HOCHSCHULE KONSTANZ TECHNIK, WIRTSCHAFT UND GESTALTUNG AUSGABE 2008/2009 IssN 1619-9812
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

chschule Konstanz




gigen Sie ein.
Und die ganze Welt will was von lhnen.

Jede Innovation ist erst einmal Kopfsache. Deshalb schaffen wir fur junge
Hochschulabsolventen und berufserfahrene Professionals ein Klima, das neues
Denken fordert. In unserer Unternehmenszentrale in Liechtenstein sowie an
unseren internationalen Standorten kdnnen wir gemeinsam Ideen und Visionen
fir die automobile Zukunft entwickeln - und mit der Kraft eines groBen Konzerns
weltweit umsetzen. Komponenten und Systeme von ThyssenKrupp Presta sind
bei allen fihrenden Automobilherstellern im Einsatz.

Starten Sie bei uns und leisten Sie lhren Beitrag fur Fahrzeuge, die ein Hoéchstmal
an Sicherheit und Wirtschaftlichkeit bieten. Setzen Sie Impulse fir bessere Autos.
Wir freuen uns auf Ihre Bewerbung.

ThyssenKrupp Presta AG, 9492 Eschen, Flrstentum Liechtenstein
www.thyssenkrupp-presta.com

ThyssenKrupp Presta

Ein Unternehmen von ThyssenKrupp Technologies

ThyssenKrupp




HocHSCHULE KONSTANZ TECHNIK, WIRTSCHAFT UND GESTALTUNG

HOCHSCHULE KONSTANZ

OPTISCHE ABSTANDS- UND WINKELMESSUNG UND

VORWORT 4  ANWENDUNGEN IN DER MESSTECHNIK 70
Gunter Voigt, Horst Werkle und Andreas Burger Claus Braxmaier, Thilo Schuldt und Martin Gohlke
TECHNOLOGIETRANSFER: ELEKTRONISCHER HOCHSPANNUNGS-STOSS- IMPROVEMENT OF DRIED PRODUCTS’ QUALITY VIA
STROM-GENERATOR FUR EIN STOSSWELLEN-THERAPIEGERAT IN DER SURFACE TEMPERATURE CONTROL 78
HUMANMEDIZIN 6  Barbara Sturm und Werner Hofacker
Sebastian Franz und Manfred Gekeler
STUDIENANGEBOT 12
STRATEGISCHE FUHRUNGSSYSTEME UND DIE STEUERUNG VON
EXPERTEN 13 EXPERTENNETZWERKEN — RELEVANZBASIERTES WISSENS-
Expertenprofile der Professorinnen und Professoren MANAGEMENT ALS ANSATZ MIT ERFOLGREICHER UMSETZUNG 82
Guido Baltes, Martin Drees und Felix Rademacher
TECHNIK
TotAL CoST OF OWNERSHIP FUR INVESTITIONSGUTER 90
BURO EFFIZIENZ. WECHSELSEITIGE WIRKUNG VON SCHALL, Stefan Schweiger
LICHT UND WARME AUF DIE LEISTUNGSFAHIGKEIT 26
Bernd Jodicke, J6rg Haller, Herwig Baumgartner, Anna Huber, Die WIRKUNG VON BEZIEHUNGEN 94
Horst Drotleff, Roman Wack, Andreas Liebl, Jiirgen Hellbrlick, Leo Schubert
Sabine Schlittmeier und Jochen Renz
HOCHSCHULE KONSTANZ
QUANTITATIVE MODELLE UND SIMULATION ZUR PROZESS-
VERBESSERUNG IN DER SOFTWAREENTWICKLUNG 30  PROJEKTE 102
Thomas Birkhélzer, Christoph Dickmann und Harald Klein
WEB 2.0 UND SOCIAL SOFTWARE 38
Oliver Haase, Wolfgang Reiser und Jiirgen Weisch
IMPRESSUM
TECHNOLOGISCHE GRUNDLAGEN VON RICH INTERNET HERAUSGEBER:
APPLICATIONS 44 Hochschule Konstanz Technik, Wirtschaft und Gestaltung
N N " ” Vizeprasident Forschung, Prof. Dr-Ing. Gunter Voigt (v.i.5.d.LPrG.)
Oliver Haase, Wolfgang Reiser, Jiirgen Wiisch www.htwg-konstanz.de ©Hochschule Konstanz
REDAKTION:
MEASURING SOFTWARE PERFORMANCE OF LARGE BUSINESS Dipl.-Ing. FH Andreas Burger MBA, Referent fiir Forschung
APPLICATIONS: AN ANALYSIS USING SAP CRM As AN EXAMPLE 50  Foros:
Roman Sauber undmrgen Weisch Archiv, privat, Adrian Ciupuliga
ANSCHRIFT:
HTWG FORUM, Hochschule Konstanz,
Jo1 — EINE JAV'I:\—SPRACHERWEITERUNG ZUR REDUZIERUNG BrauneggerstraRe 55, D-78462 Konstanz,
VON CODEABHANGIGKEITEN 54 Tel. +49 (0)7531 206-325, Fax +49 (0)7531 206-436,
Heiko von Drachenfels, Oliver Haase und Robert Walter burger@htweg-konstanzde
GESTALTUNG UND ANZEIGENVERWALTUNG:
bbv nuber visuelle kommunikation,
HYBRID POWERTRAINS OF ROAD VEHICLES — IMPACT Tagermoosstrasse 11, D-78462 Konstanz,
ON TRANSMISSIONS 58  Tel.-+49 (0)753118047, Fax +49 (0)753118045
; nuber@bbv-design.com, www.bbv-design.com
Michael Butsch
DRUCK UND WEITERVERARBEITUNG:
. . werk zwei GmbH,
KORROSIONSPRUFUNG AN NICHTROSTENDEN STAHLEN Max-Stromeyer-StraRe 180, D-78467 Konstanz
FUR DEN EINSATZ IN PKW — ABGASANLAGEN g4  Bedruckte Auflage: 5.000 Exemplare

Paul Giimpel und Cristina Hoffmann

ISSN 1619-9812, Ausgabe 2008/2009
Internetausgabe: ISSN 1611-3748

HocHscHULE KONSTANZ TECHNIK, WIRTSCHAFT UND GESTALTUNG

3



VORWORT

Prof. Dr-Ing. Gunter Voigt, Vizeprdsident Forschung

Prof. Dr-Ing. Horst Werkle, Wissenschaftlicher Direktor des Instituts ftir Angewandte Forschung - IAF
Andreas Burger, Forschungsreferent

,Die deutschen Fachhochschulen leisten angewandte Spitzenfor-
schung.” Mit diesen Eingangsworten beschreibt die Bundesmi-
nisterin fir Bildung und Forschung, Dr. Annette Schavan, in einer
soeben erschienenen Studie des Fraunhofer Institut fir System-
und Innovationsforschung die angewandte Forschung der Fach-
hochschulen im Verbund mit der Wirtschaft. Wir freuen uns dar-
uber und Uber die nachfolgende Feststellung: ,lhre Starken in der
angewandten Forschung, im Technologietransfer und in der for-
schungsnahen Qualifizierung des Nachwuchses haben die Fach-
hochschulen in den vergangenen Jahren deutlich ausgebaut.”

In einem zweijahrigen Betrachtungszeitraum fir ein FH-For-
schungsférderungsprogramm des Bundes waren ,mehr als 600
Unternehmen, darunter 430 kleine und mittlere Unternehmen,
in die geforderten Projekte eingebunden, an mehr als 57 Prozent
der Projekte sind Forschungspartner aus der jeweiligen Region
beteiligt.” Dabei sind tber 8o Prozent der Projekte durch die In-
itiative und die Ideen der wissenschaftlichen Partner zustande
gekommen; der weit Gberwiegende Teil der Kooperationsprojekte
mit den Unternehmen ist also wissenschaftsgetrieben. Die Fach-
hochschulen schaffen den Spagat angewandte Spitzenforschung
zu betreiben und gleichwohl regional verankert zu sein. Als der
anwendungsorientierte Teil des deutschen Wissenschaftssystems,
dessen wichtigste Akteure in jenem Teil wir Fachhochschulen sind,
erfillen wir in geradezu idealer Weise unsere Aufgaben: Die Hoch-
schulen erkennen aus ihrem wissenschaftlichen Tun heraus Pro-
bleme von Unternehmen, suchen die Kooperation und erforschen
kollaborativ brauchbare, umsetzbare und wirtschaftlich sinnvolle
Losungen.

Die Beschreibung der Bundesministerin trifft exakt auch auf die
HTWG Konstanz zu. Wir sind tberdurchschnittlich an den fach-
hochschulspezifischen Programmen des BMBF beteiligt, zahl-
reiche der in diesem HTWG-FORUM vorgestellten Projektergeb-
nisse stammen aus BMBF-geforderten Projekten. In den von der
EU, dem Land Baden-Wirttemberg und weiteren Bundesministe-
rien geforderten Forschungsprojekten aller Fakultaten der Hoch-
schule in den Wirtschafts- und Ingenieurwissenschaften wie in
der Gestaltung sind fast immer Unternehmen beteiligt. Darlber
hinaus ist eine erhebliche Zahl der wissenschaftlichen Mitarbei-
ter in Projekten der Auftragsforschung ohne offentliche Forderung
beschaftigt.

Wir danken allen, die das Erscheinen dieses Magazins ermaoglich-
ten, fir ihre Unterstiitzung und wiinschen den Leserinnen und Le-
sern eine anregende Lekture.

HTWG Forum
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WIR SUCHEN /

HOCHSCHULAB'I/N/ ABSOLVENTINNEN

Astrium, eine 100-prozentige Tochtergesellschaft der EADS, ist spezialisiert auf zivile und militarische Raumfahrt-
systeme. Im Jahr 2007 erreichte Astrium einen Umsatz von 3,5 Milliarden € und beschéftigte rund 12.000 Mit-
arbeiter in Frankreich, Deutschland, GroRbritannien, Spanien und den Niederlanden. Das Kerngeschift gliedert
sich in drei Bereiche: Astrium Space Transportation fur Tragerraketen und Weltraum-Infrastrukturen, Astrium
Satellites fur Satelliten und Bodensegmente sowie die 100-prozentige Tochter Astrium Services fiir die Entwicklung
und Lieferung satellitenbasierter Dienstleistungen.

EADS ist ein global fuhrender Anbieter in der Luft- und Raumfahrt, im Verteidigungsgeschaft und den dazuge-
hérigen Dienstleistungen. Im Jahr 2007 lag der Umsatz bei rund 39,1 Milliarden €, die Zahl der Mitarbeiter bei
mehr als 116.000.

Wir suchen kreative Mitarbeiter, die bereit sind, anspruchsvolle Aufgaben zu iibernehmen und die im Team tiber
ihre Fachaufgaben hinausblicken. Sie sollen das im Studium erlangte Wissen bei der Entwicklung von Raumfahr-
zeugen anwenden und erweitern.

Relevante Studienginge:

¢ Elektrotechnik & Informationstechnik
¢ Informatik

¢ Maschinenbau

e Wirtschaftswissenschaft

Mégliche Studienschwerpunkte:

* Nachrichten- & Kommunikationstechnik
* Elektrische Energietechnik

* Automatisierungs- & Informationstechnik
* Wirtschaftsingenieurwesen

e Systems Engineering

* Mechatronik

Freude an der Arbeit in einem international orientierten Umfeld, Lernbereitschaft und gute englische und evtl.
franzosische Sprachkenntnisse sind fiir uns ebenso selbstverstandlich wie Eigenmotivation, Kundenorientierung
und Ehrgeiz.

Suchen Sie eine Aufgabe mit Freirdumen und Gestaltungsmoglichkeiten? Dann liegt es an lhnen, sich mit uns in
Verbindung zu setzen. Die aktuell offenen Stellen finden sie unter:

http://www.astrium.eads.net/careers-de Astrium GmbH
Personalabteilung
. 88039 Friedrichshafen
Wir freuen uns auf lhre Bewerbung!
Bitte bewerben Sie sich tiber unser E-Recruiting-Tool. www.astrium.eads.net

EADS -

All the space you need =SsSErium



6

DipL.-ING. (FH) SEBASTIAN
FrANZ studierte Elektro-
technik und Informations-
technik an der HTWG
Konstanz. Im Rahmen seiner Diplomar-
beit an der HTWG entwickelte und
fertigte er den Prototypen eines Elektro-
nischen Hochspannungs-Stofistrom-
Generators (EHSG), der in einem Thera-
piegerdt der Fa. MTS Europe GmbH zum

Einsatz kommen wird.

PROF. DR.-ING.

MANFRED GEKELER
vertritt an der HTWG
Konstanz die Lehrgebiete
Leistungselektronik und elektrische
Antriebe in Forschung und Lehre.

MTS Europe GmbH mit Sitz in Konstanz
am Bodensee entwickelt und fertigt seit
mehr als 10 Jahren Stofiwellentherapie-
systeme, die weltweit in den Bereichen
Orthopddie, Dermatologie, Traumatologie,
Urologie und Veterindrmedizin einge-
setzt werden. Seit 2004 gehort MTS
Europe GmbH zur Tissue Regeneration
Technologies (TRT), Atlanta, U.S.A, die
eine intensive Forschungsarbeit fiir zahl-
reiche neue Einsatzgebiete der Stof3-
wellentherapie fordert.

HTWG Forum

Was hat ein Nierenstein mit elektrischem
Strom zu tun? Wie passt elektrische Hoch-
spannung mit empfindlicher Elektronik
zusammen? Gehort das Ganze denn nun
zur Medizin, zur Hochspannungstechnik
oder zur Elektronik? Der folgende Beitrag
beschreibt ein Projekt im Grenzbereich
zwischen diesen Disziplinen.

1 EINFUHRUNG

Nierensteine sind auferst schmerzhafte
Ablagerungen von Harnstein, die bis vor
nicht allzu langer Zeit oft aufwendig ope-
rativentfernt werden mussten. Seit einigen
Jahren gibt es die nicht-invasive Methode
der Extrakorporalen StoRwellentherapie
(ESWT) zur Nierensteinzertrimmerung (Li-
thotripsie, ESWL). Dazu wird au3erhalb des
menschlichen Korpers in einem Therapie-
kopf (Abb. 1a) eine so genannte StoRwelle
(Shock wave — eine akustische Druckwelle
mit sehr kurzer Dauer, jedoch extrem ho-
hen Driicken) — erzeugt. Der Therapiekopf
wird auf den menschlichen Korper aufge-
setzt. Die StoBwellen dringen flachigin den
Korper ein und werden durch die elliptische
Formgebung des Therapiekopfes auf den
Nierenstein fokussiert. Sie werden mehr-
fach pro Sekunde wiederholt und ,zermdir-
ben“ den Nierenstein, dessen Reste dann
auf natlrlichem Weg ausgeschieden wer-

ELEKTRONISCIjER HOCHSPANNUNGS-STOSSSTROM-GENERATOR FUR EIN STOSSWELLEN-
THERAPIEGERAT IN DER HUMANMEDIZIN

Sebastian Franz und Manfred Gekeler

den. Auch bei anderen Indikationen aus den
Bereichen Orthopadie, Dermatologie, Trau-
matologie und Urologie kann die StoBwel-
lentherapie erfolgreich eingesetzt werden,
wobei hier mit niedrigeren Dosierungen die
Initiierung von Selbstheilungskraften des
Korpers im Zentrum der Therapie steht.

2 ELEKTROHYDRAULISCHE
STOSSWELLENERZEUGUNG

Die Erzeugung geeigneter StolRwellen ist
technologisch hochst anspruchsvoll. Bei
diesen akustischen Wellen sind sehr hohe
Dricke im Bereich bis zu 100 Mega-Pas-
cal bei extrem kurzen Anstiegszeiten im
Bereich weniger Nanosekunden erforder-
lich. Besonders wirksam ist die elektrohyd-
raulische Methode [1]. Dabei werden im
Therapiekopf leistungsstarke elektrische
Funkenlberschlage ausgelost, ahnlich wie
dies bei der Zlndkerze eines Ottomotors
geschieht. Die erforderlichen Werte der
Leistung, der elektrischen Spannung und
des Stroms liegen jedoch sehr viel hoher.
Zur Erzeugung ausreichender StolRwellen
werden elektrische Energiespeicher (Kon-
densatoren) auf Hochspannung (ca. 5.000
bis 25.000 Volt) aufgeladen und mit Stro-
men von ca. 5.000 Ampere in weniger als
einer Millionstel Sekunde entladen. Abbil-
dung 1b verdeutlicht das Funktionsprinzip.

ABB. 1A: DER THERAPIEKOPF FUR DIE EXTRAKORPORALE
STOSSWELLENTHERAPIE IN DER ORTHOPADIE UND
DERMATOLOGIE WIRD AUF DEN MENSCHLICHEN KORPER

AUFGESETZT.

4

ABB. 1B: PRINZIPIELLER AUFBAU DES THERAPIEKOPFES: EIN
ELEKTRISCHER FUNKE (2) ERZEUGT IN EINEM WASSERBAD
(1) EINE AKUSTISCHE DRUCKWELLE (3), DIE DURCH EINEN
ELLIPSOIDSPIEGEL (4) AUF EINEN PUNKT (5) INNERHALB

DES MENSCHLICHEN KORPERS FOKUSSIERT WIRD.



3 STAND DER TECHNIK

Derzeit gibt es 2 Funktionsprinzipien am
Markt: die direkte und die indirekte Me-
thode. Bei der direkten Methode wird ein
Hochspannungskondensator CS auf die
gewdunschte Spannung von ca. 5.000 bis
25.000 Volt aufgeladen. Dieser geladene
Energiespeicherwird dann tiber einen Schal-
ter S auf die Funkenstrecke im Therapiekopf
geschaltet. Der so entstehende Funken-
uberschlag lost die StoRwelle aus (Abb. 2).

L Leitung

PE Funkenstrecke

ABB.2: BEI DER DIREKTEN METHODE DER ELEKTROHYDRAU-
LISCHEN STOSSWELLENERZEUGUNG WIRD EIN AUF HOCH-
SPANNUNG AUFGELADENER STOSSKONDENSATOR CS UBER
EINEN SCHALTER S UND DIE FUNKENSTRECKE IM THERAPIE-

KOPF ENTLADEN UND ERZEUGT SO DIE STOSSWELLE.

L Leitung
Funkenstrecke

ABB. 3A: BEI DER INDIREKTEN METHODE DER ELEKTROHYD-

€ Cg

RAULISCHEN STOSSWELLENERZEUGUNG WIRD ZUNACHST
EIN ERSTER VORLADEKONDENSATOR CL AUF HOCHSPAN-
NUNG AUFGELADEN. MIT DEM SCHLIESSEN DES SCHALTERS

S BILDET SICH EIN SCHWINGKREIS.

Der wesentliche Nachteil dieser Methode
liegt darin, dass an den Schalter extreme
Anforderungen zu stellen sind. Er muss zu-
nachst im gesperrten Zustand eine Hoch-
spannung von bis zu 25.000 Volt sperren
kénnen.Dann muss er in der extrem kurzen
Zeit von Bruchteilen einer Millionstel Se-
kunde durchschalten und dabeieinen StoR3-
strom von ca. 5.000 Ampere flihren. Diese
Anforderungen koénnen nur mit einem Va-
kuumschalter, einem so genannten Thyra-
tron oder ,spark gap“ erfiillt werden. Diese
Bauelemente sind jedoch nicht nur sehr
teuer, sie sind auch verschleiRbehaftet und
mussen nach einer gewissen Anzahl von
StoBwellen ersetzt werden. Zudem sind sie
nuklearwaffentauglich, was Restriktionen
im Exportgeschaft zur Folge hat.

Diesbezuglich stellt die indirekte Methode
einen Fortschritt dar (Abb. 3a). Dabei wird
zunachst wiederum ein Hochspannungs-
kondensator CL auf Hochspannung auf-
geladen. Dieser wird jedoch mittels eines
Schalters S nicht direkt auf die Funkenstre-
cke geschaltet. Mit dem Schliefen dieses
Schalters bildet sich ein so genannter elek-
trischer Schwingkreis, der aus einer Spule
L, dem Kondensator CL und einem zweiten
Hochspannungskondensator CS besteht.
Dieser zweite Kondensator CS ladt sich dann
innerhalb von ca. 25 Mikrosekunden von
Null auf die gewtinschte Hochspannung auf
(Abb. 3b), und die Funkenstrecke ziindet.

Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass die
Anforderungen an den Schalter deutlich
geringer sind. Er muss zwar immer noch
die Hochspannung sperren konnen, jedoch
flieBt Uber ihn nur noch ein vergleichswei-
se moderater Strom von einigen hundert
Ampere. Deshalb kann ein Halbleiterschal-
ter, ein so genannter Thyristor, verwendet
werden. Dieser ist zwar nicht verschleilbe-
haftet. Die indirekte Methode weist jedoch
immer noch zwei Nachteile auf: Der Thy-
ristor ist in der erforderlichen Hochspan-
nungsausfilhrung immer noch sehr teuer.
AuRerdem werden zwei Hochspannungs-
kondensatoren CL und CS benotigt gegen-
uber nur einem bei der direkten Methode.

4 DER NEUE ELEKTRONISCHE HOCHSPAN-
NUNGS-STOSSSTROM-GENERATOR (EHSG)

Es stellt sich die Frage, ob das Ganze denn
nicht einfacher und preisgiinstiger zu ma-
chen ist. Braucht man denn beispielsweise
unbedingt die sehr teuren und schwer zu
beziehenden Hochspannungskomponen-
ten, die nur von wenigen Herstellern ange-
boten werden?

Prinzipiell konnen die Hochspannungskom-
ponenten aus Abb. 3a durch eine Vielzahl in
Reihe geschalteter Niederspannungsbaue-
lementen (hierunter werden im Folgenden
Elektronikbauelemente der Spannungsklas-
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ABB. 3B: DIE SPANNUNG (BLAU DARGESTELLT) AM STOSSKONDENSATOR CS SCHWINGT

DABEI IN 25 MIKROSEKUNDEN VON NULL AUF CA. 8.000 VOLT AUF.

HocHscHULE KONSTANZ TECHNIK, WIRTSCHAFT UND GESTALTUNG

ABB. 4: DIE REIHENSCHALTUNG VON ACHT KONDENSATOREN zU JE 1.000 VOLT ERGIBT DIE

BENOTIGTE GESAMTSPANNUNG VON 8.000 VoLT.
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ABB.5: DIE STOSSKONDENSATOREN DES NEUEN ELEKTRONISCHEN HOCHSPANNUNGS-

STOSSSTROM-GENERATORS (EHSG) WERDEN ZUNACHST MIT JEWEILS ENTGEGENGESETZTER

POLARITAT AUF JE CA.1.000 VOLT AUFGELADEN

se ca.1.000 bis 1.400 Volt verstanden) ausge-
tauscht werden. So kann man beispielsweise
einenHochspannungskondensatorfiir8.000
Volt durch eine Reihenschaltung von 8 Kon-
densatoren fiir je 1.000 Volt ersetzen (Abb. 4).
Gleiches gilt flr den Hochspannungsthyristor,
der durch eine Reihenschaltung von 8 Thyris-
toren fur je 1.000V ersetzt werden kann.

Bringt das Vorteile? Die Anzahl der zu mon-
tierenden und zu verdrahtenden Bauele-
mente wird durch dieses Prinzip erheblich
vergroRert. Dennoch ergibt sich ein beacht-
licher Kostenvorteil, denn die Niederspan-
nungsbauelemente werden fur einen sehr
groBen Markt in erheblichen Stiickzahlen
gefertigt und sind entsprechend preis-
gunstig. Durch die Vielzahl von Herstellern
entfallt die Abhangigkeit von wenigen Lie-
feranten. Die Fertigung ist kein Problem, da
diese Bauelemente mit standardisierten
Fertigungsmethoden auf Leiterplatten auf-
gelotet werden.

Istdasschonalles? Nun,nurmitdiesemErsatz
hatte man noch nicht allzu viel gewonnen.
Der Ersatz der Hochspannungskomponenten
durch eine Vielzahl von Niederspannungs-
bauelementen bietet jedoch zusatzlich vollig
neue innovative Moglichkeiten.

5 FUNKTIONSWEISE DES ELEKTRONISCHEN
HOCHSPANNUNGS-STOSSSTROM-
GENERATORS (EHSG)

Wie in Abb. 5 dargestellt, geht der neue

HTWG Forum
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ABB. 6: SCHALTUNG DES NEUEN EHSC. DIE HALFTE DER STOSSKONDENSATOREN WIRD MIT

HILFE DER UMSCHWINGKREISE UMGELADEN. ES ENTSTEHT EINE SPANNUNG VON 8.000 V

Elektronische Hochspannungs-Stol3strom-
Generator von der in Abb. 4 gezeigten Rei-
henschaltung von Niedervolt-Kondensa-
toren aus.

