla-
gerungen in Verbrennungsmotoren und nachfolgend zu Schaden
am Motor fiihren kann. Durch die vom DIN UA 632.2 unter Feder-
flihrung des TFZ in Straubing entwickelte DIN-Vornorm 51605
wurde ein wichtiger Schritt unternommen, um die physikalisch-
chemischen Eigenschaften von Rapsol-Kraftstoffen so festzulegen,
dass Schaden ausgeschlossen werden konnen. Diese Grenzwerte
derVornorm missen jedoch noch durch umfangreiche motorische
Untersuchungen untermauert werden, um insbesondere den Ein-
fluss bestimmter Elementgehalte von Rapsol besser kennen zu
lernen.

Prof. Dr.-Ing. Klaus Schreiner

Tel.: +49 (0) 7531 206- 307
e-Mail: schreiner@htwg-konstanz.de

VERFAHREN ZUM MONITORING DER BIOLOGISCHEN BELASTUNG

IN DER TIERHALTUNG
Es wird ein neuartiges Verfahren zum Monitoring biologischer
Belastungen in der Tierhaltung entwickelt. Der Losungsansatz
basiert auf der Erfassung von biologischen, pyrogenen (fieberin-
duzierenden) Schadstoffen in der Stallluft bei ausgewahlten Nutz-
tierarten (Schwerpunkt: Schweine, Hithner). Ziel ist es, erstmals
ein geeignetes Messverfahren fiir die Tierhaltung bereitzustellen
und somit eine Verbesserung und Uberwachung der Lebensbedin-
gungen von Tieren in der Massentierhaltung zu ermoglichen.

Prof. Dr. Dieter Schwechten

Tel.: +49 (0) 7531 206-535
e-Mail: schwecht@htwg-konstanz.de
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WIRTSCHAFTS- UND SOZIALWISSENSCHAFTEN

PRODUCTIVITY IN THE EUROPEAN UNION: A COMPARATIVE
INDUSTRY APPROACH (EU KLEMS)

This project aims to create a database on measures of economic
growth, productivity, employment creation, capital formation and
technological change at the industry level for all European Union
member states from 1970 onwards. This work will provide an im-
portant input to policy evaluation, in particular for the assessment
of the goals concerning competitiveness and economic growth
potential as established by the Lisbon and Barcelona summit
goals. The database should facilitate the sustainable production
of high quality statistics using the methodologies of national ac-
counts and input-output analysis. The input measures will include
various categories of capital, labour, energy, material and service
inputs. Productivity measures will be developed, in particular with
growth accounting techniques. Several measures on knowledge
creation will also be constructed. Substantial methodological and
data research on these measures will be carried out to improve
international comparability. There will be ample attention for the
development of a flexible database structure, and for the progres-
sive implementation of the database in official statistics over the
course of the project. The database will be used for analytical and
policy-related purposes, in particular by studying the relationship
between skill formation, technological progress and innovation on
the one hand, and productivity, on the other. To facilitate this type
of analysis a link will also be sought with existing micro (firm level)
databases. The balance in academic, statistical and policy input in
this project is realised by the participation of 15 organisations from
across the EU, representing a mix of academic institutions and na-
tional economic policy research institutes and with the support
from various statistical offices and the OECD.