Eine wesentliche Besonderheit liegt in der
Art, wie die Kondensatoren aufgeladen
werden. Die Ladeschaltung ist so gestal-
tet, dass in einem ersten Schritt aufein-
anderfolgende Kondensatoren auf jeweils
unterschiedliche Polaritat aufgeladen wer-
den (Abb. 5). Dies hat zur Folge, dass in den
Kondensatoren zwar die gesamte fir die
Bildung der StoRwelle erforderliche Ener-
gie gespeichert ist, an der Funkenstrecke
sich die Spannungen jedoch zu Null addie-
ren. Damit findet keine Entladung tiber das
Wasser des Therapiekopfes statt.

UmnundenFunkeniberschlageinzuleiten,
muss diejenige Halfte der Kondensatoren,
die sozusagen die falsche Polaritat aufwei-
sen, umgeladen werden. Dazu ist jedem
zweiten Kondensator die Reihenschaltung
eines Thyristors und einer Spule parallelge-
schaltet (Abb. 6). In einem zweiten Schritt
werden nun alle Thyristoren (Q2, 4, 6, 8)
gleichzeitig gezlindet. Jedem zweiten Kon-
densator wird damit eine Spule (L2, 4, 6, 8)
zugeschaltet. Es entstehen Schwingkreise,
in denen die Kondensatorspannungen auf
die umgekehrte Polaritat umschwingen.
Nach dem Umschwingen ist der Vorgang
zu Ende, denn die Thyristoren konnen in
Ruckwartsrichtung keinen Strom fiihren.

Die insgesamt an der Funkenstrecke an-
liegende Spannung schwingt damit vom
Wert Null auf einen sehr hohen Wert auf.
Der Spannungsverlauf stimmt dabei mit
dem in Abb. 3b dargestellten Verlauf Gber-
ein (hier noch ohne den Funkeniiberschlag
im Therapiekopf dargestellt).

Im realen StoBwellentherapiegerat wird
nun der Abstand der Elektroden so ein-
gestellt, dass der Funkenlberschlag kurz
nach dem Erreichen des Spannungsmanxi-
mums stattfindet. Diese Einstellung des
Elektrodenabstands erfolgt elektrisch in-
nerhalb eines Regelkreises. Dazu wird der
Spannungsverlauf an der Funkenstrecke
messtechnisch erfasst und einem Regelkreis
zugefihrt, der die Elektroden mittels eines
Elektromotors geeignet verstellt [2], [3].

Wenn nun die Funkenstrecke ziindet, findet
die gewlnschte Entladung der Konden-
satoren statt. Der Zeitverlauf des Stroms
entspricht einer schwach gedampften Si-
nusfunktion, wie in Abb. 7 zu erkennen ist.
Der Grund fir diese Schwingung liegt dar-
in, dass die Kondensatoren mit der Induk-
tivitat der Verbindungsleitung zum Thera-
piekopf sowie der inneren Induktivitdt des
EHSG einen Schwingkreis bilden.

Eine genauere Analyse dieses Zeitverlaufs,
der Vorgange in der Funkenstrecke und
der Bildung der StoBwelle im Therapiekopf
flhren weiter zu folgenden Erkenntnissen:
+ Nurdieerste Halbschwingung des Stof3-



stroms tragt zur Bildung der StoBwelle bei.
- Diese erste Halbschwingung muss
sehr kurz sein, damit die StoBwelle den fir
den Therapiezweck erforderlichen Druck
erreicht. Die Praxis zeigt, dass Werte um 1
Mikrosekunde geeignet sind.

+ Um diesen extrem kurzen Wert zu er-
reichen, sind besondere Anforderungen an
die Verbindungsleitung zum Therapieko-
pf und an den konstruktiven Aufbau des
EHSG zu stellen:

+ Die maximal zulassige Gesamtindukti-
vitat darf den Wert von ca. 700 Nanohenry
nicht tberschreiten. Diese Gesamtindukti-
vitat setzt sich zu ca. 70% aus der Induktivi-
tat der Verbindungsleitung zwischen EHSG
und Therapiekopf und zu ca. 30% aus der
inneren Induktivitat des EHSG zusammen.

Der letztgenannte Punkt bedarf einer Er-
lauterung.Jeder elektrische Stromin einem
elektrischen Leiter ist mit einem Magnet-
feld verbunden. Ein Anstieg des Stroms ist
somit mit einem Anstieg des damit ver-
knlpften Magnetfelds verbunden. Der Zu-
sammenhang wird durch die so genannte
Induktivitat ausgedriickt. Wichtig ist nun,
dass durch diesen Effekt der gewiinschte
Stromanstieg verzogert wird. Ein handels-
tbliches Kabel mit einer Lange von nur ca.
2 Meter hat bereits eine derart grole Lei-
tungsinduktivitat, dass der zur Erzeugung
einer StoRwelle erforderliche extremrasche
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ABB. 8: BLOCKSCHALTBILD DER LADESCHALTUNG

Stromanstieg (deutlich ber 10.000 Am-
pere pro Mikrosekunde) nicht mehr méglich
ist. Deshalb sind Spezialkabel erforderlich,
die zudem noch hochspannungsfest sein
mussen. Dennoch weist ein 2 Meter langes
Spezialkabel bereits eine Leitungsinduktivi-
tat von ca. 500 Nanohenry auf. Die innere
Induktivitat des EHSG darf somit nur noch
ca.200 Nanohenry betragen.

Dieser extrem niedrige Wert ist nur mit
einer ausgekltigelten Konstruktion zu er-
reichen. Jeder einzelne der verwendeten
Kondensatoren weist bereits eine Eigen-
induktivitat von ca. 20 Nanohenry auf. Erst
durch eine geeignete antiparallele Anord-
nung heben sich die Magnetfelder teilwei-
se wieder auf.Weiter fihrt die erforderliche
induktivitatsarme Verschaltung der Kon-
densatoren zu sehr geringen Abstanden
zwischen den elektrischen Leitern — und
gleichzeitig muss zwischen diesen eine
Hochspannung im Bereich von 10.000 Volt
sicher isoliert werden. Immerhin handelt
es sich um ein Gerat der Medizintechnik, in
der an die elektrische Sicherheit besondere
Anforderungen gestellt werden. Der kons-
truktive Aufbau des EHSG war deshalb eine
der besonderen Herausforderungen bei der
Entwicklung und Konstruktion des EHSG.

6 DIE LADESCHALTUNG

Eine weitere wesentliche Herausforderung
bei der Konstruktion des EHSG bestand in
der Entwicklung der Ladeschaltung. Folgen-
de teilweise widerspriichliche Anforderun-
gen mussten dabei bertcksichtig werden:

HocHscHULE KONSTANZ TECHNIK, WIRTSCHAFT UND GESTALTUNG

- Die Ladespannung der StoRkondensa-
toren von je 1.000 Volt muss in weniger als
100 Millisekunden erreicht werden.

« Die Ladung soll moglichst verlustarm
erfolgen.

- Die Ladeschaltung soll duf3erst robust
und stérunempfindlich sein.

« Die prinzipbedingt nicht zu vermei-
dende ,Riickspannung®, die wahrend der
Zindung der Funkenstrecke auf die Lade-
schaltung riickwirkt, muss auf einen ver-
tretbaren Wert reduziert werden.

Um alle Anforderung zu erflllen wurde das
folgende Ladekonzept entwickelt (Abb. 8):

Ein kostengtinstiger so genannter ,Elek-
tronik-Transformator” (1), wie er zur Spei-
sung von Halogenleuchten verwendet
wird, erzeugt eine hochfrequente Wech-
selspannung von ca. 16 Volt. Diese Wech-
selspannung ist mit einem elektronischen
Schalter (2) schaltbar. Ein kompakter Mit-
telfrequenz-Transformator (3) erzeugt an
seinem Ausgang eine Spannungvon ca.250
Volt. Durch die Spannungsvervielfacher-
Schaltung (4) wird die Ausgangsspannung
des Mittelfrequenz-Transformators auf das
Vierfache angehoben und gleichgerichtet.
Das Ladenetzwerk (5) gewahrleistet, dass
die StolRkondensatoren mit der richtigen
Spannungspolaritat ,symmetrisch® gela-
den werden. Der StoRwellengenerator (6)
hat den zuvor beschriebenen Aufbau. Das
Element (7) stellt den Therapiekopf und die
darin enthaltene Funkenstrecke dar. Die
Ablaufsteuerung zur Ladung und Ziindung
Ubernimmt die Steuerung (8).
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ABB. 9: LEISTUNGSTEIL DES NEUEN ELEKTRONISCHEN

HOCHSPANNUNGS-STOSSSTROM-GENERATORS (EHSG)

ABB.10: DIE IM RAHMEN DER DIPLOMARBEIT ENTWICKELTE

LADESCHALTUNG IN GEOFFNETEM ZUSTAND

ABB.11: IN DIESES STOSSWELLEN-THERAPIEGERAT DER
FA. MTS EUROPE GMBH WERDEN DAS LEISTUNGSTEIL UND
DIE LADESCHALTUNG DES NEUEN ELEKTRONISCHEN HOCH-

SPANNUNGS-STOSSSTROM-GENERATORS (EHSG) EINGEBAUT.
7 DAs PROJEKT

Dieser neuartige Elektronische Hochspan-
nungs-StoRstrom-Generator (EHSG) wur-
de zundchst von der HTWG Konstanz zum
Patent angemeldet [4]. Eine aktuelle Frage-
stellung der renommierten und internatio-
nal tatigen Firma der Medizintechnik, MTS
Europe GmbH aus Konstanz, initiierte das
Projekt. Nach Abschluss einiger Vertrage
zur Nutzung dieser Technologie entstand
zunachst ein erstes Funktionsmuster, das

HTWG Forum
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den Nachweis der Funktionsfahigkeit er-
brachte. Im Rahmen der Diplomarbeit von
Sebastian Franz [5] wurde dann ein Proto-
typ erstellt, der von den Leistungsdaten,
den mechanischen Abmessungen und den
elektrischen Schnittstellen her so konzi-
piert ist, dass er in einem bestehenden Ge-
rat, Orthowave 100, anstelle der bisherigen
Hochspannungstechnik eingesetzt werden
kann. Gleichzeitig wurde dabei das oben
beschriebene Konzept der Ladeschaltung
entwickelt und umgesetzt (Abb. 9 bis 11).

8 ERGEBNISSE

Gegenuber dem Stand der Technik konnten
die folgenden Vorteile erzielt werden:

« Alle teuren Hochspannungskompo-
nenten wurden durch kostengtnstige
,Niederspannungsbauelemente” ersetzt
(,Niederspannung” steht hier fur den
Spannungsbereich ca.1.000 bis 1.400 Volt)
+ Insbesondere wurde das in vielen ak-
tuellen StoBwellentherapiegerdten noch
immer eingesetzte Thyratron, welches
sehr teuer, verschleibehaftet und zudem
nuklearwaffentauglich ist, durch einfache
preisglinstige Thyristoren ersetzt, wie sie
in ahnlicher Form beispielsweise in Licht-
dimmern verwendet werden.

+ Die Ladeschaltung ist nur noch fir den
Spannungsbereich bis 1.000 Volt auszule-
gen. Es wurde eine Schaltung entwickelt,
die bei einfachem Aufbau besonders ener-
gieeffizient arbeitet.

- Die fur den Funkenlberschlag und
damit die Bildung der StoRwelle bereitge-
stellte Energiemenge kann mittels dieser
Ladeschaltung gesteuert werden.

« Der Aufbau wurde modularisiert. Ein
Modul besteht aus einer Leiterplatte und
wenigen preisglinstigen Bauteilen. Es kann
mit standardisierten Methoden kosten-
gunstig gefertigt werden.

+ Jedes Modul liefert eine Ausgangs-
spannung von ca. 2.000 Volt. Innerhalb
eines jeden Moduls ist dies der hochste
auftretende Spannungswert, was die Isola-

tionsabstande reduziert.

+ Je nach bendtigter maximaler StoR-
spannung wird eine geeignete Anzahl
dieser Module in Reihe geschaltet. Dies er-
leichtert die Logistik fiir die Fertigung einer
Baureihe von Therapiegeraten mit unter-
schiedlichen Leistungsdaten.

9 AusBLICK

Gemeinsam mit MTS Europe GmbH soll
diese neuartige Technik auf weitere The-
rapiegerate mit groReren Leistungen aus-
geweitet werden. Dabei soll zusatzlich das
weitere innovative Potential der Erfindung
ausgelotet werden. So gibt es beispielswei-
se Uberlegungen, die elektrische Verlust-
leistung und damit die in der Medizintech-
nik unerwiinschte Erwarmung des Gerats
drastisch zu senken. Ein Ansatz dazu be-
steht in der Rickgewinnung und Wieder-
verwendung nicht benctigter Energie.
Nach einer ersten Berechnung lassen sich
damit ca. 70% der Energie einsparen.
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EXPERTEN Expertenprofile der Professorinnen und Professoren der HTWG Konstanz

Abbildungen: Maschinenbautag an der HTWG Konstanz

ARCHITEKTUR UND GESTALTUNG

PROF. ANDREAS BECHTOLD

LEHRGEBIETE: Timebased-Design, (Bewegtbild im Kommunikations-
design): Filmtechnik, Drehbuch und Dramaturgie des Erzahlens,
Regie, Schnitt, Sounddesign und Filmgeschichte. FORSCHUNGSGE-
BIETE: Anthropologie des Erzahlens. Entwicklung eines nachhal-
tigen Lehrkonzeptes zur Vermittlung aktiver Medienkompetenzen
(journalistisches Arbeiten, Konzeption und Umsetzung von TV-
Formaten etc.) SPEZIELLES FACHWISSEN: Drehbuchautor und Kin-
derbuchautor

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)7531206-199
e-Mail: boyken@htwg-konstanz.de

PROF. CONSTANTIN BOYTSCHEFF

LEHRGEBIETE: Digitale Medien und Architekturdarstellung. For-
SCHUNGSGEBIETE: Einsatz des Computers fir 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)7531206-619

e-Mail: boytscheff@htwg-konstanz.de

PROF. CENGIZ DICLELI

LEHRGEBIETE: Tragkonstruktionen. FORSCHUNGSGEBIETE: Geschichte
des Ingenieurbaus. SPEZIELLES FACHWISSEN: Tragwerksentwurf
Tel.: +49 (0)7531206-180

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)7531206-659
e-Mail: fried@htwg-konstanz.de

PROF. MYRIAM GAUTSCHI

LEHRGEBIETE: Entwerfen, Innenraumgestaltung, Ausbautechno-
logie. FORSCHUNGSGEBIETE: Raum-Wahrnehmung, Material und
Raum, Licht und Raum, Charlotte Perriand.

Tel.: +49(0)7531-206 586

e-Mail: gautschi@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)7531206-850

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, Interdisziplinare 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)7531 206-188

e-Mail: jos.lenz@htwg-konstanz.de
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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
fr 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,
Brachflachenrecycling (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. 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, Bildrhetorik.
SPEZIELLES FACHWISSEN: Kiinstlerische Druckverfahren

Tel.: +49 (0)75313659271

e-Mail: wormbs@htwg-konstanz.de

BAUINGENIEURWESEN

Prof. Dr. Heiko Denk

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

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

e-Mail: denk@htwg-konstanz.de
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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 Gewdsserausbau,
Retention, Stromung in Gewadssern 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 MESSMER

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

Tel.: +49 (0)7531206-207, -212

e-Mail: messmerk@htwg-konstanz.de

PROF. DR. WOLFGANG REITMEIER

LEHRGEBIETE: Geotechnik (Grundbau,Bodenmechanik). FORSCHUNGS-
GeBIETE: Untergrundverbesserung mit Stabilisierungssaulen.Spezi-
ELLES FACHWISSEN: Aufstehende und -schwimmende Griindungen
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)7531 206-225

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)7531206-216

e-Mail: fzahn@htwg-konstanz.de

PROF. EBERHART ZOLLER

LEHRGEBIETE: Baubetrieb, Bauvertragswesen, Kalkulation, Projekt-
steuerung. FORSCHUNGSGEBIETE: Schalungssysteme im Baube-
trieb, Betonverschalung, Rationalisierung in der Bauwirtschaft,
Auslandsbau. SPezieLLEs FACHWISSEN: Bauprojektplanung, Baupro-
jektsteuerung, Bauprojektkontrollen, Bauschadensanalysen, Bau-
gutachten, Bauvorlageberechtigung, Ausbildungsberechtigung,
Ausfuihrungsberechtigung von statischen und konstruktiven Un-
terlagen

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 IT-Systeme fiir das
Gesundheitswesen, Entwurf von wahrscheinlichkeitsbasierten Di-
agnosesystemen

Tel.: +49 (0)7531206-239
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.-ING. HARALD GEBHARD

LEHRGEBIETE: Kommunikations- und Medientechnik, Kommuni-
kationsnetze, Elektronische Navigation und Positionierung. For-
SCHUNGSGEBIETE: Lokale GNSS-Dienste (GPS, GLONASS, GALILEO).
SPEZIELLES FACHWISSEN: IP-Protokolle und Netze, Echtzeit-Multime-
dia in IP-basierten Netzen, Echtzeitlibertragung von GNSS-Daten
in IP-basierte Netze

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

e-Mail: harald.gebhard@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)7531206-220, -258

e-Mail: gekeler@htwg-konstanz.de
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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)7531 206-257
e-Mail: skupin@htwg-konstanz.de

PROF. DR. PETER SLowIG

LEHRGEBIETE: Kommunikationssysteme, Grundlagen Elektrotech-
nik, Technische Akustik, Informationstechnik fiir 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)7531 206- 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)7531206-245
e-Mail: weigelt@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

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 Evolutiondrer Algorithmen oder anderer Me-
taheuristiken. SpeziELLEs FACHWISSEN: Timetabling/ Scheduling,
Metaheuristiken, Statistik mit Excel

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

LEHRGEBIETE: Mustererkennung,Bildverarbeitung,Algorithmenund
Datenstrukturen. FORSCHUNGSGEBIETE: Bildverarbeitung, maschi-
nelles Lernen, kognitive Systeme, Steganalyse. SPEZIELLES FACHWIS-
SEN: Bild- und Texturmodellierung, automatisches Design von Bild-
verarbeitungssystemen,SteganalyseinBildern,maschinellesLernen
auf Bildern, Statisktik natdrlicher Szenen, optische Flussanalyse.

Tel.: +49(0)7531-206 633
e-Mail: mfranz@htwg-konstanz.de

PROF. DR. JURGEN FREUDENBERGER

LEHRGEBIETE: Kommunikationstechnik, Schaltungstechnik, Rege-
lungstechnik, Multimedia. FORSCHUNGSGEBIETE: Sprachsignalverar-
beitung, Ubertragungstechnik,Informations-und Codierungstheo-
rie.SPEZIELLESFACHWISSEN: MobilfunkstandardsBluetooth,GSMund
UMTS, Simulationssoftware Matlab, Softwareentwicklung fiir 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
Gesundheitsdkonomie / 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 fir
Arbeitsplatze, Systemanalyse in einem mittelstandischen Betrieb
zur Automatisierung von Beschichtungsanlagen

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

e-Mail: gruetz@htwg-konstanz.de

HTWG Forum

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. 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-Qualitatssicherung,
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
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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: IT-Projektmanagement und Teamarbeit, Produkti-
onslogistik (PPS). FORSCHUNGSGEBIETE: Einfiihrung 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, Benutzeroberfldchen, Realzeitsysteme. FORSCHUNGSGE-
BIETE: Komponentenarchitekturen, Frameworks und Entwurfsmuster
flrverteilte technische und Business-Softwaresysteme, Web-Anwen-
dungen fiir 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.-ING. JURGEN WASCH

LEHRGEBIETE: E-Business Technologien und Anwendungen, Inter-
net-Technologien/XML, Datenbanksysteme, verteilte Systeme/
Rechner- und Systemarchitekturen. FORSCHUNGSGEBIETE: Effizi-
entes E-Business fir kleine und mittelstandische Unternehmen,
Service-orientierte Architekturen und WebService Technologien fur
unternehmensibergreifendes Geschaftsprozessmanagement und
-optimierung. SPEZIELLES FACHWISSEN: E-Business-Standards und
-Systeme, Business-to-Business Integration, ERP-Integration/ EAI;
Web-Technologien, XML & Co., Internet-Standards; Produktdaten-
management, Produktklassifikation, elektronische Produktkata-
loge, Cross-Media Publishing, verschiedenste Datenbank-Systeme,
-Technologien und -Anwendungen

Tel.: +49 (0)7531206-502

e-Mail: waesch@htwg-konstanz.de

MASCHINENBAU

PrOF. DR. GUIDO BALTES

LEHRGEBIETE: Strategic Management, High-Tech Marketing, Busi-
ness Planning. FORSCHUNGSGEBIETE: Dynamische Fuhrungssy-
steme (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)7531206-310

e-Mail: baltes@htwg-konstanz.de

PROF. DR. UWE BEHRENDT

LEHRGEBIETE: Anlagentechnik, Prozessmaschinen, Projektmanage-
ment,Mathematik,Innovationsmanagement.FORSCHUNGSGEBIETE:
Hochdruckprozesspumpen, Dosiertechnik. SPEZIELLES FACHWISSEN:
Prozesspumpen, Projektmanagement, Innovationsmanagement.
Tel.: +49(0)7531-206 326

e-Mail: behrendt@htwg-konstanz.de

HocHscHULE KONSTANZ TECHNIK, WIRTSCHAFT UND GESTALTUNG

19



20

PROF. HANS-PETER BLANK

LEHRGEBIETE: Mathematik, Qualitatsmanagement. FORSCHUNGS-
GEBIETE: Qualitdtsmanagement (Einfihrung 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. CLAUS BRAXMAIER

LEHRGEBIETE: Fertigungsmesstechnik, Physik (optische & akusti-
sche Messtechnik), Regelungstechnik, Systems Engineering. FOR-
SCHUNGSGEBIETE: Optische Messtechnik und Sensorik, Optische
Qualitatstechnik, 3D- Mess-und Digitalisierungssysteme, Mess-
technische Systeme fiir die Raumfahrt. SPEZIELLES FACHWISSEN:
hochstauflosende Messtechnik; moderne Optik: Lasertechnik, In-
terferometrie; Inertiale Sensorik, Schwingungs- und Modalanaly-
se, fundamentale Tests der Physik, Raumfahrtsysteme.

Tel.: +49(0)7531-206 348
e-Mail: braxm@htwg-konstanz.de

PROF. DR. REINER BUHRER

LEHRGEBIETE: Fordertechnik und technische Logistik, Materialfluss-
technik, Technischer Vertrieb. FORSCHUNGSGEBIETE: Materialfluss,
Logistik und Fabrikplanung. SPEzIELLES FACHWISSEN: Materialfluss-
suntersuchungen und Optimierung von Fabriken durch logistikge-
rechte Planung und Organisation.

Tel.: +49(0)7531-206 161

e-Mail: buehrer@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)7531206-390, -575
e-Mail: butsch@htwg-konstanz.de

HTWG Forum

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

PROF. DR.-ING. MARTIN Domm

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 (Oberflaichenmesstechnik)

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. RALF EISSLER

LEHRGEBIETE: Qualitdtsmanagement, Produktionslogistik, Automa-
tisierungstechnik, Statistik und Operations Research. FORSCHUNGS-
GEBIETE: Qualitdtsmanagement, Total Quality Management, Lean
Production, Supply Chain Management. SPEZIELLES FACHWISSEN:
Total Quality Management, Lean Production, Supply Chain Ma-
nagement.

Tel.: +49(0)7531-206 323

e-Mail: eissler@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)7531206-593
e-Mail: hofacker@htwg-konstanz.de

PROF. DR. DR. HC. FLORIN IONESCU

LEHRGEBIETE: HOhere und angewandte Mathematik, Festigkeits-
lehre, Simulationstechnologien (Matlab/Simulink und MKS mit
SolidDynamics), Hydraulik und Pneumatik, Maschinendynamik..
FORSCHUNGSGEBIETE: Automatische Generierung von mathema-
tischen Modellen, Modellierung und Simulation von Hydraulik-
und Pneumatik Anlagen, nichtlineare Systeme; Mikro- und Na-
norobotik; Fehlerdiagnose von Walzlagern; MKS-Modellierung,
Simulation und Regelung von Robotern und GroRBanlagen; Vision
Robot Control; Empfindlichkeit der Kennwerte einer GroRanla-
ge/large Scale Systems auf die Variation von ortlichen Parame-
tern.. SPEZIELLES FACHWISSEN: Hydraulik, Pneumatik und hybride
Grossanlagen: Mehrschleifige Modellierung, Simulation und
Optimierung mit MKS (Mehr-Kérper-Systeme), Matlab/Simulink,
FEM-Berechnungen; Maschinendynamik: Modalanalyse, Optimie-
rung, Fehlerbehebung; Robotik, Werkzeugmaschinen, zerspanende
Werkzeuge.

Tel.: +49(0)7531-206 320

e-Mail:ionescu@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, Fahrradpru-
fungen und Fahrradkomponenten-Priifungen nach DIN 79100-2
Tel.: +49 (0)7531206-321

e-Mail: kuchar@htwg-konstanz.de

PROF. DR. BURKHARD LEGE

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

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

PROF. DR. ANDREAS LOHMBERG

LEHRGEBIETE: Stromungslehre, Stromungsmaschinen (Turboma-
schinen), Stromungssimulationen (CFD). FORSCHUNGSGEBIETE:
Stromungslehre, Stromungsmaschinen (Turbomaschinen), Stro-
mungssimulationen (CFD). SPEzIELLES FACHWISSEN: Pumpen-, Ver-
dichter- und Turbinenentwicklung, Computational Fluid Dynamics
(CFD), numerische Stromungssimulation.

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. FORSCHUNGS-
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)7531206-279
e-Mail: sax@htwg-konstanz.de
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PROF. DR. UDO SCHELLING

LEHRGEBIETE: Thermodynamik, Warme- und Stofflibertragung, En-
ergietechnik. FORSCHUNGSGEBIETE: Brennstoffzellen, Wasserstoff-
technik.

Tel.: +49(0)7531-206 304

e-Mail: schell@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. DR. 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)7531206-727
e-Mail: steibler@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. DIETER SCHWECHTEN

LEHRGEBIETE: Mechanische Verfahrenstechnik, Abluftreinigung,
Stromungslehre, Mehrphasenstromungen, Konstruktion von
Apparaten der Pharma und Lebensmitteltechnik, Methoden der
Verfahrenstechnik. SPEzIELLES 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)7531206-535
e-Mail: schwechten@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. ANDREAS WILLIGE

LEHRGEBIETE: Fertigungstechnik, Werkstofftechnik, Oberflachen-
technik. FORSCHUNGSGEBIETE: SchweilStechnik, Umformtechnik,
GieRereitechnik, 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

HTWG Forum

WIRTSCHAFTS- UND SOZIALWISSENSCHAFTEN

PROF. DR.JUR. RAINER BAKKER

LEHRGEBIETE: Wirtschafts- und Gesellschaftsrecht, EU-Recht,
Rechtsvergleichung, Konfliktmanagement/Alternative Dispute Re-
solution (ADR), Gewerblicher Rechtsschutz/Intellectual Propertyin-
klusive Medien- und Urheberrecht. FORSCHUNGSGEBIETE: ADR (Ein-
satz der Mediation und dhnlicher Verfahren im Wirtschaftsrecht),
internationale Zulieferervertrage und Kooperationsvertrage (F&E).
SPEZIELLES FACHWISSEN: Gestaltung internationaler Zuliefererver-
trage, alternative Streitbeilegung, Rechtsfragen des e-commerce
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

PROF. DR. ANDREAS BERTSCH

LEHRGEBIETE: Grundlagen der BWL, Finanzierung, Bilanzierung, Bi-
lanzpolitik und Bilanzanalyse nach HGB und International Finan-
cial Reporting Standards (IFRS), Case Studies, Steuersysteme und
Investitionsforderung. FORSCHUNGSGEBIETE: Rechnungslegung
nach HGB und IFRS, Risikomanagement, Unternehmensbesteu-
erung, Unternehmensbewertung, Unternehmensfinanzierung.
SPEZIELLES FACHWISSEN: Umstellung der Rechnungslegung von HGB
auf IRFS, Bilanzierung von Finanzinstrumenten (Derivate und struk-
turierte Produkte), nach nationalen und internationalen Grundsat-
zen, Unternehmensbewertung, Risikomanagement bei Banken.

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

PROF. DR. RER. POL. JORG BEUTEL

LEHRGEBIETE:  Volkswirtschaftslehre, Umweltwissenschaften
(Environmental economics), empirische Wirtschaftsforschung.
FORSCHUNGSGEBIETE: Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung, In-
put-Output-Analyse, europaische Regionalpolitik, Entwicklungs-
planung. SPEzZIELLES 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, FuE-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
FACHWISSEN: Internationales Marketing, Beschaffungsmanagement

Tel.: +49 (0)7531206-331
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 Flhrungskraften

Tel.: +49 (0)7531206-407
e-Mail: kohl@htwg-konstanz.de

PROF. DR. CHRISTIAN KREKELER

LEHRGEBIETE: Deutsch als Fremdsprache, Fachsprache der Wirt-
schaft fir Studierende des Studienkollegs. FORSCHUNGSGEBIETE:
Fremdsprachenunterricht, Computereinsatzim Fremdsprachenun-

terricht, Sprachtests. SPEziELLES FACHWISSEN: Lehrerfortbildungen
in der Moderationsmethode

Tel.: +49 (0)7531206-395
e-Mail: krekeler@htwg-konstanz.de

PROF. DR. ARTHUR KRONER

LEHRGEBIETE: Buchfiihrung und Jahresabschluss, Kosten- und Leis-
tungsrechnung, Allgemeine bzw. Grundlagen der BWL, Existenz-
grindung, 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 Olforderlander, 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 Unternehmensiberwachung,
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)7531206-333
e-Mail: bwl@htwg-konstanz.de

PROF. DR. JAN-DIRK ROSCHE

LEHRGEBIETE: Veranstaltungen im Themenbereich Personal, Or-
ganisation, Flhrung, Projekt-, Team- und Selbst-Management,
Inhouse- und Outdoor-Veranstaltungen. FORSCHUNGSGEBIETE: Un-
ternehmerisch orientierte Humancapital-, Leadership- und Orga-
nisationsentwicklung und -beratung, Orientierungs-/Assessment-
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Center, Life- und Work-Planung, Coaching. SPEZIELLES FACHWISSEN:
Tatigkeiten und Fihrungsaufgaben 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)7531206-403
e-Mail: rosche@htwg-konstanz.de

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
LUnternehmensrechnung 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-

HTWG Forum

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,
Unternehmenskultur und -kommunikation, Unternehmen und
Gesellschaft, 6konomische Theoriegeschichte; Empirie: Internati-
onal vergleichende Forschung (Deutschland/USA/Russland) zur
Entwicklung von Systemen des WerteManagements in Unterneh-
menskulturen; Organisatorische Moglichkeiten der praktischen
Implementierung und Entwicklung von WerteManagement in der
Unternehmenskommunikation und im Integritats-Management.
SPEZIELLES FACHWISSEN: Fort- und Weiterbildung: Durchfiihrung
von Seminaren zu Unternehmenskultur und WerteManagement
fir deutsche Unternehmen, Dozent flir Unternehmensethik und
-kultur der A1-Seminare der Deutschen Gesellschaft fiir Personal-
flihrung (DGfP) sowie des Kontaktstudiums ,Management” und
,Master of Business Communication“ der Technischen Akademie
Konstanz, Leiter des Ethikforums Euregio Bodensee, der Herbst-
akademie Wirtschafts- und Unternehmensethik des DNWE, der
Sommerakademie Wirtschaftsethik der Evang. Akademie Loccum,
des Berliner Kolloquium Okonomie und Theologie u.a. Consulting:
Entwicklung und Implementierung von EthikManagement- und
EthikAudit-Systemen in Unternehmen; aulRerdem Beratung der -
Yabloko Fraktion der DUMA, Moskau (Projekt Wirtschaftsethik in
Russland); -EU-Kommission, Briissel (Arbeitsgruppe Education for
Democratic Citizenship); -Bund deutscher Arbeitgeber (BDA), Ber-
lin (Arbeitsgruppe Code of Conduct); Kirchliche Akademie der Lehr-
erfortbildung, Obermarchtal (Curriculum Wirtschaftsethik fuir Ka-
tholische Freie Schulen in der Diézese 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)7531206-487
e-Mail: zaharka@htwg-konstanz.de
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Die Folge der Urbanisierung und dem Wirtschaftswachstum in den Stadten ist ein zunehmender
Bedarf an leistungsfahigen Infrastrukturen.

Siemens hat diesen Trend erkannt und realisiert wegweisende Neuerungen auf dem Gebiet der
Postautomatisierung und intelligente Losungen flr Flughafen.

Wir helfen, als weltweit flihrender Hersteller von Systemen zur automatischen Bearbeitung aller
Arten von Postsendungen sowie flir Gepack und Luftfracht, unseren Kunden die an sie gestellten
Anforderungen zu bewdltigen. Mit unseren “Completely Integrated Solutions” sind wir nicht nur
ein engagierter und liberzeugender Soft- und Hardwarelieferant sondern zeigen auch, dass System-
integration, Instandhaltung und Modernisierungskonzepte zu unseren Kernkompetenzen gehoren.

www.siemens.com/postalautomation S I E M E N S




BURO EFFIZIENZ

WECHSELSEITIGE WIRKUNG VON SCHALL, LICHT UND WARME AUF DIE LEISTUNGSFAHIGKEIT
Bernd Jodicke, Jorg Haller, Herwig Baumgartner, Anna Huber, Horst Drotleff, Roman Wack, Andreas Liebl, Jiirgen Hellbrtick,

Sabine Schlittmeier und Jochen Renz

PROF. DR. BERND JODICKE
studierte Physik an der
Uni Karlsruhe und pro-

movierte im Bereich
Héchstfrequenztechnik an der TU
Hamburg und Uni Karlsruhe. Nach seiner
Tatigkeit bei der ABB Baden, Schweiz, ist
er seit 1992 als Professor an der HTWG
Konstanz tatig. Hier baute er das licht-
technische Labor auf.

PROF.DR. HERWIG BAUM-
GARTNER studierte von

1971-1978 Physik an der

Universitdt Freiburg.

Als Professor und Studiendekan im
Bereich Bauphysik an der Hochschule
Stuttgart (HfT) sind seine Schwerpunkte
die Bau- und Raumakustik sowie der
Schwingungsschutz.

DR.ANDREAS LIEBL Stu-
dierte von 1999-2003
Psychologie an der

Katholischen Universitdit
Eichstdtt-Ingolstadt mit Schwerpunkt
Arbeits-, Umwelt- und Gesundheits-
psychologie und promovierte dort im
Anschluss zwischen 2003 und 2006.
Herr Liebl ist als Wissenschaftlicher Mit-
arbeiter an der Hochschule beschdiftigt.

JocHEN C.RENZ ist
Geschdftsfiihrer der
Renz Systeme GmbH und

Renz Solutions GmbH.
Seine Firma ist besonders erfolgreich bei
der Umsetzung von neuen bauphysika-
lischen Forschungsergebnissen in inno-

vativen Innenraum- und Biirolbsungen.
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1 EINLEITUNG

Oft stimmen die selbst eingeschatzte Leis-
tungsfahigkeit und die tatsdchlich erbrach-
te Leistung nicht Gberein. Ein interdiszip-
linares Forscherteam der HTWG Konstanz,
HfT Stuttgart, KU Eichstatt-Ingolstadt, dem
Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik Stuttgart
sowie der Firma Renz Solutions ist diesem
Phanomen auf der Spur. Es untersucht, wie
Schall, Licht, Warme und Luftfeuchtigkeit
das Wohlbefinden sowie die empfundene
Arbeitsbelastung von Beschaftigten bei ih-
rer Blrotatigkeit beeinflussen.

Ziel des Projektes ist es, eine Bewertung
bauphysikalischer MaBnahmen auf Effi-
zienz und Behaglichkeit zu ermoglichen.
Dazu hat das Team Methoden entwickelt,
mit denen die physikalischen Werte ge-
messen und mit Leistungstests und Be-
findlichkeitsbefragungen verglichen wer-
den konnen.

Erste Ergebnisse liegen jetzt vor zum The-
ma ,Stérung durch Helligkeitswechsel im
Sichtfeld"”.

2 DAs MESSSYSTEM

Die Einzigartigkeit dieses Projektes be-
steht in seiner interdisziplinaren Ausrich-
tung und der Verkniipfung physikalischer
und psychologischer Messungen.

ABB.1: DUMMY ZUR ERFASSUNG DER LICHTTECHNISCHEN,

AKUSTISCHEN UND KLIMATISCHEN BAUPHYSIKALISCHEN

PARAMETER

2.1 PHYSIKALISCH

Das gesamte physikalische Messsystem ist
in einer Messpuppe untergebracht. Dieser
Dummy sitzt anstelle des Mitarbeiters am
Arbeitsplatz und erfasst Licht, Klima sowie
Akustik im Raum.

Leuchtdichtekameras erfassen die Licht-
verteilung im gesamten Blickfeld des Be-
schaftigten. Die am INM der Hochschule
Konstanz selbst entwickelte Messtechnik
kann Blendung und Beleuchtungsstarke
im Arbeitsbereich aufnehmen. Eine Falsch-
farbendarstellung ermdglicht dann eine
schnelle, intuitive Bewertung der Beleuch-
tungsanlage.

ABB. 2: AUFNAHME MIT DER LEUCHTDICHTEKAMERA IN

FALSCHFARBENDARSTELLUNG

Die Umgebungsgerausche werden tiberein
Mikrofon aufgezeichnet. Uber die Sound-
karte des Rechners werden diese Mess-
daten dann weiterverarbeitet. Zur Ausgabe
von akustischen Signalen dient ein aktives
Lautsprechersystem mit einem idealerwei-
se weitgehend linearen Frequenzgang von
50 Hz bis 20 kHz.

Damit ist es moglich, die wichtigsten
raumakustischen Parameter mithilfe des
Systems vorab zu bestimmen. Wahrend
des laufenden Betriebs kann lber den
Lautsprecher ein definiertes Storsignal
abgestrahlt und die Schallreflexion des
Raumes aufgezeichnet werden.



Im Bereich Klima werden erfasst:

+  Lufttemperatur

+ Strahlungstemperatur und Strahlungs-
asymmetrie;

+  Vertikale Temperaturdifferenz zwischen
FuB und Kopf;

+ Luftgeschwindigkeit;

+  Relative Luftfeuchtigkeit, CO2-Gehalt
und operative Temperatur.

Die Messdaten werden in einem internen

Datenspeicher gesammelt und an einen

Laptop weitergegeben. Ein selbst ent-

wickeltes Programm errechnet zeitabhan-

gig Kennzahlen fur die gefuihlte Behaglich-

keit gemaR DIN EN ISO 7730.

2.2 PSYCHOLOGISCHE MESSINSTRUMENTE

Wegen der Vielfalt von Birotatigkeiten ist
es unmoglich Arbeitsaufgaben fir Tests
auszuwahlen deren Ergebnisse verallge-
meinert werden konnen. Daher ist der so-
genannte ,,Informationsverarbeitungsan—
satz” von wesentlicher Bedeutung. Dieser
besagt,dassdie Erledigungverschiedenster
Aufgabenstellungen stets auf dem Einsatz
elementarer Prozesse des menschlichen
Denkens” und Problemldsens beruht. Im
Rahmen der hier vorgestellten Untersu-
chung werden Aufgabenstellungen ein-

gesetzt, welche visuelle Wahrnehmung,
Schlussfolgerung, Arbeitsgedachtnis und
Aufmerksamkeit operationalisieren und
testen. Die Abbildung veranschaulicht die
Hierarchie solcher kognitiver Grundfunkti-
onen am Beispiel des Textverstehens.
Kognitive Funktionen wie Wahrnehmung,
Aufmerksamkeit, Gedachtnis und Schluss-
folgern konnen anhand einfacher Auf-
gabenstellungen gemessen und durch
bauphysikalische Parameter maRgeblich
unterstitzt oder gehemmt werden. Je sto-
rungsfreier diese Funktionen ausgefiihrt
werden, desto hoher ist die mogliche Leis-
tungsfahigkeit.

Es liegt nahe, dass verschiedene kognitive
Funktionen auch in unterschiedlicher Wei-
se durch bauphysikalische Parameter be-
einflusst werden konnen. Bei zu heller Um-
gebung stieg die Fehlerrate und die Dauer
bis zur Identifikation von Zeichen aufeinem
Bildschirm. Im Gegensatz dazu kénnen Be-
wegungen im Gesichtsfeld ablenken und
beeintrachtigen die Aufmerksamkeit beim
konzentrierten Arbeiten. Welche physika-
lischen Umgebungsbedingungen als ideal
anzusehen sind, kann nur mit arbeitspsy-
chologischen Untersuchungen herausge-
funden werden, wie im Anschluss exemp-
larisch dargestellt wird.

Sensorische Funktionen Kognitive Basisfunktionen Komplexe kognitive
Funktionen
‘ Textverstehen:
Schlussfolgemn: Reprasentation
‘ Ableitung von :I'Il;:z:ll;entalen
ji F e Textinformation
?;:;::“gevg: iinte durch Schluss-
. einzelnen Wortern im folgerungen
Aufmerksamkeit  Arbeitsgedachtnis und
und Konzentration: Integration von
Ausrichtung der Wortern zu Satzen
Aufmerksamkeit und
Konzentration auf den
Text
. -
Wahmehmung:
Identifikation von
Wortern

ABB. 3: KOGNITIVE GRUNDFUNKTIONEN AM BEISPIEL DES TEXTVERSTEHENS

3 DIE VERSUCHSRAUME

Die Testreihen wurden an der Hochschule
Konstanz sowie in speziell fir die Versuche
aufgebauten Raumen des Forschungs- und
Lehrzentrums der Firma Renz Solutions in
Aidlingen durchgefihrt. Bei der Firma Renz
sind neue Forschungsergebnisse Basis fir
die Entwicklung fortschrittlicher Biiroein-
richtungen. In den vergangenen Jahren
wurden dort mithilfe der Fraunhoferge-
sellschaft innovative Entwicklungen im
Bereich Blroakustik erzielt und zum Patent
angemeldet. Wird ein Raum im Tieftonbe-
reich mittels Reaktionsabsorber - einem
neu entwickelten Wirkprinzip der Fraunho-
fer Gesellschaft - starker bedampft als im
Mittel- und Hochtonbereich, verandert sich
die Horfahigkeit fir Konsonanten. Als Fol-
ge reden die Menschen im Mittel 6-8 dB(A)
leiser. Wird diese Sprachminderung durch
wirksame AkustikmaBnahmen erganzt,
so erdffnet sich ein neuer Standard in der
Larmbekampfung offener Birowelten. So
werden beispielsweise Anforderungen der
Arbeitsmedizin erfillt, welche die Redukti-
on der Storlast des menschlichen Sprach-
pegels von durchschnittlich 62 dB(A) fur
Nachbarschaftsplatze mit Anforderungen
an Konzentration auf 35-45 dB(A) fordert.

Die Forschungsergebnisse sind so mittler-
weile in Tausenden von Arbeitsplatzen wie
beispielsweise dem Telekom-Gebaude in
Bonn realisiert und erprobt. So sollen auch
die Ergebnisse dieses Forschungsprojektes
in Produkte und Dienstleistungen einflie-
Ren.

ABB.4:BEISPIEL FUR EINE OFFENE UND HELLE BUROLAND-

SCHAFT MIT SCHALLABSORBERN

TECHNIK BAUINGENIEURWESEN
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STORUNG DURCH HELLIGKEITSWECHSEL
IM SICHTFELD: ERGEBNISSE

Bisher war nicht bekannt ob und in wel-
chem Umfang Helligkeitsschwankungen
im Blickfeld die Arbeitsleistung beeinflus-
sen. Fur unsere Untersuchung wurde per
Beamer ein Wanderbalken auf eine Lein-
wand im Gesichtsfeld von 24 Probanden
projiziert. Der Balken bewegt sich mit einer
Frequenz von 1-4 Hz zufillig verteilt Uber
die Leinwand. Dies simuliert visuelle Ab-
lenkungspotentiale wie zum Beispiel Be-
wegungen von Kollegen. Als Vergleich wur-
de eine konstante Beleuchtung gewahlt.
Beide Lichtsituationen waren normgerecht
fir Bildschirmarbeit.

In der Untersuchung werden folgende
Leistungstests zur Bearbeitung vorgege-
ben, die verschiedene kognitive Funktionen
abbilden.
+  Schlussfolgerungsprozesse
Grammatical-Reasoning-Test
+ Daueraufmerksamkeit
Konzentrations-Leistungs-Test.
+ Kapazitat des verbalen Arbeits-
gedachtnisses
Serial-Recall-Aufgabe
+ visuelle Wahrnehmungsleistungen
Leuchtdichteinkrementierungsaufgabe
Die gesamten Tests beanspruchten pro
Person ca. 4 Stunden.
Die erhobenen objektiven Leistungsdaten
werden durch die Messung der subjektiven
Befindlichkeit sowie der empfundenen Ar-
beitsbelastung erganzt.

40%
30%
20%
10%

0%

Reasoning- Leistungs- Aufgabe mkvementlerungs
Test Test aufgabe

Okonstante Beleuchtung
mvariable Beleuchtung

Fehlerratein %

:‘_

ABB.5: EINFLUSS DER BELEUCHTUNG AUF KOGNITIVE

GRUNDFUNKTIONEN
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[ konstante Beleuchtung
m variable

Mittlere Beurtellung
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gesitige KSmetche, . zeltiche  Ausflhrung der Anstrengung | Frustration
Anforderung ~ Anforderung  Anforderung  Aufgabe

ABB. 6: ERGEBNISSE NASA-TLX TEST

Der Konzentrations-Leistungs-Test zeigt
eine signifikante Beeintrachtigung der
Leistung durch die variable Beleuchtungs-
situation. Die Aufmerksamkeit wird durch
die variable Beleuchtungssituation gestort.
Das Arbeitsgedachtnis, Schlussfolgerungs-
prozesse sowie die visuelle Wahrnehmung
sind hingegen nicht empfindlich auf Sto-
rungen durch die variable Beleuchtungssi-
tuation.

Die Auswirkungen der Beleuchtungsvaria-
tion auf das subjektive Empfinden der Pro-
banden sind geringfiigig. Allerdings wird
die variable Beleuchtungssituation als las-
tiger beurteilt. Darliber hinaus wird das Ar-
beiten in der variablen Beleuchtungssitua-
tion als korperlich und zeitlich fordernder
wahrgenommen. Des Weiteren wird in
der variablen Beleuchtungssituation eine
wahrgenommene dunklere Beleuchtung
und schlechtere Lesbarkeit berichtet. Die
Abbildungen 5 bis 7 veranschaulichen die
subjektive Beurteilung der Beleuchtungs-
bedingungen durch die Probanden.

Die Untersuchung zeigt, dass allein aus Be-
fragungen nicht auf die Leistungsfahigkeit
geschlossen werden kann. Die Probanden
empfinden die variable Beleuchtungssitua-
tion zwar als Iastig, sie berichten aber lber
keine Beeintrachtigung ihrer Konzentration.
Die Leistungstests zeigen jedoch eine Ver-
schlechterung der Konzentrationsfahigkeit.

g
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Okonstante Beleuchtung

~

o

'
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0
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Lastigkelt
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Konzentration Helligkeit Lesbarkeit

ABB. 7: ERGEBNISSE EZ-SKALA

Subjektives Empfinden und gemessene
Leistung stimmen demnach nicht immer
uberein.

Mit der erarbeiteten Methode kdnnen nun
weitere Fragestellungen angegangen wer-
den. Als Nachstes wird untersucht, ob Licht
und Akustik die Leistungsfahigkeit gegen-
seitig beeinflussen. Kann vielleicht durch
gute Beleuchtung eine schlechte Akustik
kompensiert werden?

In einem weiteren Schritt werden Untersu-
chungen mit zusatzlichen Parametern wie
Warme und Luftfeuchtigkeit durchgefiihrt
werden.

Nach einigen Veroffentlichungen gewinnt
das Projekt auch lberregional an Bekannt-
heit. So wird derzeit mit den Wissenschaft-
lern des Finnish Institute of Occupational
Health in Helsinki und Turku ein gemein-
sames EU-Projekt angestrebt.



B Warmebehandlung / Flugetechnik B Heil Isostatisch Pressen

B Materialprifung B Metallische Beschichtung

Das Bodycote Netzwerk der Central European Group setzt sich aus 53 Betrieben zusammen, die in Deutschland,
den Niederlanden, der Schweiz, Osterreich, Liechtenstein, Italien, Polen, Tschechien, Ungarn, Ruménien und der
Turkei rund 1.700 Mitarbeiter beschaftigen. Weltweit koordiniert die Zentrale in Macclesfield / England mehr als 300
Standorte in 30 Landern.

Neben klassischen Warmebehandlungsverfahren wie Harten (z.B. Einsatzharten oder Vakuumwéarmebehandlung)
und Vakuum-Hochtemperaturldten setzt Bodycote Verfahren wie Corr-I-Dur® und exklusiv das Kolsterisieren® ein.

Im Bereich HeiR Isostatisches Pressen kommmt das Densal®Verfahren zum Einsatz. Tribologische Schichten und
CompCote® ermdglichen neue Perspektiven beim Beschichten unterschiedlicher Werkstoffe in variablen
Einsatzgebieten.

Das umfangreiche und exklusive Spektrum an Verfahren, ein flachendeckendes Netzwerk und nicht zuletzt die
Kompetenz der Bodycote-Spezialisten machen die Dienstleistungen der Central European Group europaweit zu
einem der qualitativ und ¢konomisch hochwertigsten Produkte.