Prof. Dr.J6rg Beutel
Tel.: +49 (0)7531 206-251
e-Mail: beutel@htwg-konstanz.de

WEB.MBA - ENTWICKLUNG VON FERNSTUDIENMODULEN FUR

DEUTSCH- UND ENGLISCHSPRACHIGE MBA-STUDIENGANGE
Das Projekt wird internetgerecht didaktisierte Inhalte fur Lehr-
veranstaltungen in drei MBA entwickeln und fir den Einsatz auf
einer virtuellen Lernplattform medialisieren. Flr funf Lehrveran-
staltungen in den berufsbegleitenden Masterstudiengangen In-
ternationales Management Asien, Human Capital Management
und Accounting and Corporate Finance werden Inhalte entwickelt
und auf einer virtuellen Lernplattform dargestellt. Diese mediale
Vermittlungsform bietet den Teilnehmern der berufsbegleitenden
Aufbaustudiengange den Vorteil einer teilweisen zeitlichen und
raumlichen Unabhangigkeit. Das vom baden-wirttembergischen
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Wissenschaftsministerium geférderte Projekt dauert von 2001
bis 2006. Zu den Inhalten zahlen einerseits englischsprachige
Veranstaltungen Gber ,Interkulturelles Management” und ,Inter-
kulturelles Marketing®, andererseits Kurse in Wirtschaftsenglisch.
Sie sollen die Internationalitdt der vermittelten Qualifizierung
erhohen. Es sollen extensive Online-Lehrveranstaltungen entste-
hen, deren Form die effektive und effiziente Vermittlung der Lern-
inhalte sowie Diskurs- und Feedbackmechanismen ermoglichen,
die in den Prasenzphasen etablierte ,Wissensgemeinschaft” un-
terstltzt und erganzt, und ein Maximum an zeitlicher Flexibilitat
fir die Teilnehmer gewahrleistet. Daflir wird ein Konzept fiir eine
Ressourcen-basierte Lernumgebung entwickelt, die eine Reihe von
internetgerechten Vermittlungs- und Kommunikationsformen be-
inhaltet. Wesentlicher Bestandteil des Projekts ist die Erstellung
von digitalisierten Lerninhalten zu den Lehrveranstaltungen in
Form von Hypertext und die Entwicklung anderer Lernressourcen
in medial angemessener Form, zum Beispiel Audio-Sequenzen mit
Experteninterviews und Vortragsausschnitten, Graphiken, Anima-
tion und kommentierten Internet-Verkniipfungen zu anderen frei
verfligbaren Wissensbestdanden. Synchrone und asynchrone Kom-
munikationswerkzeuge, etwa Audio-Konferenzen, Whiteboarding
und Foren, werden in das didaktische Gesamtkonzept angemes-
sen integriert. Plattform fir die zu entwickelnde Lernumgebung
ist die vom Projektleiter mitentwickelte Delta Intercultural Aca-
demy (www.dialogin.com), eine virtuelle knowledge and learning
community’ zum ThemaInterkulturelle Wirtschafts- und Manage-
mentkommunikation’.

URL des Projektes: http://www.fhk-mba.de

Prof. Peter Franklin

Tel.: +49 (0)7531206-396
e-Mail: franklin@htwg-konstanz.de

E-DEU-KOMM: ANGLO-GERMAN BUSINESS COMMUNICATION
Ziele des Projektes sind zum einen die Gewinnung von Einsich-
ten Uber die Form und insbesondere Uber die Schwierigkeiten der
anglo-deutschen Interaktion im internationalen Wirtschaftsleben,
zum anderen die auf der Basis dieser Erkenntnisse aufbauende
Entwicklung (Erarbeitung von Inhalten und deren digitale und me-
diale Umsetzung) eines an britische bzw. amerikanische Geschafts-
leute gerichteten, webbasierten Leitfadens zur Kommunikation
mit deutschen Geschaftspartnern. Die Ziele im einzelnen sind:
1. Erkenntnisse Uber die Form und insbesondere lber die von Betei-
ligten und Beobachtern wahrgenommenen Schwierigkeiten der
deutsch-britischen bzw. in der deutsch-U.S.-amerikanischen Inter-
aktion in der Wirtschaft zu gewinnen;

2. Rezipierte, teilweise nicht ausreichend kritisch tradierte Ein-
sichten und Ansichten Uber die deutsch-britische bzw.die deutsch-
U.S.-amerikanische Interaktion im internationalen Wirtschafts-

leben zu Uberprifen, die entweder aus eher impressionistischen
oder aus kulturgenerell angelegten Studien oder vor langerer Zeit
gewonnen wurden;

3. Die gewonnenen Einsichten als Basis fir die Entwicklung eines
webbasierten, englischsprachigen Leitfadens zum Thema ,Com-
municating and Negotiating in German Business” zu nutzen, in
dem Unterschiede und Gemeinsamkeiten, potentielle Schwierig-
keiten und situationsabhangige Handlungsempfehlungen darge-
stellt und begrindet werden. Ubergeordnetes Ziel des Projektes,
das in Zusammenarbeit mit einem englischen und einem U.S.-
amerikanischen Unternehmen durchgefiihrt wird, ist es, einen
Beitrag zur Verbesserung der interkulturellen Wirtschaftskom-
munikation und damit der Wirtschaftsbeziehungen zwischen
Deutschland und den zwei nach wie vor wichtigen Handelspart-
nern GroBbritannien und USA zu leisten.