BODYCOTE WARMEBEHANDLUNG GMBH -

Buchwiesen 6 d t
73061 Ebersbach o yco e
Germany

Tel.: +49 7163 103 0 - Fax: +49 7163 103 200 http://ceg.bodycote.com
eMail: info-de@bodycote.com http://www.bodycote.com
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Jahre in verschiedenen
Funktionen bei Siemens
Medical Solutions tdtig unter anderem
in der zentralen Softwareentwicklung.
Seit 2001 ist er Professor fiir Mathematik
und Informatik in der Fakultdt Elektro-
technik und Informationstechnik mit
den Schwerpunkten Softwareentwick-

lung und Simulation.

ist Arzt und
Informatiker (RWTH
Aachen). Am Universitdts-
klinikum Aachen war er tdtig in Patien-
tenversorqung, Forschung und Lehre.
Nach Entwicklungsleitung in einem
eHealth Startup wechselte er 2002 zu
Siemens Healthcare. Seither sind Pro-
zessthemen in der Softwareentwicklung
Teil seiner Arbeit an produktiibergreifen-
der Interoperabilitdt, unternenmenswei-

ter Architektur und Standardisierung.

studierte
Wirtschaftsinformatik an

- der Universitdt Regens-

burg und erwarb einen M.B.A. an der
Murray State University, KY, USA. Ab 2005
war er bei Siemens, Corporate Techno-
logy als Consultant mit CMMI basierter
Prozessbewertung/-verbesserung und
Nutzenanalyse von Prozessverbesse-
rungen beschiftigt. Seit Oktober 2007
arbeitet er ftir Siemens Software Initiati-
ve an den Themen SW-Produktivitit und
Requirement Engineering. Erginzend
promoviert er an der TU Clausthal (Prof-
Andreas Rausch) zum Thema ,Software

Collaboration of Enterprises®.

Der Anteil der Software an der Wertschop-
fung vieler technischer Systeme wird im-
mer grofer und gleichzeitig wird deren
Entwicklung immer komplexer und damit
auch aufwandiger.Im Zuge dieser Entwick-
lung wird die Betrachtung der Leistungsfa-
higkeit bzw. Effizienz der Softwareentwick-
lung fir immer mehr Organisationen und
Bereiche wichtig. Das Thema Software-
Prozessmanagement und Software-Pro-
zessverbesserungen ist damit fiir fast alle
Firmen und Organisationen, die technische
Systeme entwickeln, wichtig.

Der Grundansatz eines modernen Soft-
ware-Prozessmanagements besteht dar-
in, die Entwicklung und Pflege von Soft-
ware in Aktivitaten und Unterprozesse zu
strukturieren und dann entsprechend zu
optimieren, so dass sich die gewiinschten
Ergebnisse ergeben. Dafiir gibt es verschie-
dene Ansatze und Methoden, die von stark
strukturierten Vorgaben bis hin zu agilen
Vorgehensweisen reichen.

Diese Ansatze haben jedoch folgende Ge-
meinsamkeiten:

« Eine Softwareentwicklung gliedert
sich in eine Vielzahl von Aktivitaten, die
die Themen Anforderungsanalyse, Design,
Implementierung, Test und Management
abdecken mussen.

+ Es gibt kein ,Patentrezept” fiir diese
Gliederung. Die Aufgabe des Prozessma-
nagements ist es stattdessen, mit be-
schrankten Ressourcen und ausgehend
von der konkreten Ausgangslage der Or-
ganisation Prioritaten bei der Entwicklung
bzw. Forderung bestimmter Aktivitaten zu
setzen, d.h. in die als in der aktuellen Lage
als wichtig erkannten zu verbessernden
Aktivitaten gezielt zu investieren.

« Das dabei zu erreichende Ziel, namlich
die Effizienz und Qualitat der Softwareent-
wicklung, lasst sich nicht mit einer einzel-
nen MessgroRRe erfassen. Stattdessen ist
eine Vielzahl von Aspekten zu berticksich-

tigen, die die Themen Zeit, Kosten, Produkt-
qualitat, Kundenzufriedenheit, Zukunftsfa-
higkeit etc. abdecken mussen.

« Zwischen den einzelnen Aktivitaten
und den Zielen und MessgrofRen besteht
eine Vielzahl von vernetzten Abhangig-
keiten mit sowohl positiven als auch nega-
tiven Koppelungen.

- Die Effekte jedes Eingriffs werden erst
mit einer gewissen Zeitverzogerung sicht-
bar.

Das Prozessmanagement einer Software-
entwicklung kann damit als Steuerung
eines dynamischen Systems mit Eingan-
gen (den Investitionen), internen Zustdn-
den (der Qualitat der Aktivitaten) und
Ausgangen (den zu messenden Zielgro-
Ren) beschrieben werden, siehe Bild 1. In
systemtheoretischer Ausdrucksweise hat
ein Prozessverbesserungsprojekt damit
zur Aufgabe, Eingdnge (Investitionen) so
zu wahlen, dass die vorgegebenen Ausgan-
gen (Messgroflien) erreicht werden.

Basis flir ein Prozessverbesserungsprojekt
ist damit immer eine Vorstellung bzw. Er-
wartung bezuglich der Zusammenhdnge
zwischen Aktionen und Ergebnissen, d.h.
ein implizites oder explizites Modell des
Systems ,Software-Prozesse“. Diese Vor-
stellung hinsichtlich der Zusammenhange,
d.h. das Modell, leitet dann die Prozessver-
besserungsinitiative bezuglich Prioritaten,
Ressourcen und Erfolgserwartungen.

Bei der Entwicklung bzw. Formulierung
eines solchen Modells st63t man jedoch
auf grundsatzliche Probleme. Die oben be-
schriebenen Aktivitaten sind ja nur ein Fak-
tor, der die entsprechenden Messgrofien
beeinflusst. Betrachtet man zum Beispiel
die MessgroRe Kundenzufriedenheit. Die-
se hangt sicherlich ab von der Qualitat der
Aktivitaten zur Anforderungsanalyse oder
der Qualitat der Testaktivitaten, beides sind
innerhalb eines Prozessverbesserungspro-
jekts zu beeinflussende Grolken. Es gibt
darlber hinaus aber auch eine Vielzahl von



anderen Effekten, die auf die Kundenzufrie-
denheit einwirken, z.B. das Verhalten von
Mitbewerbern, technologischer Wandel,
aktuelle Trends oder auch subjektive Wahr-
nehmungen. Man kann deswegen nicht
einfach die Kundenzufriedenheit vor und
nach einer Prozessverbesserung messen
und daraus folgern, dass die gemessene
Anderung ursachlich, z.B. proportional, mit
der Investition zusammenhangt. Gleiches
gilt fir fast alle anderen oben genannten
Messgrollen einer Softwareentwicklung.
Die Zusammenhdnge zwischen Prozess-
verbesserungen und den entsprechenden
Zielen bzw. MessgrofRen sind durch viele
Effekte Giberlagert, d.h. gestort. Ausserdem
kann mit einer Softwareentwicklung auch
nicht einfach experimentiert werden wie
mit einem technischen System. Deswegen
gibt es nur wenige bzw. vereinzelte empi-
rische Daten [s5], die die gesuchten Zusam-
menhange belegen, d.h.aus denen ein Mo-
dell abgeleitet werden konnte.

Dies erzeugt das bekannte, grundsatzliche
Problem fast jeder Prozessdiskussion: Die
fir eine Planung eigentlich notwendige
Basis von empirisch gesicherten, quantita-
tiven Zusammenhangen zwischen Einsatz
und Ergebnis steht nicht zur Verfiigung.

In der Regel wird damit auf zwei Arten um-
gegangen:

Einerseits werden Prozessverbesserungen
auf Grund von qualitativem Experten-
wissen geplant. Zum Beispiel ist es nahe
liegend, dass eine Intensivierung der Tes-
taktivitaten (Investition) die Kundenzufrie-
denheit steigern wird, da weniger Fehler
beim Kunden auftreten. In der Regel wird
das aber nicht quantitativ spezifiziert, d.h.

» Investitionen »

Quantitatives simulierbares Modell >

es wird nicht ausgedrickt, in welchem
MaRe die Verlangerung der Tests die Kun-
denzufriedenheit verbessert. Dies ist dann
ein Problem, wenn sich unterschiedliche
Effekte Uberlagern, z.B. kann eine Verldn-
gerung der Tests ja auch eine verspatete
Lieferung und damit eine Reduzierung der
Kundenzufriedenheit bewirken. Rein quali-
tative Modelle ohne Quantifizierung kom-
men dort an ihre Grenzen.

Als zweiter Ansatz werden Prozessverbes-
serungen heute in der Regel basierend
auf generischen Modellen wie z.B. CMMI
[6]oder SPICE [8], und dessen verschie-
denen Auspragungen geplant. Diese ,Mo-
delle” spiegeln standardisiertes Prozesswis-
sen aus der Praxis wider, d.h. sie enthalten
allgemeine Ubereinkommen tber die sinn-
volle Auspragung der einzelnen Aktivitaten
und deren Prioritaten. Durch den breiten
Einsatz bieten diese Modelle eine vielfaltige
Unterstlitzung bei der Umsetzung (Werk-
zeuge, Methoden, etc.) und eine gesicherte
Akzeptanz. lhre Grenzen liegen jedoch in
dem standardisierten Ansatz: Durch den
Anspruch, ganze Anwendungsbereiche ab-
zudecken, entsteht eine hohe Komplexitat,
wodurch die individuellen Gegebenheiten
und Bedingungen einer Organisation nur
begrenzt bertcksichtigt werden konnen.
In dieser Situation wurde in einer mehrjah-
rigen Kooperation zwischen Siemens und
der HTWG Konstanz ein dritter Ansatz als
zusatzliche  Prozessmanagement-Unter-
stltzung entwickelt: ein explizites quan-
titatives Modell fir das Prozessmanage-
ment einer Organisation basierend auf
dem grofsteils impliziten Wissen der jewei-
ligen Prozessexperten. Ein solches Modell
kann benutzt werden, um verschiedene

Metriken  »
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INVESTITIONEN SIMULIEREN (ABSCHATZEN), UM VERSCHIEDENE VERBESSERUNGSSZENARIEN ANALYSIEREN ZU KONNEN.

Verbesserungsszenarien zu simulieren und
damit vergleichbar zu machen. Dabei wa-
ren verschiedene Aufgaben zu I6sen: Fest-
legung einer geeigneten mathematischen
Struktur fir solche Modelle, Entwicklung
und Erprobung der Vorgehensweise einer
Modellkonfiguration anhand Experten-
wissens, Umsetzung des mathematischen
Modells in einen Simulator, und naturlich
auch Test der Qualitdt und Aussagekraft
eines solchen Modells. Dieser Artikel be-
richtet Gber den aktuellen Stand dieser
Arbeiten gegliedert in die oben genannten
Schritte. Zum Abschluss erfolgt eine kurze
Diskussion von Einsatzszenarien.

2 MODELLSTRUKTUR
2.1 STAND DER TECHNIK

Quantitative Modellierung und Simulati-
onen zur Analyse von Softwareprojekten
und Softwareprozessen ist eine noch ver-
gleichsweise junge Methode. Eine der
ersten umfassenden Arbeiten auf diesem
Gebiet stammt von Abdel-Hamid and Ma-
dnick [1]. Darin wird ein Softwareprojekt
mit Hilfe des Ansatzes der System Dyna-
mics modelliert.

Seitdem wurden verschiedene Aspekte
einer Softwareentwicklung betrachtet,
meistens mit dem Fokus, verschiedene Pro-
zessalternativen (z.B. die Einflihrung oder
Platzierung eines Reviewschritts) zu ver-
gleichen.Eine andere wichtige Zielrichtung
ist der Einsatz von Simulationswerkzeugen
im Rahmen der Aus- und Weiterbildung. In
[2] findet sich ein Uberblick ber die ver-
schiedenen Einsatzszenarien.

Allerdings modellieren die meistens vor-
handenen Ansatze den Ablauf einzelner
Softwareprojekte. In diesem Projekt wird
stattdessen ein Modell fiir eine organisa-
tionsweite Softwareentwicklung —mittels
Kenngroflen von Prozessgebieten aufge-
stellt, das den Nutzen eines Prozessverbes-
serungsprojektes quantitativ simulieren
lasst. Hierbei fuhrt die ,Organisation®, z.B.

TECHNIK ELEKTROTECHNIK



ein Geschaftszweig innerhalb einer groRe-
ren Unternehmens, in der Regel mehrere
Projekte durch. Ein vergleichbarer Ansatz
findet sich in [3], allerdings wird dort nur
ein Ausschnitt der Gesamtorganisation be-
trachtet.

2.2 ANFORDERUNGEN UND ABSTRAKTIONEN

Wie in Abschnitt 1 beschrieben, sollen mit
Hilfe des Modells verschiedene Investiti-
onsstrategien im Hinblick auf eine (ausge-
wahlte) Menge von Metriken, die die Per-
formanz der Organisation widerspiegeln,
verglichen werden.

Die Struktur fur ein solches Modell muss
so gewahlt werden, dass einerseits die
wesentlichen Eigenschaften der ent-
sprechenden Zusammenhdange mit aus-
reichender Aussagekraft reprasentiert
werden konnen. Andererseits sollen die
resultierenden Mechanismen ohne spe-
zifische mathematische Kenntnisse ver-
standlich sein, damit Prozessexperten die
Modellparameter schatzen konnen, siehe
Abschnitt 3.

Generell ist eine Detaillierung auch nur
dann sinnvoll, wenn die dabei entstehen-
den Freiheitsgrade auch mit einer entspre-
chenden Genauigkeit parametriert werden
kénnen. Anderenfalls wird lediglich eine
Pseudo-Genauigkeit mit hoherer Komple-
xitat erzeugt.

Aus diesem Grund wurde ein Modell ent-
worfen, das auf folgenden Abstraktionen
(Annahmen) basiert:

- Die Organisation fihrt Aktivitdten in
verschiedenen Prozessgebieten durch. Die
Leistungsfahigkeit jedes Prozessgebiets
wird durch eine einzelne Kennzahl be-
schrieben. Dieses Konzept ist den Prozess-
modellen CMMI bzw. SPICE entnommen.
Dort wird die entsprechende Kennzahl ,ca-
pability level“ genannt.

+ Umeine bestimmte Leistungsfahigkeit
eines Prozessgebiets zu erhalten, sind kon-
tinuierliche Investitionen notwendig. Pro-
zessverbesserung wird also nicht als eine
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einmalige Aktion, sondern als kontinuier-
liche Anstrengung modelliert.

+ Die Kennzahl eines Prozessgebiets, d.h.
dessen Leistungsfahigkeit, reagiert mit ei-
ner Zeitverzogerung erster Ordnung mit
Totzeit auf Anderungen in den Investiti-
onen.

- Die Werte der Metriken hangen nur
von den Kennzahlen der Prozessgebiete ab,
prinzipiell kann dabei jede Metrik durch je-
des Prozessgebiet beeinflusst werden. Sys-
temtheoretisch bedeutet das, andere Ein-
fliisse werden als konstant betrachtet, d.h.
werden im Modell nicht bertcksichtigt.

+ Alle oben genannten Abhangigkeiten
sind prinzipiell linear. Dabei kann die Ab-
hangigkeit allerdings durch eine andere
ModellgroRe ,ein-“ oder ,ausgeschaltet”
werden (geschaltete Abhangigkeit). Die-
ser Effekt dient dazu, Voraussetzungen zu
modellieren, d.h. die Eigenschaft, dass die

A

Vi, t+

Effekte eines Prozessgebiets von der Leis-
tungsfahigkeit eines zweiten Prozessge-
biets abhdangen. Das zweite Prozessgebiet
ist in diesem Fall eine Voraussetzung fir
das Erstere.

2.3 MATHEMATISCHE STRUKTUR

Die in Abschnitt 2.2 genannten Abstrakti-
onen wurden in ein mathematisches Mo-
dell Ubersetzt. Dieses besteht aus einem
Satz von Eingangen 0, = (am,..., L]M)ER", die
die Investitionen reprasentieren, einem
Satz internen Zustandsvariablen x, = ()%w.r""’
)%M)ER”,die die normierten Kennzahlen der
Prozessgebiete reprasentieren, und einem
Satz von Ausgdngen y, = (J, ...y, JER", die
die normierten Metriken reprasentieren.
Diese Modellelemente sind mit Hilfe von
zeitdiskreten Differenzengleichungen ver-
bunden:

X ,y=0=-A)n(x )+A-s . (1)

DV n(x )

g(arg,v,u) =

n(arg) = lm‘g

0 for

RN
ij I ij
\ J /

[ 1 for
for

1

I + )—\'n//’gf/rl 7 (4)

arg > 1
O<arg= (s)

arg <0



Gleichung (1) beschreibt die Zeitabhangig-
keit der Kennzahlen als Zeitverzogerung
erster Ordnung mit Zeitcharakteristik A,
und Totzeit T. Gleichung (2) beschreibt die
Abhangigkeiten zwischen den Prozessge-
bieten untereinander und Gleichung (3)
die Abhangigkeiten zwischen den Prozess-
gebieten und den Metriken. Beiden Glei-
chungen enthalten sowohl lineare als auch
Jgeschaltete” Abhangigkeiten. Letzteres
wird durch Multiplikation der Gewichtung
mit der Sigmoid-Funktion g( ), Gleichung
(4), realisiert. Es ergibt sich damit ein ste-
tiger Ubergang.

Die Funktion n() dient, genauso wie der
Nenner in den Gleichungen (2) und (3)
dazu, alle Modellvariablen auf das Inter-
vall zu normalisieren. Dies erleichtert die
Parametrierung des Modells erheblich, da
die Parameter pund y in Gleichungen (2)
und (3) damit einheitlich relative Gewichte
reprasentieren, ohne dass Skalierungen be-
ricksichtigt werden mussen. Details und
weitere Begriindungen zu dieser Struktur
finden sich [4] und [7].

3 MODELL-KONFIGURATION

Die in Abschnitt 2.3 beschriebene mathe-
matische Modellstruktur enthalt Parame-
ter, die geeignet gefillt werden missen.
Wie in Abschnitt 1 dargelegt, ist dies, an-
ders als bei technischen Systemen, auch
praktisch nicht mit Hilfe von realen Daten
moglich, da solche Daten nur fiir ganz ver-
einzelte Zusammenhange existieren und
nicht durch Experimente oder dergleichen
gewonnen werden konnen. Im besten Fall
gibt es Informationen lber einzelne Para-
meter, z.B. bezliglich der Geschwindigkeit
von Verbesserungen im Reifegrad einer
Gesamtorganisation. Im Rahmen der Zu-
sammenarbeit mit Siemens wurde des-
halb eine Methode zur Konfiguration eines
solchen Modells mit Hilfe von Experten-
wissen entwickelt und erprobt. Sie besteht
aus den folgenden Schritten:

1 FESTLEGUNG DER PROZESSGEBIETE Dazu
kann hdufig auf bestehende qualitative
Prozessmodelle der Organisation zurlck-
gegriffen werden, die z.B. im Rahmen von
vorherigen  Prozessdefinitions-Projekten
entwickelt wurden.Innerhalb Siemens gibt
es ein solches von der zentralen Software
Engineering Gruppe gemeinsam mit Ge-
schaftsbereichen entwickeltes Prozessmo-
dell. Dieses Prozessmodell besteht aus den
in Tabelle 1 genannten Prozessgebieten, de-
ren Kennzahlen als Zustande ()”(w...,)”(m) und
deren Investitionen als Eingange (am,..., am)
gewahlt wurden. Anmerkung: Hinsichtlich
der Namensgebung werden im Folgenden
die englischen Bezeichnungen verwendet.

System family

Requirements Management
(Quantitative) Project Management
Configuration Management
Technology Innovation

Supplier Management
Architectural Design Process
Testing

Causal Analysis and Resolution
Incremental Process Models

Peer Reviews

Platform Development,

Component Reuse

Quality Management

Process Definition and Maintenance
Organizational Process Performance
Continuous Quantitative Process
Improvement

Process Modeling and Visualization
Organizational Training

TAB. 1: LISTE DER PROZESSGEBIETE FUR DAS MODELL

Scope of (Requirement) Fulfillment
Budget Compliance

Field Quality

Cycle Time

Schedule Compliance

Internal Defect Correction Cost
Reusability

TAB. 2: LISTE DER METRIKEN FUR DAS MODELL

2 FESTLEGUNG DER METRIKEN Im Prinzip
sollte daflir auch auf bestehende Definiti-
onen innerhalb der Organisation zurlickge-
griffen werden. Bei Siemens gibt es den in
Tabelle 2 aufgelistet Satz von gemeinsam
mit den Geschaftsbereichen definierten
Metriken (die genaue Definition der ent-
sprechenden Metriken ist nicht Gegen-
stand dieser Arbeit), die als Ausgange des
Modells (. ...y, ) gewahlt wurden. Je nach
Reifegrad der Organisation muissen ent-
sprechende Metriken eventuell erst noch
definiert bzw. erganzt werden.

3 IDENTIFIKATION  DER  QUALITATIVEN
STRUKTUR In den Formeln (2) und (3) sind
prinzipiell alle Prozessgebiete unterein-
ander und mit allen Metriken verbunden.
Dies ist jedoch unrealistisch. Deswegen
ist es sinnvoll, diese Beziehungen in einem
ersten Schritt qualitativ zu filtern. Bei Sie-
mens existiert daflir ein abgestimmter
Treiberbaum aus relevanten Beziehungen,
allerdings ohne Gewichtung. Fur alle Bezie-
hungen, die in dem Treiberbaum nicht ent-
halten sind, werden die entsprechenden
Parameter in dem Modell auf Null gesetzt.
4  QUANTITATIVE IDENTIFIKATION DER PARA-
METER MITHILFE EINER EXPERTENBEFRAGUNG
Die nach der qualitativen Filterung verblei-
benden Parameter muissen im nachsten
Schritt quantitativ festgelegt werden. Das
Modell enthalt dabei im Wesentlichen drei
Klassen von Parametern:

- Die Investitionskosten fiir die Verbesse-
rung jedes Prozessgebiets (Parameter o).

« Die Parameter der Dynamik A, < fur je-
des Prozessgebiet.

- Die relativen Gewichte der Bezie-
hungen zwischen Prozessgebieten unter-
einander und zu den Metriken.

Da diese Parameter nicht aus realen Daten
abgeleitet werden konnen, werden sie mit
Hilfe einer Expertenbefragung geschatzt.
Dies ist eine etablierte Methodik, um
quantitative Werte zu bestimmen, die zwar
implizit in Expertenwissen vorhanden aber
nicht explizit in Daten erfasst sind. Dazu
wurde ein Fragebogen mit 126 Fragen ent-
wickelt. Die meisten Fragen boten sieben
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METRIKEN AUF DER RECHTEN SEITE. DER SIMULATOR ERLAUBT EINE INTERAKTIVE VERWENDUNG.

quantitative Alternativen zum Markieren
an.Die Fragen wurden dabei in der Sprache
der Prozessexperten formuliert, so dass
eine Beantwortung auch ohne Kenntnis
der Modellstruktur moglich war,z.B.“Please
state the relative amount of monetary in-
vestment necessary to improve the process
area Requirements Management by one
CMMI level. Please relate it to an imaginary
average investment amount”. Der Fragebo-
gen wurde von 26 Experten ausgefillt.

Fir jede Frage wird der Median der Antwor-
ten berechnet und aufden Wertebereich des
entsprechenden Parameters abgebildet.

Das resultierende Modell ist als Satz von
Tabellen (Excel-Format) gespeichert,auf die
jederzeit auch ohne spezielle Werkzeuge
oder spezifisches Modellierungswissen
zugegriffen werden kann: Auf diese Wei-
se sind im Rahmen der Verwendung des
Modells auch leicht Anderungen méglich,
z.B. um im Rahmen einer Diskussion oder
Sensitivitatsanalyse zu priifen, welche Aus-
wirkung auf die Simulationsergebnisse die
Anderung eines Parameters hat.
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4 ERGEBNISSE DER STUDIE MIT SIEMENS
4.1 IMPLEMENTIERUNG DES SIMULATORS

Zur interaktiven Durchfiihrung der Simu-
lationen wurde ein Java-Programm ent-
wickelt, das flexibel beliebige Modellkon-
figurationen im Rahmen der Struktur des
Abschnitts 2.3 einlesen und verarbeiten
kann. Insbesondere ist darin die Zahl und
Bezeichnung der Prozessgebiete und Me-
triken frei definierbar, so dass Methode
und Werkzeug flr verschiedene Organisa-
tionsformen nutzbar sind. Ein Screenshot
des Simulator-Programms ist in Abbildung
2 gezeigt. Auf der linken Seite erfolgt die
Eingabe der Investitionen, die rechte Seite
zeigt die Ausgangsmetriken im Stil einer
Balanced Scorecard (Verlauf von Metriken
Uber mehrere Monate). Weitere Informati-
onen, z.B. die Verlaufe der Prozessgebiets-
Kennzahlen, konnen in zusatzlichen Fens-
tern eingeblendet werden.

Fir die Durchfiihrung von Simulationen
bietet das Tool zwei Modi: einen interak-
tiven Modus und einen Batch-Modus. Im

interaktiven Modus konnen fir jeden Zeit-
schritt die Investitionen vom Nutzer inter-
aktiv vorgegeben und dann deren Auswir-
kungen beobachtet werden. Dabei besteht
auch die Mdglichkeit, beliebige Schritte zu-
riick zu gehen und andere Eingaben zu tes-
ten. Im Batch-Modus wird eine bestimm-
te Investitionsverteilung festgelegt, und
dann eine vorgegebene Zahl von Schritten
durchgefiihrt. Das Simulationsergebnis
kann in einer Datei flr die spatere Analyse
abgelegt werden.

4.2 TEST DES MODELLS

Ein Test des Modells kann nicht als Validie-
rung im Sinne einer beweisbaren Uberprii-
fung ablaufen, da Vergleichsdaten aus der
Organisation genauso fehlen wie schon
Daten fur die initiale Parameterschatzung.
Zur Uberpriifung des Modells wurden des-
wegen drei Tests durchgefihrt:

1 SIMULATION DER SPRUNGANTWORT FUR
JEDEN EINGANG. Dazu wurde eine konstante
Investition in jeweils ein Prozessgebiet simu-
liert und die Ergebnisse durch Prozessexper-
ten begutachtet. Dabei zeigte sich, dass das
Modell in den meisten Fallen das erwartete
Verhalten zeigte. An einigen Stellen wurden
(geringfiigige) Auffalligkeiten identifiziert,
die in einem nachsten Modellierungsdurch-
lauf berlicksichtigt werden (z.B. durch eine
Weiterentwicklung des Treiberbaumes).

2 SENSITIVITATSANALYSE BEZUGLICH DER
PARAMETER DES MopELLs. Auf Grund der
entstehenden Datenfiille (Sensitivitat je-
des Ausgangs beziiglich jedes Parameters)
ist die Interpretation einer solchen Analy-
se zwar aufwandig, hat aber keine spezi-
fischen Probleme aufgezeigt. Parameter,
die in der Expertenschatzung eine hohe
Streuung hatten, zeigten tendenziell eine
eher geringe Sensitivitat.

3 DURCHSUCHEN DES RAUMS DER EINGAN-
GEIM SINNE EINER OPTIMIERUNG. Dies dient
dazu, in den Tests nicht nur nahe liegende
(reale) Eingangsszenarien zu betrachten,
sondern einen moglichst grolen Teil des
Raums der moglichen Eingangskombinati-
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C) INVESTITION IN “REQUIREMENT ENGINEERING” UND “TECHNOLOGY AND INNOVATION” ZUR GLEICHEN ZEIT

onen abzusuchen, ob darin eventuell ,Feh-
ler versteckt” sind, d.h. unrealistisches Mo-
dellverhalten. Auf Grund der groRen Zahl
von Eingangskombinationen (19 Eingange
ergeben z.B. zum Durchsuchen aller Kom-
binationen von ein oder zwei Investitionen
als Strategie schon 19*19 Kombinationen)
muss die Auswertung dieser Suche auto-
matisch erfolgen, z.B.im Sinne einer Suche
nach einer optimalen Strategie. Auch die-
se Untersuchungen haben durchgehend
plausible Ergebnisse geliefert.

4.3 ERGEBNISBEISPIEL

An dieser Stelle kénnen die mit der Si-
mulation erzielbaren Ergebnisse nur an
einem Beispiel skizziert werden. Dazu soll
die Metrik ,Scope of Fulflillment” betrach-
tet werden, welche ein MaR fir das Um-
setzen von Kundenanforderungen ist. Die
qualitative Modellierung innerhalb des
Treiberbaum ergab, dass diese Metrik von
den Prozessgebieten ,Requirement Engi-
neering”, , Technology and Innovation” und
,System Family” abhdngt. Mit Hilfe der
Expertenbefragung wurden die relativen
Gewichte dieser Abhdangigkeiten quantita-
tiv bestimmt. Ausserdem ergab sich, dass
der Einfluss von , Technology and Innovati-
on” von dem Prozessgebiet ,Requirement
Engineering” als Voraussetzung abhangt,
da eine gewisse Reife des Prozessgebiets
,Requirement Engineering” notwendig ist,
um technische Innovationen tatsachlich in
Kundennutzen (,Scope of Fulfillment”) zu

Ubersetzen. Die entsprechende Beziehung
wurde demnach als geschaltete Abhangig-
keit im Sinne von Abschnitt 2 modelliert.
Abbildung 3 zeigt die Sprungantworten je-
weils flir eine identische zusatzliche Inves-
tionen in Hohe 10.000 Euro pro Monat nur
in ,Technical Innovation” (Abb. 3a), nur in
“Requirement Engineering” (Abb.3b) und in
beide zur gleichen Zeit (Abb. 3c). Jeder Bal-
ken reprasentiert dabei einen Zeitschritt.
Aus den Graphiken ergibt sich als Progno-
se der Simulation, dass im Hinblick auf
“Scope of Fulfillment” eine Investition in
“Technology and Innovation” alleine nicht
effektiv (keine Verbesserung der Metrik in
Abb. 3a) ist im Gegensatz zu einer Investi-
tion in “Requirement Engineering” (deut-
liche Verbesserung der Metrik in Abb. 3b).
Die kombinierte Investition in beide ergibt
(naturlich) die besten Ergebnisse (Abb. 3c).
Das Modell wirde also nahe legen, die
Prozessverbesserung mit “Requirement
Engineering” zu beginnen und dann erst
in “Technology and Innovation” zu investie-
ren. In einer isolierten Betrachtung ist die-
ser Zusammenhang nachvollziehbar und
wenig Uberraschend. Der spezifische Wert
des Modells und der Simulation liegt in der
kombinierten Berlcksichtigung all dieser
Effekte, wobei solche direkten Zusammen-
hange nicht klar erkennbar sind.

Das entwickelte Modell und die damit
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B) ALLEINIGE INVESTITION “REQUIREMENT ENGINEERING”

durchgefiihrten Simulation konnen auf
Grund ihres Abstraktionslevels und der
prinzipiellen Problematik einer Validierung
nicht dazu dienen, beweisbare oder be-
lastbare Vorhersagen Ulber die konkreten
Ergebnisse von bestimmten Softwarever-
besserungsmalRnahmen zu treffen. Dies
ware eine unrealistische Zielsetzung. Nichts
desto trotz gibt es auch unterhalb dieses
Maximalziels drei wichtige Anwendungss-
zenarien, in denen ein quantitatives Modell
im Rahmen von Softwareprozessverbesse-
rungen einen konkreten Nutzen verspricht:
+ Visualisierung der Bedeutung und
moglicher Auswirkungen von Prozessver-
besserungen, z.B. fur Schulung und Pla-
nungsphasen von Prozessverbesserungs-
Projekten

+ Dokumentation von impliziten Annah-
men und Erwartungen.

+  Weiterentwicklung von bestehenden
Annahmen und Erwartungen.

5.1 VISUALISIERUNG DER BEDEUTUNG
VON PROZESSVERBESSERUNGEN

In dem Projekt mit Siemens basiert das
entwickelte quantitative Modell auf einem
vorhandenen strukturellen Modell mit sta-
tischen Beziehungen. Im Vergleich dazu ist
die interaktive quantitative Simulation und
Visualisierung eine wesentlich ausdrucks-
starkere und konkretere Darstellung.

Dies kann als Argumentations- und Pla-
nungshilfe fir Prozessverbesserungspro-
jekte dienen: Komplexe, bisher meist ab-
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strakt postulierte Zusammenhange wer-
den auf diese Weise erheblich leichter er-
fassbar und durch den interaktiven Modus
auch erfahrbar.

5.2 DOKUMENTATION VON IMPLIZITEN
ANNAHMEN UND ERWARTUNGEN

Jedes Prozessverbesserungsprojekt muss
die folgenden drei Fragen beantworten:
+  Was kostet es?
+  Wielange dauert es?
+ Was bringt es an zusatzlichem
Geschaftswert?
Dies sind genau die Parameter, die das
Modell benétigt, siehe Kapitel 3. Die Erar-
beitung der Modellparameter sollte also
eigentlich ein Teil der Projektvorbereitung
sein, zumindest im Sinne der expliziten
Aufstellung der Annahmen und Erwar-
tungen an das Projekt. Die Zielvorgabe,
am Ende auch ein simulierbares Modell zu
haben, zwingt dann dazu, diese Annahmen
tatsachlich komplett und prazise zu erheben
und abzustimmen. Auf diese Weise werden
in jedem Fall wertvolle Informationen ge-
wonnen, selbst wenn sich am Projektende
herausstellen sollte, dass einige der Annah-
men falsch waren, d.h. wenn der tatsach-
liche Projektverlauf nicht den Vorhersagen
der Simulation entsprechen wirde.

5.3 WEITERENTWICKLUNG VON
BESTEHENDEN ANNAHMEN UND
ERWARTUNGEN

Im Gegensatz zu Konzeptmodellen erfordert
ein ausfihrbares, simulationsfahiges Modell,
dass tatsachlich alle Aspekte und Zusam-
menhange fir den Computer verstehbar,d.h.
prazise, beschrieben werden missen.

Zum Beispiel findet sich in Prozessmodellen
fast immer eine Unterscheidung zwischen

+  Produktionsprozessgebietenfurdirekte
Teilschritte eines Geschaftsprozesses (z.B.
,Requirements Management") und

+ unterstitzenden Prozessgebieten als
vorbereitende bzw. ,restliche” Aktivitaten
(z.B.,,Quality Management”).

Wahrend der Entwicklung des Modells hat
sich herausgestellt, dass die konkrete Wir-
kung von Prozessverbesserungen in den
unterstitzenden Prozessgebieten bisher
noch gar nicht klar thematisiert war: Be-
wirkt eine Verbesserung eines unterstut-
zenden Prozessgebiets (z.B. des ,Quality
Managements”) direkt eine Verbesserung
der Geschaftsergebnisse (z.B. des , Scope of
Fulfillment®) oder ist dies nur ein indirekter
Zusammenhang Uber die Verbesserung
der Produktionsprozessgebiete (z.B. des
,Requirements Managements")?

Die quantitative Modellierung kann helfen,
solche und andere Unklarheiten aufzudec-
ken, zu klaren und somit bestehende An-
nahmen und Vorstellungen weiterzuentwi-
ckeln.Im Rahmen des Projekts mit Siemens
haben die Simulationen im Zuge des Plau-
sibilitdtschecks z.B. dazu geflhrt, dass das
darunter liegende, vorab bestehende struk-
turelle Modell revidiert und verbessert wurde.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Quantitative Modellierung und Simulati-
on sind im Kontext von Softwareprozess-
verbesserungsmalinahmen noch relativ
junge und wenig genltzte Methoden. Die
Erarbeitung der notwendigen Modelle
ist ein Zusatzaufwand und auf Grund der
mangelnden Daten sowohl praktisch als
auch prinzipiell schwierig.

Die Kooperation mit Siemens hat gezeigt,
dass eine quantitative Modellierung der
Auswirkungen von Prozessverbesserungen
moglich ist. Als nachste Schritte sollen die
entwickelten Werkzeuge, Methoden und
Erkenntnisse einerseits dazu verwendet
werden, konkrete Prozessverbesserungs-
projekte zu begleiten, um den Nutzen
der Methodologie auch in der Praxis zu
belegen. Andererseits sind verschiedene
inhaltliche Weiterentwicklungen, z.B. die
explizite Berlicksichtigung der Parameter-
unsicherheiten in der Simulation oder die
Suche nach optimalen Investitionsstrate-
gien, angedacht bzw. in Arbeit.
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1 EINFUHRUNG

Der Begriff Web 2.0 ist derzeit in aller
Munde. Web 2.0 bezeichnet dabei keine
bestimmte Anwendung oder Software,
sondern eine Ansammlung von Prinzipien
und Praktiken zur Realisierung innovativer
Anwendungssysteme und Dienste, die auf
dem World Wide Web basieren. Beispiele
fir Klassen von Web-2.0-Anwendungen
sind User Generated Content (WeBlogs, Wi-
kis, Podcasts etc.), Social Software (Virtual
Communities, Social Networking, Content
Sharing, Content Rating, Social Bookmarks,
Social Tagging, Folksonomies etc.), sowie
Informations- und Dienstintegration (Mash
Ups, Content Syndication etc.) [2, 6,7,15,13].
Ziel dieses Artikels ist es ein wenig Licht in
das Dunkel von Web 2.0 zu bringen. Zuerst
wird in Abschnitt 2 der Wandel des Inter-
nets von den herkdommlichen Web-1.0-
Anwendungen zu den sich immer mehr
im Alltag verbreitenden Web-2.0-Anwen-
dungen beschrieben. Danach werden
Anwendungsgebiete im Bereich sozialer
Web-2.0-Anwendungen vorgestellt.

2 WEeB 2.0 - DER WANDEL DES INTERNETS

Das Konzept von Web 2.0 begann 2003 mit
einem Brainstorming zwischen O'Reilly

und Medialive International. Dale Doug-
herty, Web-Pionier und Vizeprdsident von
O'Reilly, merkte an, dass das Web nicht
etwa zusammengebrochen, sondern wich-
tiger als jemals zuvor sei. Interessante
neue Anwendungsmoglichkeiten und Sei-
ten tauchten mit erstaunlicher Regelma-
Rigkeit auf und die Uberlebenden Firmen
schienen einige wichtige Dinge gemein-
sam zu haben [19]. Tim O'Reilly beschreibt
die gemeinsamen Prinzipien mit "das Web

als Plattform”, "Nutzung kollektiver Intel-

ligenz”, "Daten als nachstes 'Intel Inside’”,
"Abschaffung des Software-Lebenszyklus”,
"Lightweight Programming Models”, "Soft-
ware Uber die Gerategrenzen” und "Rich
User Experiences” [20]. Nicht mehr nur das
World Wide Web als Informationsmedium
steht im Mittelpunkt der Betrachtung, son-
dern vielmehr das "neue” Web der Interak-
tion und Kooperation [6].

Heute hat sich der Begriff Web 2.0 in der
Tat durchgesetzt, Google findet hierzu in-
zwischen tUber 600 Millionen Treffer! Aber
es existiert immer noch groRe Uneinigkeit
daruber, was Web 2.0 nun genau bedeutet.
In ihrem anfanglichen Brainstorming for-
mulierten Tim O'Reilly und Dale Dougherty
die Bedeutung von Web 2.0 in Beispielen,
welche in Tabelle 1 zu sehen sind [20]. Die
Web-Angebote von frilher werden mit den

Wes1.0 WEeB2.0

DoubleClick

Ofoto

mp3.com

Britannica Online
personal websites

evite

domain name speculation
page views

screen scraping
publishing

content management systems
directories (taxonomy)
stickiness

TAB. 1: VERSTANDNIS DES WEB 2.0 [20]
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>
>
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>
>
>
>
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Google AdSense

Flickr

Napster

Wikipedia

blogging

upcoming.org and EVDB
search engine optimization
cost per click

web services
participation

wikis

tagging ("folksonomy”)
syndication
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ABB.1:,,KARTE” DES WEB 2.0 [20]

heute aktuellen verglichen, um so den Un-
terschied von Web 2.0 zu dem Web davor
(Web 1.0) zu verdeutlichen.

Abbildung 1 zeigt eine "Karte” von Web
2.0, die in einer Brainstorming-Sitzung
wahrend des FOO Camps entwickelt wur-
de, einer Konferenz bei O'Reilly Media. Die
Karte ist in standiger Uberarbeitung, aber
sie zeigt bereits die Vielzahl von Ideen, die
vom Web 2.0 Kern ausgehen [20]. Web 2.0
stellt also einen weit gefassten Sammel-
begriff dar, unter dem neue Web-Technolo-
gien und -Anwendungen sowie ein neues
Verstandnis des Internets durch den Nut-
zer subsumiert sind. Der Begriff bezeich-
net nicht eine Anderung der technischen
Grundlagen des World Wide Web, sondern
steht fir eine Sammlung von Prinzipien
und Praktiken zur Realisierung innovativer
Anwendungssysteme und Dienste, die auf
dem bestehenden World Wide Web basie-
ren.

Im Mittelpunkt steht dabei urspriinglich
die Idee des benutzergenerierten Inhalts
(User Generated Content), die ihren Aus-

druck findet etwa in WeBlogs, Wikis, Pod-
casts, und schlieBlich in verschiedenen Ar-
ten von sozialer Software (Social Software),
wie zum Beispiel Virtual Communities, So-
cial Networking, Content Sharing, Content
Rating, Social Bookmarking, Social Tagging
und Folksonomies. Ein weiterer wichtiger
Aspekt von Web-2.0-Anwendungen basiert
auf der Idee, vorhandene Informationen
und bestehende Dienste auf neue, nutz-
bringende Arten miteinander zu verkniip-
fen (MashUps und Content Syndication) [2,
11,7,13,15].

Aus Anwendersicht zeichnen sich Web-2.0-
Anwendungen im wesentlichen durch dy-
namische und multimediale Inhalte, hoch-
gradige Interaktivitait sowie dem Trend
zur Vernetzung und neuen Moglichkeiten
der Zusammenarbeit der (End-)Anwender
aus. Benutzbarkeit und Komfort sind dabei
die wichtigsten Kriterien. Dies betrifft vor
allem die graphischen Benutzungsober-
flachen (GUI), die vergleichbare Funktio-
nalitdt und Performanz wie Desktop-GUIs
anbieten missen [2,11,7].

Zur technischen Realisierung von Web-
2.0-Anwendungen kommen verschiedene
Kombinationen bekannter und neuartiger
Software-Technologien und -Architekturen
zum Einsatz. Dies sind u. a. Rich Internet
Applications Technologien (AJAX, Flex 2, Sil-
verlight, JavaFX etc.), Web Service Technolo-
gien, RSS und Ansatze aus dem Semantic
Web wie z.B.RDF und Mikroformate. Einige
dieser Technologien befinden sich dabei
noch im Forschungs- und Entwicklungssta-
dium. Bei anderen Technologien (wie AJAX)
wird erwartet, dass diese im Zeitraum von
2 Jahren allgemein produktiv nutzbar sein
werden.

3 SOCIAL SOFTWARE

Soziale Web-2.0-Anwendungen — auch als
Social Software bezeichnet — sind auf Web-
2.0-Technologien basierende Web-Anwen-
dungen, die fir Menschen den Informa-
tionsaustausch, den Beziehungsaufbau
und die Kommunikation in einem sozialen
Kontext unterstitzen [12]. Bekannteste
Beispiele fiir Social Software sind Anwen-
dungen wie Wikis, Blogs und Social Net-
work Services (7, 8].

Social Software orientiert sich an folgenden
spezifischen Prinzipien [12]:

« Im Mittelpunkt der Social Software
steht das Indiviuum bzw. die Gruppe.

+ Social Software unterliegt der Grundi-
dee der Selbstorganisation.

« Es wird eine soziale Rickkopplung in
Form von Social Ratings (Zahl der Quer-
verweise, Kommentare, Punkte etc.) unter-
stitzt.

- Das Individuum integriert sich in die
Gruppe, d.h. eine One-to-One-Kommunika-
tion wird nicht gewlnscht.

- Personen, Beziehungen, Inhalte und
Bewertungen sollen sichtbar gemacht
werden.

Die einzelnen Web-2.0-Anwendungen
verfolgen dabei mehrere Zielsetzungen,
wobei die folgenden drei generellen Ziel-
setzungen unterschieden werden kdénnen
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Special
Interest
Private Communities
Networking
Business
Networking

Information

Blogs
Podcasts

Social Bookmarking
Social Citation

RSS

Wikis

Instant
Messaging

Beziehungen

Kommunikation

ABB. 2: KLASSIFIZIERUNG SOZIALER WEB-2.0-ANWENDUNGEN NACH [12]

(siehe auch Abbildung 2) [12]:

« die Publikation und Verteilung von In-
formationen,

« die Kommunikation zwischen Internet-
nutzern sowie

+ der Aufbau und die Verwaltung von Be-
ziehungen.

4 ANWENDUNGEN ZUR PUBLIKATION UND
VERTEILUNG VON INFORMATIONEN

Weblogs (Blogs). Unter einem Weblog
(Kunstwort aus "Web” und "Logbuch”) oder
einfach nur Blog versteht man eine Web-
Prasenz, auf der periodisch oder sporadisch
neue Artikel bzw. Eintrage publiziert wer-
den. Durch Blogs wird jeder Leser zum Au-
tor. Tagebuchahnlich veroffentlichen soge-
nannte Blogger Nachrichten, Meinungen,
Bilder, Videos, Gedanken und Links. Da-
durch wirken die Informationen person-
licher und glaubhafter, sind allerdings oft
auch durch Subjektivitat und Individualitat
gepragt. Daneben haben sich auch Fach-
Weblogs, die sich aus Beitragen zu einem
bestimmten Thema zusammensetzen,
und Corporate Blogs, die als Weblogs von
Unternehmen vor allem Image- und Infor-
mationsfunktionen erfillen, durchgesetzt

[11,7].
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Wikis. Neben Blogs sind es vor allem Wikis,
die als Plattform fiir den Informationsaus-
tausch dienen. Wiki-Erfinder Ward Cun-
ningham definiert Wikis als "the simplest
online database that could possibly work”
[16]. Ein Wiki (aus dem hawaiianischen
Wort "wikiwiki” fir "schnell”) ermoglicht
das gemeinsame Bearbeiten von Doku-
menten durch mehrere Nutzer. Es dient da-
bei als eine Wissensdatenbank, in der Nut-
zer nachschlagen, neue Beitrage erfassen
oder vorhandene Beitrage Uberarbeiten
kénnen. Der Grundgedanke ist, dass eine
hohe Qualitat der Beitrage durch gegensei-
tige Kontrolle gewahrleistet wird. Falsche
Informationen und Manipulationen sind
dennoch ein Problem, so dass einige Wikis
neuerdings zumindest eine Registrierung
voraussetzen, um Beitrage erfassen oder
Uberarbeiten zu kbnnen [10].

Das grofRte und bekannteste Wiki ist die
freie Enzyklopadie Wikipedia [26]. Wikis
eignen sich aber auch hervorragend fir
Softwareentwicklung, Projektmanagement,
Wissenmanagement im Unternehmen,
E-Learning und zur Unterstltzung von On-
line-Communities und Stadt- und Burger-
portalen (z.B. Stadt-Wiki Karlsruhe [22]).

Podcasts & Vodcasts. Ein dhnliches Ziel
wie Blogs, namlich den sozialen Informa-

tionsaustausch, verfolgt das Podcasting.
Unter Podcasting versteht man das Produ-
zieren und Anbieten von Mediendateien
(meist als Audiodatei im MP3-Format) tiber
das Internet. Der Begriff hat sich aus den
beiden Wortern "iPod” und "Broadcasting”
abgeleitet. Podcasting ist vergleichbar
mit dem Hoéren von Radiosendungen, nur
dass vorher die Inhalte aus dem Internet
herunterladen werden. Podcasts wurden
urspringlich vor allem von privaten Inter-
netnutzern produziert. Verstarkt wird die
Verbreitung von Podcasts dadurch, dal}
immer mehr Rundfunkstationen (z.B. ARD,
Deutschlandradio), aber auch Unterneh-
men (z.B. BMW) und Organisationen (z.B.
SPD) Podcasts anbieten [12].

Neben den “klassischen” Podcasts, die als
Audiodateien vorliegen, etablieren sich zu-
sehends auch Video-Podcasts (Vodcasts),
die aus digitalen Filmen bestehen [11]. In
Deutschland bekannt geworden sind die
Vodcasts besonders durch Bundeskanzle-
rin Angela Merkel, die wochentlich dieses
Medium nutzt, um den Blirgern ihre Politik
zu erldutern [25].

Social Bookmarking. Social Bookmarking
Systeme dienen der Erfassung und Kate-
gorisierung interessanter Web-Links. Diese
Sammlung von Bookmarks (Lesezeichen)
wird auf einer Social-Bookmarking-Site ver-
offentlicht. Jeder Benutzer kann dann nicht
nur seine eigenen Favoriten sehen, son-
dern das gesamte System nach bestimm-
ten Schlagwortern durchsuchen oder auch
die kompletten Listen von anderen Benut-
zern mit einem dhnlichen Interessenprofil
durchforsten [4]. Das bekannteste Social
Bookmarking System ist del.icio.us [9].
Social Citation bedient sich derselben Idee,
nur dass in diesem Fall keine Bookmarks,
sondern (verschlagwortete) Links auf wis-
senschaftliche Publikationen im Internet
verwaltet werden [11].

Social Tagging/Indexing & Folksonomies.
Beim Social Tagging (Social Indexing)
werden gemeinsam Taxonomien erstellt.



Unter einer Taxonomie versteht man ein
Klassifikationssystem fir Inhalte. Hierzu
kann jeder Benutzer Informationen und
Links mit selbstdefinierten Tags verschlag-
worten. Tags sind Etiketten, die die gebo-
tene Information auszeichnen und kate-
gorisieren. Tagging dient zur Orientierung,
Navigation, Bewertung und Empfehlung
und ermoglicht Suche sowie Ratings und
Rankings [6]. Oft wird eine Sammlung von
Tags als sog. Tag Clouds visualisiert: haufig
genutzte Tags sind in groRerer Schrift dar-
gestellt als weniger hdufige.