Prof. Peter Franklin

Tel.: +49 (0)7531206-396
e-Mail: franklin@fh-konstanz.de

WORKING WITH CANADA AND FRANCE: EFFEKTIVE INTERKULTURELLE

MANAGEMENTKOMMUNIKATION UND -KOOPERATION
Bei diesem Projekt handelt es sich um eine Untersuchung zur
Managementkommunikation auf den héchsten Fiihrungsebenen
zwischen einem nordamerikanischen Konzern und einer deut-
schen Tochtergesellschaft und zwischen derselben deutschen
Firma und einer franzésischen Schwestergesellschaft. Es werden
Daten Uber die Sprache, Form, Medium, Funktion und Schwierig-
keiten aus deutscher Sicht der erlebten Kommunikation erhoben
und auf dieser Grundlage werden Konzepte zur Optimierung der
Kommunikation und Kooperation entwickelt und in Form von Per-
sonal- und OrganisationsentwicklungsmaBnahmen umgesetzt.

Prof. Peter Franklin

Tel.: +49 (0)7531206-396
e-Mail: franklin@htwg-konstanz.de

ENTWICKLUNG UND IMPLEMENTIERUNG VON PRUFUNGEN

DER VORKENNTNISSE AUSLANDISCHER STUDIENBEWERBER

AN FACHHOCHSCHULEN BADEN-WURTTEMBERGS
In enger Kooperation mit den Fachhochschulen Baden-Wirttem-
bergs werden aussagekraftige Priifungen der Vorkenntnisse ent-
wickelt und erprobt. Die Prifungen sollen vom Auslanderstudien-
kolleg der Fachhochschulen in Baden-Wurttemberg an der Fach-
hochschule Konstanz durchgefiihrt werden. Das Projekt umfasst die
Entwicklung der Priifungen und des Informationsmaterials fiir die
Studienbewerber, die Implementierung an den Fachhochschulen in
Baden-Wirttemberg sowie die Entwicklung eines Kurscurriculums.

Prof. Christian Krekeler

Tel.: +49 (0)7531 206-395
e-Mail: krekeler@htwg-konstanz.de

OKOM - OKOLOGISCHE KOMMUNIKATION INTERNATIONAL

Ziel des Projektes ist der rasche Zugang zur deutschsprachigen
Fachliteratur, der sachgemae Umgang mit ihren Texten bzw. die
Einflihrung in die aktuelle Diskussion zum genannten Thema in
seiner komplexen Uberschneidung von Naturwissenschaft und
Technik, Okonomie und Okologie, Recht und Politik, Produktinno-
vation und Transfermdoglichkeiten, zukunftsorientierter Technolo-
gie und ethischem Verantwortungsprinzip. Daraus werden folgende
sprachliche Teillernziele, mit unterschiedlicher Gewichtung, abge-
leitet: Vermittlung eines allgemeinen Grundwortschatzes, Vermitt-
lung fachspezifischer Terminologie, Vermittlung von Kenntnissen
der Wortbildung zur analytischen Nutzung von Lexika, Vermittlung
notwendiger grammatikalischer Strukturen, Vermittlung von Kennt-
nissen haufig verwendeter Kommunikationsverfahren und fachiibli-
cher Textbauplane, Vermittlung von Lese- und Entschlisselungsstra-
tegien, Vermittlung von Kenntnissen unterschiedlicher Lesestile.

Prof. Anneliese Fearns

Tel.: +49 (0)7531 53781
e-Mail: fearns@htwg-konstanz.de

UNTERSUCHUNG DER EIGNUNG VON STAKEHOLDER-MANAGEMENT
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UND NETZWERKGOVERNANCE ZUR REDUZIERUNG INSTITUTIONELLER

DEFIZITE DER GLOBALISIERUNG (CORPORATE SOCIAL

RESPONSIBILITY - CSR)
Gegenstand der Forschungsinitiative ist die Frage, welchen Beitrag
Organisationen der Wirtschaft bei der Losung gesellschaftlicher
Aufgaben, die auf der Schnittstelle von Politik und Wirtschaft an-
gesiedelt sind, leisten konnen und sollen. Diese Diskussion wird
heute in Europa unter dem Stichwort ,Corporate Social Respon-
sibility” (CSR) gefuihrt. Dabei wird insbesondere die Rolle der Un-
ternehmen in interorganisationalen Netzwerken thematisiert. Ziel
des Forschungsvorhabens ist es zu untersuchen, inwieweit und in
welcher Hinsicht das neue Phanomen der Netzwerkgovernance eine
sachlich geeignete und moralisch glaubwiirdige Organisationsform
ist, das institutionelle Defizit der Globalisierung zu fillen.