Das Social Tagging wird oft auch als "Folk-
sonomy” bezeichnet, eine Sprachspielerei
aus den beiden Begriffen "Folk” und "Ta-
xonomy”. Der Begriff soll zum Ausdruck
bringen, dass hier keine Begriffssystematik
nach streng wissenschaftlichen Kriterien
angestrebt wird [4]. Social Bookmarking
und Social Tagging Verfahren kénnen auch
miteinander kombiniert werden.

5 ANWENDUNGEN IM BEREICH
KOMMUNIKATION

Instant Messaging. Unter Instant Mes-
saging werden Serverdienste verstan-
den, die es ermoglichen, mittels einer
Clientsoftware (dem Instant Messenger)
mit anderen Teilnehmern in Echtzeit zu
kommunizieren [11]. Hierbei werden (ber
das Internet Texte an einen oder mehrere
Empfanger verschickt, auf die diese sofort
antworten kénnen (Chat). Neben der Echt-
zeit-Kommunikation ist es auch maglich,
Offline-Nachrichten zu senden. Die meis-
ten Instant Messager unterstitzen sog.
"Buddy Lists”, mit denen die Adressen der
bekannten Mitglieder verwaltet werden
kénnen. Aktuelle Instant Messenger wer-
den zunehmend um weitere Funktionali-
taten, wie z.B. Dateiaustausch, Sprach- und
Videouibertragung und Spiele erganzt [11].
Bekannte Instant Messaging Systeme sind
ICQ [14], AOL Messenger [3] und Windows
Live Messenger [27].

Internet-Telephonie & -Conferencing. An-
wendungen der Internet-Telephonie (VolP
— Voice over IP) erweitern ebenfalls nach-
haltig die Kommunikationsmoglichkeiten
im Internet. So ermoglicht z.B. das soft-
ware-basierte Skype [21] das kostenlose Te-
lefonieren via Internet von PC zu PC sowie
das Telefonieren ins herkémmliche Telefon-
netz. Weiterhin sind sind auch Telefon- und
Video-Konferenzen moglich.

Da einerseits urspriingliche Internet-Tele-
fonieanwendungen mittlerweile Instant
Messaging Funktionalitaten integrieren
und andererseits Instant Messaging Sys-
teme auch Sprache und Videos libertragen,
verschwimmen die Grenzen zwischen die-
sen Anwendungen zunehmend [5].

6 ANWENDUNGEN ZUM AUFBAU SOZIALER
NETZWERKE

Social Networking oder auch Communi-
ty sind Ansatze, die das soziale Netz eines
Menschen in einer Software abzubilden
versuchen. Zusatzlich soll das soziale
Netzwerk die Kommunikation unter den
Menschen vereinfachen und effektiver
gestalten. In einem Social Network steht
vor allem der Gedanke der Vernetzung im
Vordergrund. Um so starker ein Mensch
vernetzt ist, desto mehr kann er davon pro-
fitieren.

Soziale Netzwerkplattformen. Die genann-
ten Web-2.0-Anwendung ziehen viele Be-
nutzer an, doch Millionen von Benutzern
stromen vor allem auf die sozialen Netz-
werkplattformen. lhre Attraktivitat bezie-
hen diese Netzwerkplattformen neben der
Moglichkeit zu kommunizieren, Kontakte
zu kniipfen und soziale Beziehungen abzu-
bilden aus einer Vielzahl unterschiedlicher
zusatzlicher Dienste. Die Kooperation mit
Gleichgesinnten steht im Vordergrund [6].
Nachdem ein Nutzer sein Profil angegeben
hat, kann er die Mitgliederbasis nach Nut-
zern, die er bereits kennt bzw. nach Mitglie-
dern mit einem ihn interessierenden Profil

durchsuchen. Diesen kann er dann einen
"Beziehungswunsch” zukommen lassen.
Indem dieser Wunsch akzeptiert und somit
auch durch das System legitimiert wird,
bildet ein Mitglied Schritt fir Schritt sein
soziales Netz ab [11]. Eine weitere interes-
sante Funktion derartiger Systeme ist die
Analysemoglichkeit, welche Kontakte die
eigenen Kontakte wiederum zu anderen
Nutzern des Systems haben [4].

Bei den — oft auch als Social Network Ser-
vices oder Social Network Software bezeich-
neten — Plattformen handelt es sich somit
um spezielle Software und Online-Dienste,
die den Aufbau von zielgerichteten Bezie-
hungen im Internet und deren Verwaltung
ermoglichen. Die resultierenden sozialen
Netzwerke kdnnen privat oder geschaftlich
orientiert sein [4].

Communities. Beispiele fir geschaftlich
orientierte Communities sind LinkedIn [17]
und das in Deutschland stark verbreitete
XING (ehemals openBC) [28]. Beide Platt-
formen werben damit, dass Geschaftsleu-
te mit Hilfe ihres Netzwerkes schneller an
benotigte Informationen heranzukommen
und Geschaftskontakte anbahnen konnen.
Nicht im beruflichen Bereich, aber fir Stu-
denten oder (ehemalige) Schiiler interes-
sant sind Communities, wie z.B. StudivZ
[24] und StayFriends [23]. Hier geht es vor
allem darum, mit anderen Leuten Bilder
und Videos zu teilen und in Gruppen Uber
bestimmte Themen zu diskutieren. Eine
weitere, aufgrund der Themenstellung in-
teressante Plattform ist 43Things [1]. Hier
kénnen sich Internetnutzer mit gleichen
Lebenszielen vernetzen [4].

Die wohl groBte kommerzielle Netzwerk-
plattform ist MySpace [18], die es erlaubt
sich mit Freunden zu vernetzen und die
Blogs, Videos und den Tausch von Dateien
integriert. Der private Austausch steht
im Vordergrund, von grofRem Interesse ist
auch der Musikbereich mit Informationen
und Clips [6].
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7 AuUsBLICK

Der Anwendungsbereich fir Web-2.0-An-
wendungen ist sehr grol3. Dieser reicht von
einfachen Anwendungen zur Kommuni-
kation, zum Informationsaustausch oder
Aufbau von sozialen Netzwerken bis hin zu
komplexen, betrieblich genutzten Web-2.0-
Anwendungen oder themenspezifischen
sozialen Netzwerken, die dem Austausch
von Expertenwissen dienen.

AbschlieBend kann festgestellt werden,
dass Web-2.0-Technologien und -Anwen-
dungen sich immer weiter im Alltag ver-
breiten und auch die Zukunft von betrieb-
lichen Anwendungen in Unternehmen
entscheidend mitbestimmen werden.
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1 EINFUHRUNG

Als Rich Internet Application (RIA) [6] wer-
den Web-2.0-Softwareanwendungen be-
zeichnet, die sich in Funktionsumfang und
Verhalten von traditionellen Desktop-An-
wendungen kaum unterscheiden, aber auf
Grund der verwendeten Technologien rei-
ne Web-Anwendungen sind. Benutzbarkeit
und Komfort sind dabei die wichtigsten
Kriterien. Dies betrifft vor allem die gra-
phischen Benutzungsoberflachen (GUI),
die vergleichbare Funktionalitdt und Per-
formanz wie Desktop-GUIs anbieten ms-
sen [2,12,3].

Bei Rich Internet Applications wird ein Teil
des Anwendungscode (graphische Benut-
zungsoberflache und ein Teil der Anwen-
dungslogik) vom Server zum Client Uber-
tragen. Danach steht dem Benutzer eine
leistungsfahige Applikation zur Verfigung,
die Aufgaben wie Berechnungen oder
ahnliches eigenstandig durchfiihren kann
ohne jedesmal auf den Server zuzugreifen.
Durch die Auslagerung von Funktionen
auf den Client, und die damit verbundene
Einsparung von Zugriffen auf den Server,
lassen sich RIAs flussiger bedienen als klas-
sische Web-Anwendungen. Nach [27] und
[6] ist ein weiterer groRRer Vorteil von RIAs,
dass die Verteilung von Anwendungen
durch Internet-Technologie stark verein-
facht wird.

Um Rich Internet Applications zu entwi-
ckeln, wird eine Kombination von bereits
etablierten und neuen Web-Technologien
verwendet. Dieser Artikel stellt nachfol-
gend die weitverbreitete AJAX-Technolo-
gie, existierende AJAX-Frameworks sowie
alternative Ansatze fur Rich Internet Appli-
cations vor.

2 ASYNCHRONOUS JAVASCRIPT AND XML
(AJAX)

AJAX (Asynchronous JavaScript and XML)
[21,22] ist eine neuartige Kombination aus
heterogenen, zum Teil bereits etablierten

Technologien, mit dem Ziel interaktive
Web-Anwendungen zu ermoglichen, die
sich in Funktionalitdt und Performanz
(fast) nicht von lokalen Anwendungen un-
terscheiden.

Kernstiick von AJAX ist die sogenannte
AJAX-Engine, eine clientseitige JavaScript-
Komponente, die zwischen der Benutze-
roberflaiche und dem Server angesiedelt
ist und die Benutzeroberflache vom strikt
synchronen HTTP-Kommunikationsmodell
entkoppelt. Wie in Abbildung 1zu erkennen
ist, schickt die Benutzeroberflache ihre An-
fragen nicht wie in einer Web-1.0-Anwen-
dung direkt an den Server, sondern an die
AJAX-Engine. Die Engine kann Daten vom
Server in einem Cache speichern, ohne Zu-
tun des Benutzers bzw. der graphischen
Oberfliche Daten praemptiv vom Server
anfordern, sowie mit Hilfe umfangreicher
Bibliotheken viele Berechnungen selbst
durchfihren. Auf diese Art kénnen viele
Anfragen der Benutzeroberflache an die
AJAX-Engine sofort beantwortet werden,
ohne Interaktion mit dem Server. Ist eine
Kommunikation mit dem Server erforder-
lich, schickt die AJAX-Engine eine entspre-
chende HTTP-Anfrage ab, deren Antwort
sie dann asynchron entgegennehmen
kann.

Eine AJAX-Anwendung unterscheidet sich
damit von einer Web-1.0-Anwendung in
zwei wesentlichen technologischen As-
pekten:

1. Durch die Vermittlung der AJAX-En-
gine ist die Benutzeroberflache entkoppelt
von der synchronen Kommunikation mit
dem Web-Server. Das erlaubt stdrkere In-
teraktivitat und mehr Flexibilitat bei der
Benutzerfiihrung.

2. Die Fahigkeit der AJAX-Engine, Be-
rechnungen selbst durchzufiihren und
Daten zwischenzuspeichern, verringert die
Menge Ubertragener Daten, was wiederum
die Antwortzeiten in der Benutzeroberfla-
che stark verringert. AJAX-Anwendungen
folgen einer Fat-/Rich-Client-Architektur,
im Gegensatz zur Thin-Client-Architektur
einer klassischen Web-1.0-Anwendung.
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Auf der Kostenseite steht der deutlich ho-
here Entwicklungsaufwand,da zur Realisie-
rung der oben beschriebenen Architektur
in einer AJAX-basierten Anwendung eine
Vielzahl verschiedenartiger Technologien
zum Einsatz kommt.

Aufder Clientseite sind das (X)HTML / XML,
CSS / XSLT, DOM, verschiedene JavaScript-
Varianten (ECMAScript / Javascript / JScript),
sowie synchrone und asynchrone HTTP-
Requests. Serverseitig werden meist dyna-
mische Skriptsprachen beziehungsweise
JEE (Java Enterprise Edition) und Web Ser-
vice Technologien eingesetzt. Die Kommu-
nikation zwischen Client und Server erfolgt
synchron oder asynchron mittels unter-
schiedlicher Protokolle (z. B. XML over HTTP,
SOAP, REST, XML-RPC, JSON) [22, 8, 38, 26].

3 AJAX-FRAMEWORKS

Um die Entwicklung von AJAX-Anwen-
dungen zu unterstitzen, gibt es viele ver-
schiedene  Softwareentwicklungsframe-
works, in unterschiedlichen Auspragungen
und Reifegraden [22]. Im Allgemeinen kon-
nen AJAX-Frameworks in drei verschiedene
Arten eingeteilt werden:

«  Direktes AJAX-Framework, das clientsei-
tig eine Kommunikationsschnittstelle tber
das XMLHttpRequest-Objekt sowie Metho-
den zur DOM-Manipulation bereitstellt.

«  AJAX-Komponenten-Framework, das
zusatzlich zu der Kommunikationsschnitt-
stelle und den Methoden Widgets, Anima-
tionen und Effekte bereitstellt.

«  Servergetriebenes AJAX-Framework, das
die Behandlung von clientseitigem Code
mit dem serverseitigen Code in einem Fra-
mework vereint und graphische Elemente
serverseitig erzeugt.

Nachfolgend soll exemplarisch zu jeder
Art ein Framework kurz vorgestellt werden
(Stand: Februar 2008).

Prototype: Prototype [34] ist eines der be-
kanntesten und verbreitesten direkten
AJAX-Frameworks. Es wird seit 2005 ent-
wickelt und erfreut sich nicht nur im pri-
vaten Bereich grof3er Beliebtheit, sondern
auch Firmen wie Apple, NBC und Microsoft
setzen es ein. Dies liegt in erster Linie nicht
an der AJAX-spezifischen Klasse, sondern
daran, dass Prototype seinen Schwerpunkt
auf die Manipulation des Document Ob-
ject Model (DOM) legt. Grundlegende
JavaScript-Funktionen zur DOM-Manipu-

lation werden vereinfacht und es werden
erweiterte Funktionen bereitgestellt, die in
JavaScript vergeblich gesucht werden.
Prototype kann durch die GUI-Bibliothek
Script.aculo.us [7] erweitert werden, um so
Anwendungen mit Effekten wie zum Bei-
spiel Ein- und Ausblenden von Inhalten auf
einfache Art zu erweitern.

Dojo: Dojo [5] ist ein modular aufgebautes
Komponenten-Framework, und besteht
aus den Modulen, Dojo Core, Dijit und Do-
joX. Dojo Core ist, wie bereit aus dem Na-
men geschlossen werden kann, der Kern
des Frameworks und dient als Schnittstelle
zur DOM-Manipulation. Darauf aufbauend
bietet Dijit ein Widget-System, welches
eine Vielzahl von GUI-Elementen enthalt,
so dass sich schnell ansprechende Web 2.0
Benutzeroberfldchen realisieren lassen.Do-
joX nimmt eine Sonderrolle im Framework
ein. DojoX ist eine Zusammenfassung von
Funktionen, die sich noch im experimen-
tellen Stadium befinden, welche bei einem
gewissen Reifegrad und einer gewissen Re-
levanz in Dojo Core oder Dijit itbernommen
werden.

ASP.NET AJAX: ASPNET AJAX [19], friher
auch unter dem Namen Atlas bekannt,
ist eine AJAX-Erweiterung fur Microsoft
ASPNET und zahlt zu den servergetrie-
benen AJAX-Frameworks. Es ist eine Web-
Technologie der Firma Microsoft, welche
Cross-Browser-Scripting-Bibliotheken  in
das ASPNET Web-Anwendungsframework
integriert.

Somit ist es auch moglich, ASPNET Web-
Anwendungen um AJAX-Kontrollelemente
zu erweitern, und Entwickler herkomme-
licher Web-Anwendungen konnen be-
stehende Anwendungen um asynchrone
Kommunikationselemente erweitern.
Servergetriebene AJAX-Frameworks wie
ASPNET AJAX haben den Nachteil, dass alle
GUI-Elemente auf dem Server generiert
werden und dann zum Client Ubertragen
werden, welches die Serverlast und den
Netzwerkverkehr erhoht. Diesen Nachteil
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versuchen servergetriebene Frameworks
durch eine allumfassende Entwicklungs-
umgebung wieder wett zu machen.

Weitere AJAX-Frameworks: Um die Anzahl
an verschiedenen AJAX-Frameworks zu
verdeutlichen werden im Folgenden wei-
tere Frameworks aufgezahlt.

o Direkte AJAX-Frameworks

ACE, Bajax, MAJAX, Prototype, AJAXLib, SA-
JAX

«  AJAX-Komponenten-Frameworks
DOJO, jQuery, MochiKit, MooTools,
Script.aculo.us, Plex, Rico, moo.fx, qooxdoo,
TurboWidgets

«  Servergetriebene AJAX-Frameworks
AJAXAgent, Flexible AJAX, TinyAjax,

Google Web Toolkit, ASPNET AJAX,
Anthem.NET, Visual WebGUI, Symphony

Diese Aufzahlung ist nur ein kleiner Aus-
schnitt aus allen verfligbaren AJAX-Frame-
works. Eine allumfassende Auflistung ist
nahezu unmoglich, da fast taglich neue
Frameworks hinzu kommen oder die Ent-
wicklung bestehender Frameworks einge-
stellt wird.

Des Weiteren ist noch zu erwahnen, dass
es fur die Entwicklung von asynchron kom-
munizierenden Web-Seiten Alternativen
zur Nutzung von XML fiir den Datenaus-
tausch gibt. Eine dieser Alternativen ist
die JavaScript Object Notation (JSON) [14]
[25]. Einer der Vorteile, die JSON gegentiber
XML mit sich bringt ist, dass es ein sehr
schlankes Datenaustauschformat ist, das
direkt mit JavaScript integriert ist.

4  ALTERNATIVE ANSATZE FUR RICH
INTERNET APPLICATIONS

AJAX als eine RIA Kerntechnologie wurde
in den vorigen Abschnitten dargestellt. Im
Folgenden werden exemplarisch Adobe
Flex 2, Microsoft Silverlight und Sun JavaFX
als alternative Ansatze zur Realisierung
von Rich Internet Applications vorgestellt
(Stand: Februar 2008).
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Adobe Flex 2: Adobe Flex 2 [1] ermdglicht
die Erstellung von Rich Internet Applica-
tions, die durch den Einsatz von Adobe
Flash auf nahezu allen Plattformen dar-
stellbar sind. Eine Flex-Applikation wird
mit Hilfe von MXML und ActionScript ent-
wickelt. MXML ist eine XML-basierte, de-
klarative Beschreibungssprache zur Defini-
tion graphischer Benutzungsoberflachen.
ActionScript ist eine JavaScript-ahnliche
Programmiersprache zur Realisierung cli-
entseitiger Dynamik und Interaktivitat. Die
Anwendungsentwicklung wird durch eine
auf das Eclipse-Projekt aufbauende Ent-
wicklungsumgebung sowie Bibliotheken
zur GUI-Gestaltung und zum Datenzugriff
erleichtert. Das Flex 2 Framework besteht
aus aus drei Komponenten:

 Flex Builder 2: eine auf dem Eclipse-Pro-
jekt aufbauende integrierte Entwicklungs-
umgebung, die die Entwicklung von Flex-
Anwendungen stark vereinfacht.

» Flex Charting 2: eine Bibliothek zur dy-
namischen Datenvisualisierung, die es er-
moglicht Daten in nahezu Echtzeit zu ver-
arbeiten und darzustellen.

» Flex Data Services 2: eine Bibliothek zur
Verwaltung und Entwicklung dateninten-
siver Anwendungen, welche Daten zwi-
schen Client und Server synchronisiert und
Anderungen im Datenbestand in nahezu
Echtzeit an den Client weiterleitet.

Microsoft Silverlight: Bei Microsoft Silver-
light [20] handelt es sich um ein Browser-
Plug-In, welches eine schlankere Version
der Prasentationsschnittstelle Windows
Presentation Foundation (WPF) implemen-
tiert. Silverlight basiert wie auch WPF auf
XAML, einem XML-Dialekt zur Beschrei-
bung von grafischen Oberflachen. Es ist in
der Lage XAML-Dateien zu rendern und de-
ren Ereignismodell und Dokumentobjekt-
modell (DOM) per JavaScript dem Browser
bereit zu stellen.

Da das Silverlight-Plugin nur fir Microsoft
Windows und Apple Macintosh Computer
angeboten wird, ist der Einsatz auf diese
beiden Plattformen beschrankt (Unix und

Linux wird nicht unterstitzt).

Sun JavaFX: JavaFX [36] ist ein auf der Java-
Plattform basierender Ansatz um Rich
Internet Applications zu erstellen. Wie
bei Java wird auch bei JavaFX der Ansatz
,Write Once, Run Anywhere“ verfolgt, der
es ermoglichen soll RIAs, die mittels JavaFX
erstellt worden sind, auf verschiedenen
Endgeraten zu verwenden. Die JavaFX-Pro-
duktlinie soll Konkurrenz zu Adobe Flex 2
und Microsoft Silverlight bieten und be-
steht zur Zeit aus zwei Komponenten:

e JavaFX Script ist eine deklarative Skript-
sprache, welche Strukturierung, Wieder-
verwendung und Kapselung von Code un-
terstltzt, um die Entwicklung komplexer
Benutzeroberflachen zu ermoglichen.

e JavaFX Mobile ist ein Software-System
fir mobile Gerate, welches Entwicklern
erlaubt mit JavaFX erstellte Rich Internet
Applications fiir solche Gerate zu nutzen.

Der grofite Nachteil von JavaFX ist, dass
sich JavaFX-Code noch nicht in Webseiten
einbetten |asst. Die einzige Moglichkeit Ja-
vaFX-Anwendungen auf einem Client aus-
zufiihren besteht zur Zeit durch die Java
Webstart-Technologie, welche den Einsatz
wiederum beschrankt.

Google Gears: Im Zuge der Beschreibung
alternativer RIA-Frameworks soll auch auf
Google Gears [9] hingewiesen werden.
Bei Google Gears handelt es sich nicht um
eine Technologie, welche die Entwicklung
umfangreicher und benutzerfreundlicher
Oberflachen fir Web-Anwendungen er-
moglicht. Es ist vielmehr eine Technologie,
die die Einsatzfahigkeit von Web-Applikati-
onen verbessert.

Google Gears stellt eine Browsererweite-
rung zur Verfiigung, die es Entwicklern er-
moglicht, offlinefdhige Web-Anwendungen
zu entwickeln. Dazu stellt Google Gears die
folgenden Funktionen bereit:

» Lokaler Server, der Anwendungsresour-
cen wie HTML-Seiten, Javascript-Code und
Bilder zwischenspeichert und dem Benut-
zer anbietet.



¢« Datenbank, um Daten mit Hilfe des
Browsers speichern und wieder abrufen zu
kénnen.

e« Worker Thread Pool“, eine Ansamm-
lung von Arbeits-Threads, die es ermoglicht
resourcenintensive Aufgaben im Hinter-
grund zu bearbeiten um fliissiges Arbeiten
gewahrleisten zu kénnen.

Durch Offlinefahigkeit wird die Einschran-
kung der Benutzbarkeit von Web-Anwen-
dungen durch fehlende Verfligbarkeit des
Netzwerkes umgangen.Dies bedeutet aber
ein Mehraufwand, da zusatzliche Software
durch den Anwender auf dem Client instal-
liert werden muss.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Unter Rich Internet Applications versteht
man  Web-basierte  Software-Anwen-
dungen, die in Funktionalitat und Perfor-
manz, sowie graphischer Benutzeroberfla-
che, Interaktivitdit und Benutzerkomfort
sehr nahe an vorinstallierte, lokale Desk-
top-Anwendungen heranreichen. Wie in
diesem Artikel dargestellt wurde, gibt es
eine sehr groRe Anzahl von Ansatzen und
Technologien, die fir die Umsetzung von
Rich Internet Applications eingesetzt wer-
den konnen.

Die Vorteile von Rich Internet Applications
mussen mit wesentlich erhohtem Ent-
wicklungsaufwand bezahlt werden. Bei-
spielsweise erfolgt die Entwicklung von
AJAX-basierten Web-2.0-Anwendungen in
einem komplexen Prozess und stellt hohe
intellektuelle Anforderungen an die An-
wendungsentwickler. Dies resultiert u. a.
aus den folgenden Sachverhalten:

e AJAX-Anwendungen beinhalten eine
hohe Komplexitat durch die Kombination
vieler unterschiedlicher Technologien und
Protokolle.

« Die Asynchronitdt / Nebenlaufigkeit
und Verteilung in AJAX-Anwendungen
stellt ein sehr anspruchsvolles Program-
mierparadigma dar.

» Es existieren keine allgemein akzep-
tierten Vorgehensweisen und Entwurfs-
muster zur Entwicklung von AJAX-Anwen-
dungen.

« Es gibt mehrere Hundert unterschied-
licher AJAX-Frameworks in unterschied-
lichen Ausrichtungen und Reifegraden,
zum Teil kommerziell oder frei verfiigbar
(Open Source).

» Andererseits gibt es wenig professio-
nelle Entwicklungswerkzeuge (IDEs), die
die Entwicklung und Qualitatssicherung
(Debugging, Refactoring, Test etc.) von
AJAX-Anwendungen komplett unterstut-
zen.

¢ Esist offen, wie existierende Client/Ser-
ver- und Web-1.0-Anwendungen einfach
und schnell auf eine AJAX-Architektur mig-
riert werden konnen; desweiteren muss die
Koexistenz von Alt-Anwendungen (Legacy
Systems) und neuen AJAX-Anwendungen
beachtet werden.

Um die Entwicklung von Rich Internet Ap-
plications — speziell AJAX-Anwendungen
— wirtschaftlicher zu gestalten, mussen
umfassende Vorgehensweisen und spezi-
elle Verfahren entwickelt werden, die den
Entwicklungsprozess vereinfachen. So be-
notigt man beispielsweise spezielle Ent-
wurfsmuster, die an die charakteristischen
Eigenschaften von Rich Internet Applica-
tions angepasst sind. Entwurfsmuster er-
leichtern den Entwicklungsprozess, indem
sie die Komplexitat eines Problems leichter
beherrschbar machen durch Anwendung
bewahrter Losungsstrategien auf neue
Probleme. Solch ein Standardisierung wiir-
de u.a.eine Senkung der Entwicklungs- und
Wartungskosten mit sich bringen. Des Wei-
teren konnte durch die verbesserte Integra-
tion des Software-Entwicklungsprozesses
eine teilweise clientseitige Verlagerung
der Anwendungslogik besser umgesetzt
werden, welche zu geringeren Serverbelas-
tungen und somit performanteren Anwen-
dungen fihren wirde. Ein weiterer Vorteil,
den eine Standardisierung der Entwick-
lungsverfahren mit sich bringt ist, die Mog-

lichkeit der Messbarkeit und Sicherung der
Anwendungsqualitat.

Generell ist in dem Bereich Rich Internet
Applications und Web 2.0 eine Konsoli-
dierung eingesetzter Technologien und
Entwicklungsverfahren in Richtung all-
gemeiner Standards erforderlich, um zu-
kunftssichere Anwendungen entwickeln
zu kénnen.
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1 INTRODUCTION

When comparing or evaluating enterprise
applications, a major criterion is function-
ality; certainly, this determines the benefit
for the customer. The business applications
market in the last several years has been
determined by the integration of heteroge-
neous systems and the extension of func-
tionality with the aim to cover all business
scenarios within one solution. One should,
however, not focus only on the functional
coverage, but also consider other factors
like usability, stability, and performance.
These factors influence the effectiveness of
the application and play an important role
in whether the software is accepted by the
end user. This article gives an introduction
to the topic of software performance ana-
lysis using the example of a large enterpri-
se application: SAP Customer Relationship
Management (CRM).

One of the main advantages of SAP CRM
is its extensive functionality. Forrester Re-
search, a leading independent research
company, recognized SAP in their Q1/2007
report as a leader in Enterprise Customer
Relationship Management Suites [1], indi-
cating that SAP CRM offers one of the most
complete solutions. Since the new Web Cli-
ent User Interface (Ul) became the unique
Ul for SAP CRM 2006s and SAP CRM 2007,
SAP greatly improved the usability of the
solution. Furthermore, continuous perfor—
mance improvement initiatives optimised
the performance of the application. As SAP
CRM addresses large-sized companies and
global players with huge amounts of data,
this is not an easy task; high-volume appli-
cations are likely to be affected by perfor-
mance issues.

2 WHAT IS SOFTWARE PERFORMANCE?

Software performance is an important
part of software quality. Like function-
al quality, such as bugs per lines of code,
software performance can be measured.

From an end user's perspective, the main
indicator of the performance of a software
application is simply how fast it responds
to the user's interactions. In other words,
how long the application takes to start up,
display data, or to respond to a request. A
system administrator might have a more
global perspective, from which the perfor-
mance of an application, service, or server
is instead indicated by the throughput it
achieves. Typical performance indicators in
this context are, for example, the number
of transactions performed by a database
management system in a certain period of
time or the number of requests that can be
handled simultaneously by a web server.
From a general point of view, performance
corresponds to the consumption of resour-
ces. On a more detailed level, performance
can be attributed to the consumption of
time (the runtime, that is, the processing
time of an application server or database,
or the response time, that is, the time a
user has to wait for a result) and the usa-
ge of hardware resources like CPU, memo-
ry, network bandwidth, or disk space. The
hardware used, and as a result the availa-
ble resources, play an important role in this
context. To obtain valid results and to be
able to compare the performance of one
software application to another, the en-
vironment must be as stable as possible.
That is, the hardware configuration must
be fixed, and the system load must remain
constant.

How can one say that the performance of
a software application is “good” or “bad”?
There are various key performance indica-
tors (KPIs) that can be used to qualify the
performance of a software application. Ty-
pical KPIs are:

+ response time

+ CPUusage

+ memory usage

+ network bandwidth usage

+ database accesses

The KPlaverage response time is connected
to all other KPIs: high CPU usage results in



high response times, high memory usage
results in paging on the hard disk, and in
this way high memory usage also affects
the user-perceived response time nega-
tively. Consequently, the response time for
a transaction step in a dialogue system is
a major criterion for whether the perfor-
mance is acceptable. A typical guideline va-
lue is a maximum of two seconds to achie-
ve good user interaction [2]. Seven seconds
is considered the threshold for response
time in Online Transaction Processing and
Web-based systems; more than seven se-
conds causes the user irritation and bore-
dom [3].

3  MEASURING SOFTWARE PERFORMANCE

Improving the performance of software,
whether it is an algorithm, a program, or
a complex application, always means first
analysing the software to understand
which part of the application is accountab-
le for which resource use and if there are
any bottlenecks. When the bottlenecks are
identified, developers can focus on impro-
ving these parts. In reality it is, however,
rarely one big bottleneck, but the many
small program statements that are execut-
ed thousands of times and in sum have a
considerable effect.

The results of performance measurement
depend on parameters that have to be
identified and defined before the measure-
ments are started. For enterprise business
applications the two major parameters are
data volume and system load. The size of
the measured business object (trade pro-
motion, marketing plan, etc.) affects, for
example, the number of records that are
read from the database or the number of
table cells that are displayed on the screen.
In a multi-user system, the current system
performance is highly dependent on the
number of users that concurrently use the
system. The development environment of
enterprise applications in terms of data
volume and system load is obviously quite

different from the environment in which
the customer later runs the software pro-
ductively.To reduce this discrepancy, perfor-
mance tests need to be executed with data
volume and user load as close as possible
to the customer setup, and the expected
performance needs to be extrapolated.
Performance measurement approaches
and tools can typically be categorized as
either internal or external.

3.1 INTERNAL APPROACH

Internal measurement approaches mean
that the measurement takes place within
the application or module itself and ope-
rates in a white box environment. This is
typically achieved by directly inserting mo-
nitoring code into the application source
code. It is also possible to use the runtime
libraries used by the application ratherthan
the application itself. Placing measurement
statements at important key positions
within the program quickly leads to re-
sults at a level of granularity defined by the
developer. White box measurements re-
quire that the source code is available and
changeable. At the same time, it has to be
ensured that the resulting system still re-
presents the original application, meaning
that no substantial overhead is added and
that no errors are introduced. [4]

3.2 EXTERNAL APPROACH

External approaches, on the other hand,
attempt to capture measurement data
without disturbing the application or mo-
dule by viewing the object as a black box
and observing only its external behaviour.
They cover a broad range of techniques,
coverage, and granularity of data measure-
ment and can be categorized in two broad
categories: independent observers and
profiling systems. [4]

An independent observer is a tool or an ap-
plication that is situated at a position dis-
tant from the executing application itself.

A popular example for this approach is the
UNIX tool tcpdump, which passively moni-
tors the network traffic and captures the
packets being sent through the network. It
is able to read the packet headers and data
and can time-stamp the transactions. Ob-
served network traffic, therefore, makes it
possible to determine a performance pro-
file of the application or system software.
While independent observers are comple-
tely detached from the application under
measure, profiling systems are part of the
system runtime infrastructure.

A profiling system measures the behavi-
our of a program as it runs and identifies
where the program spent its time and
which functions were executed. The major
advantage of profiling is that it visualizes
the inner composition of an application.
This helps to understand the program flow
and its structure and to uncover bottle-
necks by identifying badly coded routines.
The output of a profiling system is either
a stream of recorded events (a trace) or a
statistical summary of the events observed
(a profile). As a matter of principle, traces
are more detailed and larger than profiles.
They contain all events that occurred and
require a good understanding of the ap-
plication being traced to be able to under-
stand the results. For high-level analysis, a
profile is usually sufficient, as it helps to
identify the main performance issues. For
detailed insight into complex programs,
however, profiles often do not give enough
information.

4 PERFORMANCE ANALYSIS OF SAP SYSTEMS

There is a wide variety of tools available to
measure the performance of SAP systems.
These built-in tools represent the external
approach with profiling systems and can
be classified in two major categories: tra-
ces and system monitors.When combining
them with further internal techniques (for
example, an application logger, provided
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that the source code is accessible and mo-
difiable) and an independent observer (for
example, an HTTP monitor), valuable per-
formance information can be gained.

4.1 TRACES

Traces gather performance information in
great detail and give specific information
about the resources used, executed sub-
routines and statements, and events that
occurred during application execution.
Because their execution creates consider-
able overhead, they can only be executed
on demand. Traces can be classified in two
categories: application traces, which trace
inside the work process, and interface tra-
ces, which trace all interaction with objects
outside of the work process [5].

In any program, all interaction with other
system components, such as the front end,
database, and remote systems, is carried
out via interfaces. Interface traces cap-
ture all events that occur on the interface
and record the duration between the exit
through the interface and the return (cf. Fi-
gure 1). Application traces, on the contrary,
assess all single building blocks within the
program, that is, subroutines and program
statements, and create a hierarchical struc-
ture of the captured data.

Figure 2 outlines the architecture of a ty-
pical SAP system and the most important
performance traces available:

« ABAP Runtime Analysis (transaction
SE30) and Performance Analysis (transac-
tion STos) for runtime analysis on the ap-

Interface
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Transferred data

/" Details
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I application
v trace
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o ~

o
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FIGURE 1: INTERFACE TRACE [5]
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plication server

«  HTTP log for measuring the client’s ac-
cesses via the HTTP protocol

+  RFC trace for capturing Remote Func-
tion Calls. RFC is a widely used SAP propri-
etary protocol for cross-system function
calls. It is typically used to enable direct
functional integration with other systems,
for example, to connect SAP CRM with SAP
ERP and Business Intelligence.

+ SOL trace for recording database ac-
cesses, the executed SQL statements and
the runtime

+  Enqueue trace for tracing SAP business
logic locks. Enqueues are what SAP uses to
create logical locks on business objects on
data table level to ensure data consistency
in multi-user environments.

+ Table buffer trace for tracing database
statements that access the SAP technical
buffers.

4.2 SYSTEM MONITORS

In addition to traces, which are executed
on demand, system monitors constant-
ly capture information about the current
system status. Since they capture overview

information, the performance of the actu-
al system monitored is not affected by the
measurements. System monitors help to
identify performance issues and are often
used by system administrators to cons-
tantly keep an eye on their servers.

5 CONCLUSION

Performance is an important part of suc-
cessful software applications: it directly
affects the usability and scalability of the
software. A performance optimised ap-
plication has faster response times and a
lower consumption of resources, and this
brings benefit to the end users, system
administrators, and to the CIO. This arti-
cle wants to raise the awareness and im-
portance of this matter, as it often remains
in the background when looking at busi-
ness applications where functional cover-
age is the main decision driver.

Analysing and optimising the performance
of large business applications is a complex
subject and requires profound knowledge
of the application itself, measurement
techniques, and available tools. The thesis



written about the performance analysis of
mySAP CRM Planning Services [6] is the ba-
sis for this article.

The diploma thesis gives insight into the
architecture of Planning Services (which
is the central part of mySAP CRM plan-
ning applications), explains the available
tools and techniques, and presents seve-
ral measurement approaches and their
results. It led to a better understanding of
the application and showed several ways
to improve its performance.

This article captures the knowledge gained
within that project in compressed form and
gives an introduction to the various tools
and approaches. For more information about
software performance, please take a look at
the available literature on the market, for
example, the SAP Performance Optimization
Guide written by Thomas Schneider [7].
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1 EINLEITUNG

Der Begriff Objektorientierung wurde lan-
ge Zeit mit Vererbung gleich gesetzt. Dass
Vererbung zu unerwinschten Abhangig-
keiten zwischen Basis- und Unterklasse
flhren kann, ist heute allerdings weithin
bekannt. Aufgrund dieser Abhangigkeiten
konnen vermeintlich korrekte Anderungen
in einer Basisklasse zu fehlerhaften Unter-
klassen fuhren. Dieser Effekt ist bekannt
als das Problem der zerbrechlichen Basis-
klasse (fragile base class problem). Daher
werden Programmierer heute angehalten,
den Vererbungsmechanismus sparsam zu
verwenden und stattdessen Objektkompo-
sitionen und Delegation einzusetzen.

Eine weitere Moglichkeit, Abhangigkeiten
zwischen Basis- und Unterklassen zu
verringern, ist die strikte Trennung von
Implementierung (Klassen) und Schnitt-
stelle. Im Idealfall sollte eine Klasse C, die
ein Objekt O verwendet, nichts Gber des-
sen Implementierung wissen, sondern
lediglich die Schnittstelle(n) kennen, die
O anbietet. Wenn C konsequent gegen
die Schnittstelle(n) von O implementiert
wurde, dann ist es trivial, die tatsachliche
Implementierung von O gegen die eines
anderen Objekts mit denselben Schnitt-
stellen auszutauschen. Diese Moglichkeit,
eine Klasse (Implementierung) auszu-
tauschen, ohne dabei andere Klassen zu
beeinflussen, ist eine der wichtigsten Vor-
aussetzung fiir modulare Softwarekompo-
nenten, deren Vorteile besonders wahrend
der Testphase zum Tragen kommen.

Es ist durchaus moglich, sowohl die Ver-
meidung der Vererbung als auch die strikte
Trennung von Schnittstelle und Implemen-
tierung in objektorientierten Sprachen wie
Java, C++ oder C# umzusetzen. Das Pro-
blem ist allerdings, dass diese Techniken
zwar (bis zu einem gewissen Grad) unter-
stltzt, allerdings nicht erzwungen werden.
Eine gute Programmiersprache sollte nicht
nur den Anspruch haben, es einem Nutzer
(mit gentigend Selbstdisziplin) zu ermégli-
chen, einen guten Programmierstil umzu-

setzen, sie sollte ihn erzwingen.

In dieser Arbeit stellen wir Joi (Java Ob-
jects by Interface) vor, eine Erweiterung der
Sprache Java, die die beiden oben beschrie-
benen Programmiertechniken erzwingt.
Bei Joi handelt es sich um eine Program-
miersprache, die auf Java aufbaut, indem
grol3e Teile der Java—Syntax verwendet und
einige eigene Schlisselworte hinzugeflgt
werden. Ein Joi Programm besteht aus (ori-
ginal Java) Interfaces und so genannten
Komponenten, die Implementierungen zu
den Interfaces zur Verfligung stellen. Kom-
ponenten konnen dabei—im Gegensatz zu
Klassen — nicht direkt instanziiert werden,
da Objekte ausschlieBlich durch Fabrikme-
thoden erstellt werden kénnen. Die so er-
zeugten Objekte konnen per Definition nur
den Typ eines Interfaces annehmen.

Dass man Objekte nur durch (Java) Inter-
faces zur Verfiigung stellt, bringt mehrere
Aspekte mit sich, die zu einem besseren
objektorientierten Ansatz fiihren. Ein ers-
ter Punkt ist, dass Interfaces keine Vari-
ablen enthalten konnen, wodurch auf die
Membervariablen einer Joi-Komponente
nicht von aullen zugegriffen werden kann,
oder anders ausgedriickt, Membervari-
ablen eine Joi-Komponente sind implizit
privat. Neben der somit erzwungenen Ver-
besserung des Programmierstils werden
explizite Zugriffsmodifzierer Uberflissig.
Des Weiteren muss die gesamte Funktio-
nalitat in Instanzmethoden der Joi-Kom-
ponente modelliert werden, da Interfaces
keine statische Methoden enthalten kon-
nen.Da in einem reinen objektorientierten
Ansatz statische Methoden und Variablen
als Member eines Singleton-Objekts mo-
delliert werden, wird von Joi das Singleton—
Entwurfsmuster direkt unterstiitzt, indem
die Fabrikmethoden einer Singleton—-Kom-
ponente immer die einmal erzeugte Ins-
tanz zurlckliefern.

Eine Joi-Komponente kann neben anderen
Joi-Komponenten auch direkt mit Stan-
dard—-Java Objekten arbeiten, diese instan-



ziieren und verwenden. Von der anderen
Seite betrachtet ist es moglich, dass ein
Java-Objekt durch Verwendung einer Joi—
Fabrikmethode Joi-Komponenten anlegt
und anschlieRend verwendet. Das bedeu-
tet, dass Joi und Java interagieren kénnen,
wodurch eine evolutionare Migration von
vorhandenem Java—Code zu neu entwickel-
tem Joi—-Code ermoglicht wird.

Joi verwendet Java-Syntax (und Semantik)
auf Ebene der Methodendefinitionen. Die
Unterschiede zwischen Joi und Java sind
die folgenden:

+ Eine Joi-Komponente muss mindes-
tens ein Java-Interface unterstitzen (im-
plementieren), da Joi-Objekte lediglich als
Typen der Interfaces sichtbar sind, die sie
unterstitzen. Somit wdre eine Joi—-Kompo-
nente, die kein Interface unterstitzt, nicht
verwendbar.

+ In Joi existieren keine Rechte-Zugriffs-
modifizierer (public, private, etc.), da alle
Zugriffsrechte durch die Interfaces defi-
niert sind, die eine Komponente unter-
stitzt: Alle Instanzvariablen und Konstruk-
toren sind privat, da sie nicht in Interfaces
vorkommen konnen, alle Instanzmethoden
sind offentlich (public).

+ Mit Ausnahme der main—-Methode
existieren keine statischen Methoden.

«  Fur jede Kombination aus unterstttz-
tem Interface und definiertem Konstruktor
wird eine Fabrikmethode mit einer dem
jeweiligen Konstruktor entsprechenden
Parameterliste erzeugt, die eine Instanz des
betreffenden Interface-Typen zurtickliefert.
Falls also beispielsweise eine Komponente
MyComponent das Interface MyInter-
face unterstitzt und einen Konstruktor
MyComponent (String name, int[]
numbers) definiert, wird automatisch
eine Fabrikmethode

MyInterface MyComponent.
getMyInterface(String name,
int[] numbers)

CoMPILEUNIT =

COMPONENT = [ "singleton" |
Il{ll
{ MEMBER }
[ <MAIN> ]
Il}ll
INTERFACES = <INTERFACE_NAME> |
MEMBER = <INSTANCE_METHOD> |

LIsTING 1.1: Jor - EBNF

erzeugt. Solche Fabrikmethoden stellen die
einzige Moglichkeit dar, Joi-Objekte zu er-
zeugen.

« Das Singleton-Entwurfsmuster ist in
Joi explizit unterstitzt. Das bedeutet, dass
Joi-Komponenten als singleton gekenn-
zeichnet werden konnen, wodurch die
generierten Fabrikmethoden immer die
Referenz auf das Singleton-Objekt zuriick-
liefern. Damit lassen sich einfach statische
Methoden und Variablen mit Hilfe von Sin-
gleton—-Objekten modellieren.

Im nachfolgenden Abschnitt wird die for-
male Syntax von Joi in EBNF (Erweiterter Ba-
ckus-Naur Form) dargestellt und erlautert.

2.1 EBNF voN Joli

Um die EBNF einfach zu halten, stellen
wir nur die Teile dar, die sich von Java un-
terscheiden und setzen die verwendeten
Java—Elemente als bekannt voraus. Ge-
nauer handelt es sich um die nachstehen-
den Non-Terminals:

+ <PACKAGE_DIRECTIVE>: Das Paket,
zu dem die Komponente gehort.

+ <IMPORT>: Eine Java Import-Anwei-
sung.

+  <MAIN>: Die main—Methode in Java—
Syntax, mit der Vereinfachung, dass die
Signatur in Joi keine Modifizierer (public,
static) und keinen Riickgabewert (void) be-
notigt.

+ <INTERFACE_NAME>:
in Java-Syntax.

*+ <INSTANCE METHOD>, <INSTANCE
VARIABLE>, <CONSTRUCTOR>: MitAus-

Ein Typname

[ <PACKAGE_DIRECTIVE> |

<INSTANCE_VARIABLE> |

{ <IMPORT> } COMPONENT ;

"component" <ID> "provides" INTERFACES

"," INTERFAGCES | ;

<CONSTRUCTOR >

)

nahme der Zugriffsmodifizierer wie in Java.

Unter den eben beschriebenen Vorausset-
zungen zeigt Listing 1.1 die vereinfachte
Joi—EBNF. Wie Ublich steht die Notation [ s ]
flir das optionale Auftreten von s, wahrend
{’s } das beliebig haufige Vorkommen (ein-
schlieBlich keines) von s beschreibt.

Eine Ubersetzungseinheit kann mit einer
Paket-Deklaration, gefolgt von einer belie-
bigen Menge von import-Anweisungen
beginnen. Eine Komponente kann optional
mit dem Schlisselwort singleton markiert
sein und muss zumindest ein Interface un-
terstltzen. Die Member einer Komponente
sind Instanzmethoden, Instanzvariablen
und Konstruktoren, in beliebiger Reihen-
folge und Haufigkeit. Falls die Komponente
eine main—Methode umfasst, muss diese
am Ende des Komponentenrumpfes stehen.

2.2 EINFUHRENDES BEISPIEL

In diesem Abschnitt stellen wir die Nut-
zung von Joi mit Hilfe eines einfachen
Beispiels dar. Da jede Joi-Komponente zu-
mindest ein Interface unterstiitzen muss,
beginnen wir das Beispiel mit dem Listing
eines einfachen Interfaces (Listing 1.2). Wie
daraus hervorgeht, handelt es sich um ein
reines Java-Interface.

package article_examples;

public interface WelcomelF {
void warmWelcome(String name);

}

LISTING 1.2: INTERFACE WELCOMEIF
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package article_examples;

component JoiWelcome provides WelcomelF {

void warmWeclcome(String namec)

System .out . println ("Pleased to meet you,

" 4+ name —+

". Enjoi the experience!");

java JoiWelcome <YourName>" );

+
main(String [] args) {
if(args.length != 1)
System .out . println ("Usage:
System . exit (1);
WelcomelF wif = JoiWelcome.getWelcomelF ();
wif.warmWelcome(args [0]);
b

¥

LISTING 1.3:JOI-KOMPONENTE JOIWELCOME

package article_examples;

public final class JoiWelcome {
private JoiWelcome () {}

public static WelcomelF getWelcomelF () {

return new Implementation ();

private static final class
private Implementation () {}

Implementation

implements WelcomelIl' {

public void warmWelcome (String name) {

System .out. println ("Pleased to meet you
Enjoi the

(o

}

public static void main (String []

if(args.length != 1)

System .out. println ("Usage:

System . exit (1);

" 4+ name -+
experience!");

args) {

java JoiWelcome <YourName>");

WelcomelF wif = JoiWelcome.getWelcomelF ();

wif . warmWelcome(args [0]);
}

LISTING 1.4: GENERIERTE JAVA-KLASSE JOIWELCOME

Wie im Listing ersichtlich enthalt das In-
terface WelcomeIF lediglich die Metho-
de warmWelcome, die einen Parameter
(name) vom Typ String erwartet und den
Ruckgabewert void hat.

Listing 1.3 zeigt die einfache Joi-Kompo-
nente JoiWelcome, die das Interface
WelcomeIF unterstitzt, indem die Me-
thode warmWelcome implementiert wird.

Die Komponente JoiWelcome enthalt
eine main—-Methode, die die Verwendung
der generierten Fabrikmethode getWel-
comeIF zeigt, um eine Instanz vom Typ
WelcomeIF zu erhalten. Uber diese Ins-

tanz (wif) konnen lediglich Methoden auf-
gerufen werden, die im Interface Welco-
meIF definiert sind, im konkreten Fall die
Methode warmWelcome.

Eine Joi-Komponente MyComponent wird
in einer Datei MyComponent.joi defi-
niert. In der momentanen Realisierung
Ubersetzt der Joi Compiler joic diese Datei
in eine Java Quelldatei, die eine Java Klasse
mit demselben Namen — MyComponent
— enthalt, die wiederum die Implementie-

rung der Joi-Komponente in einer einge-
betteten Klasse verbirgt. Nach dem erfolg-
reichen Ausfiihren von joic kann die so
generierte Java Datei wie gewohnt in Byte-
code (ibersetzt und anschlieBend durch die
Java Virtual Machine interpretiert werden.
In Listing 1.4 ist das Generat dargestellt,
dass sich nach Anwendung des Joi-Compi-
lers auf die aus Listing 1.3 bekannte Kompo-
nente ergibt.

Wie man sehen kann, wird das Interface
WelcomeIF nicht von der duBeren Klasse
JoiwWelcome, sondern von der eingebet-
teten Klasse Implementation realisiert.
Die generierte Fabrikmethode WelcomelF
instanziiert ein Objekt der eingebetteten
Klasse und liefert es als Instanz vom Typ
des Interfaces WelcomeIF zurlick. An die-
ser Stelle sei nochmal darauf hingewiesen,
dass die Fabrikmethode die einzige 6ffent-
liche Methode der Java Klasse Joiwel-
come ist. Auf diese Weise ist JoiWelcome
— aus Benutzersicht betrachtet — eine
Fabrikklasse, die lediglich dazu dient, Ins-
tanzen des Typs WelcomeIF zu erzeugen.