Prof. Dr. habil. Josef Wieland

Tel.: +49 (0)7531206-404
e-Mail: wieland@htwg-konstanz.de

OPERATIONALISIERUNG EINES WERTEADJUSTIERTEN, VERHALTENS-
ORIENTIERTEN RISIKOMANAGEMENTS, DABEI KONZEPTUALISIERUNG
DES FAKTORS MORAL ALS STRATEGISCHE RESSOURCE UND
OPERATIONALISIERUNG MITTELS BALANCED SCORECARD
Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines praventiv wirkenden,
werteadjustierten Risikomanagementsystems, das auf Basis der
Theorie der Governanceethik auf die Integration und Sicherstel-
lung der nachhaltigen Vitalitat von moralischen Werten in Unter-
nehmenskulturen zur Vermeidung verhaltensbedingter Risiken
zielt. Hintergrund fir die Fokussierung auf verhaltensbasierte Ri-
siken sind die Anforderungen des KonTraG und der international
geforderten Standards der Corporate Governance. Existente Risi-
komanagementsysteme decken die o.g. Risiken nicht ab.

Prof. Dr. habil. Josef Wieland

Tel.: +49 (0)7531206-404
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INTEGRITATSORIENTIERTES LIEFERANTENMANAGEMENT

HTWG Forum

In welcher Weise kann die eng geflihrte Diskussion Uber das Lie-
ferantenmanagement eines Unternehmens um den Aspekt einer
governanceethisch konzipierten, praventiv wirksamen und mora-
lischen Verhaltenssteuerung erweitert werden? Wie kann ein in-
tegritatsorientiertes Lieferantenmanagement instrumentiert und
als eine steuernde intra- und extra-organisationale Anreizstruktur
fir die Unternehmenspraxis konkret gestaltet und 6konomisch re-
levant organisiert werden? Wie sind integritatsorientierte Lieferan-
tenscreening-, Lieferantenbewertungs- und Lieferantenentwick-
lungssysteme konkret zu gestalten? Welche Wechselwirkungen
und Synergieeffekte generiert die Konzeption und Implementati-
on eines praventiv wirkenden integritatsorientierten Lieferanten-
managements auf die strategische und operative Unternehmens-
flhrung? Wie kann mit Hilfe eines solchen integritatsorientierten
Lieferantenmanagementsystem praktisch gelingen mit den stra-
tegisch und operativ bedeutsamen Lieferanten nachhaltige Liefe-
rantenbeziehungen zu organisieren und zu erhalten?

Prof. Dr. habil. Josef Wieland

Tel.: +49 (0)7531206-404

e-Mail: wieland@htwg-konstanz.de
www.kiem.htwg-konstanz.de

ERARBEITUNG EINES INTERNATIONALEN |SO-STANDARDS

SOCIAL RESPONSIBILITY
Im Projekt wird ein ISO-Standard erarbeitet, der es allen Arten von
Organisationen in allen Landern der Welt moglich machen soll,
Prozesse der Wahrnehmung sozialer und 6kologischer Verantwor-
tung in den jeweiligen Gesellschaften zu implementieren und zu
leben.

Prof. Dr. habil. Josef Wieland

Tel.: +49 (0)7531206-404

e-Mail: wieland@htwg-konstanz.de
www.kiem.htwg-konstanz.de
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An moderne Autos werden stdndig héhere Anforderungen gestellt. Unsere Ingenieure nehmen die Heraus-
forderung an. ZF entwickelt neue Produkte, die allen Anspriichen gerecht werden: 6-Gang-Automatgetriebe,
manuelle und automatisierte 6-Gang-Schaltgetriebe, Doppelkupplungsgetriebe, variable Ddmpfungssysteme
wie CDC®, Aktive Wankstabilisierung ARS, Fahrwerkkomponenten und komplette Achssysteme und
Lenksysteme wie Servotronic®, Servolectric® und Aktivlenkung.
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