Durch die Nutzung des Fabrikmusters wird
die Abhangigkeit zwischen Implementie-
rung und Nutzer minimiert. Der Nutzer
muss gegen eine Schnittstelle anstatt ge-
gen eine Implementierung programmie-
ren,daer nurdie Schnittstelle zur Verfligung
hat. Die tatsachliche Implementierung kann
ausgetauscht werden, indem einfach die
Fabrik durch eine andere ersetzt wird, die
Objekte vom selben Interface-Typ erzeugt.

Zuletzt soll noch erwahnt werden, dass es
moglich ist, den beschriebenen Zwischen-
schritt, in dem aus einer Joi-Komponente
Java—-Code erzeugt wird, zu Uberspringen,
also direkt Bytecode zu generieren. Wir
entschieden uns flr eine Transformation
auf Quellcode-Ebene, da es zum einen zu-
nachst einfacher zu realisieren war und
zum anderen, da der generierte Java—Code
die Konzepte und Mechanismen hinter Joi
sehr schon illustriert.



4 STAND DER ARBEIT UND AUSBLICK

Der Joi-Compiler ist derzeit noch auf einem
prototypischen Stand. Kommentare, Zei-
chen- und Stringliterale werden noch nicht
bzw. nicht ganz korrekt verarbeitet. Das
wird sich aber leicht beheben lassen. Als
nachster groRerer Entwicklungsschritt ist
die explizite sprachliche Unterstitzung
von Objektkomposition durch ein Dele-
gationskonzept geplant. Erste Ideen dazu
gibt es bereits. Im Anschluss an diesen Ent-
wicklungsschritt soll Joi dann in Anwen-
dungsprojekten eingesetzt werden, um die
Akzeptanz zu prifen und den praktischen
Nutzen der Sprachkonzepte nachzuwei-
sen.
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ABSTRACT

A classification of different hybrid pow-
ertrains will be presented. Packaging with
regard to transmissions will be explained.

With the additional electric motor the
powertrain can be realized without a trans-
mission or only a few gear steps are neces-
sary. Other concepts replace the move-off
clutch or torque converter and keep the
main transmission without changes.

The hybrid has with regard to automated
manual transmission great possibilities in
order to improve comfort and vehicle dy-
namics.

1 INTRODUCTION

Driven by the big success of hybrid vehicles
of the Toyota company many OEMs are do-
ing research on different concepts and are
already testing prototypes.

Figure 1 shows different types of combusti-
on engines and electric motors which can
be used in combination for a hybrid pro-
pulsion. Spark ignition engines and diesel
engines (Internal combustion engines ICE)
are normally used for land-vehicles. The
Wankel engine is only used in niches by
Mazda company.Research was done on the
gas turbine without success by RollsRoyce
company.

Electric motors are dominated by AC 3-
phase-motors and AC servo-motors. At the

’—[ PRIME MOVERS r—‘

‘ Combustion engines H Hybrid drives H Electric motors ]

Internal
combustion

Continuous

External
combustion

Single ignition combustion

Gas turbine DC motor

Spark ingnition
engine
Diesel engine

Wankel engine

Stirling engine
Lear Delta engine
Steam engine

AC motor
3-phase motor

FIG.1: ([1] LECHNER, G.; NAUNHEIMER, H.) PRIME MOVERS

moment the magnets of AC servo motors
are quite expensive but this type of motor
has the best performance and this motor is
very often used for applications with smal-
ler power-requirement as fe. in machine
tools.

BMW does tests with hybrid propulsion
having a combination of an internal com-
bustion engine (ICE) and a steam engine.
In this paper only hybrid drives made of an
ICE and an electric motor are considered.

Having a characteristic curve with maxi-
mum torque when moving off, the possi-
bility of running clockwise and counter-
clockwise, the possibility of working as a
generator as well as having low masses
similar to ICEs makes the electric motor
the first choice if storage of electric energy
would be solved. So far electric power sup-
ply in cars is not sufficient and a combina-
tion with an ICE is necessary.

Diesel has a density of energy of 8.5 MJ/
kg. A conventional lead/acid battery only
has a density of energy of 0.1 MJ/ kg. First
prototypes of lithium ion batteries have a
density of energy of 0.6 MJ which as well
is not sufficient for the propulsion of an
automobile without ICE but sufficient for
short distances of about 100 km.

Fuel cells will be used in future, when

- the costs for the fuel cells are reduced

- life-time of the stacks will reach a suffi-
cient quality level and

- hydrogen can be produced by solar
energy and will be available at petrol sta-
tions.

Hydrogen can be stored as a metal hy-
dride which is very secure but this type of
storage causes a lot of weight. Nowadays
pressure vessels are used which are light-
weighted and which have with regard to
security a sufficient level. Hydrogen also
can be gained from natural gas, ethanol or
methanol which is of interest because of



Future Fuel nol made from sugar plants already has an
appreciable amount in Southern America.

In Europe and US a lot of farmers produce

ol gas |biomass Solar-H, methane and met'hano.| by fermentation of
plants. Only by using biomass the demand

B of fuels cannot be satisfied.
Synthetic gas (H,, CO, CO,)

Target is the production of regenerative hy-
drogen. But not before 2020 it will have a
nameable stake.

2 CLASSIFICATION OF HYBRIDS

CO2- emissions in g/km ]

L specﬁ

Wagner [3] (Figure 3) proposes the classi-
fication of vehicles with hybrid propulsion

Fuel cell/ as follows:

2000 2005 2010 2020 x A starter with a power of at least 1.5 times
Source: Profoninde of a standard starter will be used. The ge-

Hochschule Heilbronn (2005)  nperator will be combined with the genera-

FIG. 2: ([2] HAGENMAYER, T; WINDISCH) FUTURE FUEL tor and will allow the start/ stop-function.

Start/ Stop-function means, that the engi-
ne immediately will be stopped if the dri-
ver shifts into neutral. The ICE will be auto-
matically started again when reengaging a
gear.The Citroén C3 is an example for such
a vehicle. Consistently the ICE will be stop-
ped but the heating system of the engine
Mechanical top performance of E-motor allows keeping the temperature on a level
3kW 5kW 12 kW 60 kW (400 kW) with minimum emissions when starting
o again. The C3 has an automated manual
transmission (AMT).

Micro Mild Full Hybrid |
Hybrid Hybrid parallel, (power-split, serial)

Battery system voltage

u Having a Mild Hybrid the electric motor
still has a power output which is much
smaller than that of the ICE (the electric
motor of the Honda Insight has fe. only
12 kW and the ICE about 50 kW). But the

+ small amount Adanional benems
of recuperation f.e. ICE operates at minimum consumption power of the electric motor is sufficient in
replacement of move-off clutch or torque converter .
high-voltage power-supply for additional units order to recyde energy when brakmg and
traction by the motor when having an automated manual transm. a boost function can be realized. Boosting
FIG. 3: ([3] WAGNER, G.) CLASSIFICATION OF HYBRIDS means additional power from the electric

motor when the driver wants to accelerate
the difficult supply of hydrogen at filling  amount of synthetic fuels produced from  quickly.
stations up to now. natural gas will be used and the stake of bio-
mass will grow more and more. Realizinga A full hybrid has to have the feature of mo-
Figure 2 shows a possible road-map of fu-  sustainable supply with energy makesitne-  ving-off only with the torque of the elec-
ture fuels for land vehicles. An increasing  cessary to use biomass and sun fuels.Etha-  tric motor. A torque converter or a large
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moving-off clutch is not further more ne-
cessary. The transmission can be designed
without rear gear.

A Full Hybrid has to have the additional
function of moving-off only by electric
power and without ICE. Having such a Full
Hybrid the powertrain doesn’'t need a large
move-off clutch.

An additional electric power (fe. 12 kW
from a Mild Hybrid) can be very interes-
ting for the design and the operating of
the transmission. Hybrid propulsion only
makes sense in combination with an auto-
matic transmission which allows an opti-
mized energy management of the vehicle.
Especially Automated Manual Transmis-
sions which on one hand are inexpensive
and have high efficiency but on the other
hand have a lack of comfort could get new
applications in vehicles with a hybrid pow-
ertrain (see chapter 3.).

Not only the recycling of braking energy
but as well the possibility of running the
ICE at fuel efficient operating points is a
decisive advantage of a hybrid drive.

Another advantage of a hybrid is the high
voltage available in the vehicle. Fe. the air
conditioning compressor has a much bet-
ter efficiency when being supplied at high
voltage.

The ICE of a serial hybrid operates at full
load, low speed and is driving a generator
with high efficiency. For the propulsion an
additional motor is necessary. The ICE and
the driven axle don’t have any mechanical
connection which makes the drivetrain
with regard to packaging very flexible.
Disadvantage is the efficiency of only 80%
when transferring energy from generator
to motor and using as well a battery for
storage. There is a ferry on Lake Konstanz
in Germany which has such a concept.

Modern batteries soon will allow the sto-
rage of electric energy in an amount which
will allow a cruising range of more than
100 km.The battery can be filled at a socket
outlet. An additional combustion engine in
combination with a generator allows refil-
ling the battery when motoring. This type
of vehicle is called Plug-In-Hybrid. Ford and
Volvo have already presented prototype
cars of this type.

A parallel hybrid allows the superposition
of the ICE and the electric motor using
an overriding drive or just by connecting
the shaft of the electric motor with the
crankshaft of the ICE. A parallel hybrid has
the disadvantage of part load of the ICE to
some extend but the efficiency of energy-
transfer from engine and motor to the dri-
ven wheels is very high (more than 95%).

Starting with the Prius and RX gooh the
Lexus 450h as well follows the power-split
concept. A power-split hybrid combines
the advantages of a serial and parallel hy-
brid but is quite complex and expensive.
GM, Mercedes-Benz and BMW develop in
a joint-venture a powertrain which is also
based on the power-split concept.

3 CONCEPTS OF A PARALLEL HYBRID

Figure 4 shows the parallel hybrid of the
Honda Insight. The small electric motor has
a power output of about 12 kW and allows
recycling of braking energy and provides the
boost function. Very interesting are the de-
velopments of Honda and Panasonic in the
field of Power-caps and Gold-caps. The mass
of caps is low and electric energy is immedi-
ately available in comparison with a battery.

ZF company in Friedrichshafen, Germany,
has made the development of a parallel
hybrid which can be integrated in the bell
housing of the automatic transmission
(based on epicyclic gear). Instead of the
torque converter the starter and an electric
motor of about 30 kW is located in the bell
housing.The packaging of the hybrid is the
same as the automatic transmission has;
only the enlarged battery, the electronic
control unit and the cables need to have
additional space.

Power Drive
Electronics
Electric Motor/

Generator

1.0 Liter
VTEC Engine

Transmission

High-Powered
Battery Unit

Fuel Tank

T

» Vehicles with rear-wheel drive
» Parallel hybrid system

» Automatic transmissions:
» Planetary Gear Type Automatic
Transmission (AT)
= Dual Clutch Transmission
(DCT)

Objective:
Suitability of the transmission system
for the hybridization of the driveline

FIG. 4: (HONDA Co.) HONDA INSIGHT
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FIG.7: PRINCIPLE OF THE TOYOTA PRIUS
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FI1G. 8: POWERTRAIN OF THE TOYOTA PRIUS

In Figure 5 the clutches before of and be-
hind the electric motor are shown. These
clutchesarent used for moving offand can
be designed very small. The clutch behind
the electric motor is necessary in order to
use the electric motor as a starter for the
ICE. Instead of this clutch the multi-disc
clutch in the transmission can be used.

VDO has added a water-cooled electric
motor of 75 kW to the ICE with 141 kW of
a Mercedes C-class coupé. The acceleration
from o to 100 km/h is done in 6s which is
very impressive. The fuel consumption ac-
cording the NEDC could be reduced by 25%.
The powertrain has an additional starter/
generator (Figure 6). In case of the battery
being flat the ICE can recharge the battery
with the generator and an electric move-
off will be possible again.

FIG. 9: (WWW.INSIGHTCENTRAL.NET) POWERFLOW WHEN ACCELERATING A TOYOTA PRIUS

4  POWER-SPLIT HYBRID

The configuration of the Toyota Prius or
of the Lexus RXg4o0h is shown in Figure 7.
These vehicles have a powertrain with a
overriding drive based on a epicyclic gear.
The ICE is connected to the spider of the
epicyclic gear (planet carrier) and all the
power or a part of it flows to the sun gear
which is fixed to a generator. According to
the number of teeth of the gears and the
resulting ratio the ring gear on the output
side of the epicyclic gear is driven. It is ty-
pical of an overriding drive that by closed
loop control of the speed of the generator
(sun gear) the output speed (ring gear) can
be controlled from zero to maximum speed
at full torque turning clockwise or counter-
clockwise even when the ICE (spider) is
running at a constant speed. No clutch or
torque converter, no rear gear and no ad-

ditional transmission is necessary. With an
additional electric motor in the powertrain
the electric power which is generated in
the generator can flow to the drivetrain.

The complete, transverse powertrain is
shown in Figure 8. The principle (Figure 9)
shows the powerflow which is splitted in
a mechanical part from the spider to the
ring gear and a electrical part from the ge-
nerator to the electric motor or battery.

Smaller electric motors than these built-in
Prius or RX400h can be used if additional
epicyclic gears similar to an automatic
transmission are used. The change of ra-
tio automatically can be done by multi-
disc clutches. The so called multi-mode
principle is used in the Lexus 450h (Figure
10) and as well will be introduced by GM,
Mercedes-Benz and BMW. It's a stepped
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T : Tank
VKM : Verbrennungsmotor
E1 . E-Maschine 1
; ; i E2 : E-Maschine 2
aus: automotive engineering D - Differential
international June 2006 _
INV . Inverter
qle2b) BAT - Batterie
PLS B1
PLS J_ K, B . Kupplung/Bremse
PLS PLS . Planetensatz
E VA . Vorderachse
= —— : mechanisch
T — . elektrisch
= | VA —_ - chemisch
K2
VKM

FIG.10: ([5] KUCUKAY, UNI BRAUNSCHWEIG) DUAL-MODE HYBRID

automatic transmission.The generator, the
electric motor and the other mechanical
parts are built-in in the housing of the con-
ventional automatic transmission.

5 IMPACT ON TRANSMISSION DESIGN

The torque converter or the move-off
clutch as well as the main transmission of
the Toyota Prius are replaced by a genera-
tor, by an electric motor and by an intelli-
gent energy management. This is however
an expensive solution. Toyota is developing
as the group of GM, Mercedes-Benz and
BMW a power-split hybrid with a multi-
mode design.That means in comparison to
the Prius more epicyclic gear components
and some multi-disc clutches for the shif-
ting of a few stages but the generator and
the electric motor can be much smaller.

The Lexus 450h has no significant advan-
tages in fuel consumption.In 2008 the first
multi-mode (dual-mode) vehicle of GM
will be presented and tests will make clear
whether a fuel reduction can be achieved.

Some of the OEMs have a preference for a
solution based on a parallel hybrid. The au-
tomatic transmission with epicyclic gears
can be produced without any changes and
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only the torque converter will be replaced
by the electric motor. The reduction of fuel
consumption will be similar to the power-
split hybrid of Toyota Prius but the costs
will be less.

Automated Manual Transmissions (AMTs)
aren’t very common in Europe despite
their advantages:
- cheap design similar to Manual
Transmissions (MTs)
- high efficiency
The disadvantage is the disruption of trac-
tion while shifting. MTs as well have a dis-
continuance of propulsion while shifting
but because of the automatic actuation
of the clutch of AMTs the drivers feel a dis-
comfort. Having the torque of the electric
motor still available while shifting, this tor-
que could be used for the driven axle and
the shifting could be “smoothed”. In this
field research and development are done
at the University of Applied Sciences in
Konstanz, Germany.
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KORROSIONSPRUFUNG AN NICHTROSTENDEN STAHLEN FUR DEN EINSATZ
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EINLEITUNG

In Pkw-Abgasanlagen werden heute tber-
wiegend nichtrostende Stahle eingesetzt.
DieBetriebs-undUmgebungsbedingungen
flihren dabei zu hohen Anforderungen an
die dort eingesetzten nichtrostenden und
hitzebestandigen Stahle. Neben der Au-
Renkorrosion ist es insbesondere die Kon-
densatbildung die im kalteren Bereich der
Abgassysteme zu einer Nasskorrosion der
Innenflache fihren kann. Die Abgasanla-
gen unterliegen somit einer duf3eren und
einer inneren Korrosionsbelastung. Im vor-
liegenden Bericht wird insbesondere Uber
Simulation der Korrosionsbelastung durch
Kondensate berichtet.

Untersuchungen an ausgefallenen Abgas-
anlagen haben gezeigt, dass im hinteren,
kondensatbelasteten Bereich primar mit
einem Angriff nach dem Mechanismus
chloridinduzierter Loch- und Spaltkorrosi-
on zu rechnen ist. Dabei zeigen sich Loch-
fralstellen, Angriffsmulden oder auch ein
flaichenmaRig begrenzter, narbiger Materi-
alabtrag.

Eine AnalysederSchalldampferanlagenaus
der Praxis zeigt, dass nahezu ausnahmslos
die Nachschallddmpfer zuerst ausfallen.
Die Ausfallursache ist fast ausschlieRlich
auf Nasskorrosion zurlickzufiihren. Die
Korrosion an der Auflenseite der Anlage
wird durch die chemische Einwirkung des
wahrend des Winters auf den Strassen
benutzten Streusalzes verursacht. Die Kor-
rosion an der Innenseite der Schalldamp-
feranlage wird von der chemischen Wir-
kung des Abgaskondensates verursacht,
welches sich insbesondere im Nachschall-
dampfer bildet und sammelt. Eine Analyse
der im praktischen Betrieb ausgefallenen
Nachschallddmpfer ergab hinsichtlich der
betroffenen Bauteile eine reprasentative
Haufigkeit in folgender Reihenfolge:

1. Innenmantel der Schallddmpfer insbe-
sondere im Bereich der Zwischenwande
(Abb.1a)

2. Schweinaht an der Verbindungsstel-
le vom Verbindungsrohr zum Eingang des
Nachschallddmpfers, vor allem an der In-
nenseite des Schallddmpfers (Abb.1b)

3. SchweiRnahtbereich an der Verbin-
dungsstelle vom Endrohr zum Austritt des
Nachschallddmpfers, vor allem an der In-
nenseite des Schallddmpfers (Abb.1¢)

4. Innenbauteile wie z. B. Zwischenwande
und Innenrohre (Abb.1d)

5. Aufhangungselemente, die entweder
direkt am Schallddmpfer angeschweilst
sind oder mittels eines Blechstreifens mit
dem Schalldampfer verbunden werden
(Abb.1€).

BESONDERE VERHALTNISSE IN PKw-AB-
GASANLAGEN — VERSUCHSBEDINGUNGEN

Die Bestandigkeit verschiedener Stahlsor-
ten gegen Lochkorrosionsbeanspruchung
kann in der Regel anhand der Legierungs-
zusammensetzung Uber den Wirksum-
menwert (W = %Cr + 3,3 X %Mo + 30 x %N)
eingestuft werden [1]. Fiir die besonderen
Verhaltnisse in Pkw-Abgasanlagen mit ih-
ren haufigen Feucht-Trocken-Wechseln und
ihren im Vergleich zur Gesamtlebensdauer
nur kurzen Betriebszeiten ist der Wirksum-
menvergleich aber nur bedingt hilfreich.
Fir die Lebensdauer einer Abgasanlage ist
nicht alleinig die Bestandigkeit gegen das
Auftreten von Korrosion, wie sie das Wirk-
summenkonzept beschreibt wichtig, son-
dern im Sinne langer Anlagenlebensdauer
sind vielmehr auch niedrige Korrosionsge-
schwindigkeiten von Bedeutung. Falls ein
Angriff eingesetzt hat, sollte daher die Auf-
I6sungsgeschwindigkeit niedrig und ins-
besondere die Fahigkeit, in Stillstandzeiten
wieder schnell zu repassivieren, vorhanden
sein. Demzufolge sind, um die Eignung
verschiedener nichtrostender Stahle fir
den Nassbereich von Pkw-Abgasanlagen
vergleichen zu konnen, Versuche nétig, die
das Besondere dieser Korrosionsbeanspru-
chung erfassen. Zu berlcksichtigen sind
hierbei:



A

ABBAD ¢

ABB.1: SCHADENSBILDER VON ENDSCHALLDAMPFERN

NIROSTA® 4500\ RNIROSTA® 4541
THERMAX® 4828
THERMAX® 4828 mod.

Krimmerrahr

NIROSTA® 4512 RIROSTA® 4301

NIROSTA® 4509 NIROSTA® 4541
THERMAX® 4828

Katalysator

NIROSTA® 4509 NIROSTA® 4541
THERMAX® 4328
CRONIDUR® ATET (Folis)

Verbindungsrohr

NIROSTA® 4512 HNIROSTA= 4301

NIROSTA® 4509

Mittelschalldampfer

NIROSTA® 4512 NIROSTA® 4301

NIROSTA® 4510 NIROSTA® 4541

NIROSTA® 4113

NIROSTA® 4513

NIROSTA® 4526

Verbindungsrohr

NIROSTA® 4512 RIROSTA® 4301

Endschalldampfer

NIROSTA® 4512 NIROSTA® 4301

NIRDSTA® 4113 RIROSTA® 4541

NIROSTA® 4513

NIROSTA® 4526

Endrohr NIROSTA® 4301
NIROSTA® 4401

ABB. 2: DER EINSATZ NICHTROSTENDER STAHLE IN

PKW-ABGASANLAGEN [3]

ABB. 3: FOTO EINES TIEGELS DES WERKSTOFFES 1.4404

FERRITE UN

1.4512
1.4509
1.4526
1.4376
1.4301
1.4404

CR-STAHL
CR-STAHL

CRMoO-STAHL

CRNIMNSTAHL

CRNI-STAHL
CRNIMO-STAHL

LEGIERUNGSZUSAMMENSE
CR N| MO

1,5 - - -
17,6 = = =
16,8 - 1,0 -
18,9 35 - 7.8
17.9 9,0 - -
16,5 1,8 2,0 -

TAB. 1: LEGIERUNGSZUSAMMENSETZUNG DER VERWENDETEN WERKSTOFFE

- Feucht-Trocken-Wechsel

- die Einwirkung eines chloridionenhal-
tigen, sauren Mediums

- das Vorliegen von elektrochemisch ak-
tivem Kohlenstoff (als Russpartikel in den
Anlagen auftretend).

NICHTROSTENDE STAHLE FUR ABGASAN-
LAGEN IM AUTOMOBIL — UNSERE PROBEN

Gegenliber friher sind bei den heutigen,
leistungsoptimierten Pkws die Angriffsbe-
dingungen sowohl korrosiv als auch ther-
misch verscharft. Heute sind daher hoher-
wertige Werkstoffe notwendig, um eine
ausreichend gute Haltbarkeit zu gewahr-
leisten. Eine breite Palette an Stahlen bie-
tet hierzu zahlreiche Kombinationsmog-
lichkeiten, um den jeweils unterschiedlich
beanspruchten Bauteilen einer Abgasan-
lage gerecht zu werden (Abb. 2); nur durch
das richtige Material an der richtigen Stel-
le kann ein nachhaltiger und gleichzeitig
kostenoptimaler Werkstoffeinsatz in den
Abgasanlagen sicher gestellt werden.
Ausgehend von den in anderen Schriften
(3], [4], [5], [6] erwdhnten Werkstoffen fir

Pkw-Abgassysteme wurden fur die Labor-
untersuchungen folgende Nichtrostende
Stahle, sowohl Ferrite als auch Austenite,
ausgewahlt:
- ferritische Stahle:

1.4526, 1.4509, 1.4512
- austenitische Stahle:

1.4404, 1.4301, 1.4376
Die genaue chemische Zusammensetzung
der ausgewahlten nichtrostenden Stahle
flr die Laborversuche ist in Tabelle 1 ange-
geben. Als  Proben wurden tiefgezogene,
l6sungsgegliihte Tiegel (Abb. 3) verwendet
[1]. Diese wurden gestempelt, gebeizt, ge-
wogen und danach mit Elektrolyt gefillt,
anschlielend erfolgt die Auslagerung in
einem Klimaprifschrank tber bestimmte
Zeitintervalle unter definierter Luftfeuchte
und Temperatur.

DIE BILDUNG VON ABGASKONDENSAT
SOWIE DESSEN CHEMISCHE UND
PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN —
UNSERE ELEKTROLYTEN

Die Zusammensetzung des Abgaskonden-

sates hangt von der Kraftstoffzusammen-
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B
-

pH-Wert

10
Kondensatrestmenge [%]

ABB.4: DER PH-WERT DES KONDENSATES BEI

OTTOMOTOREN UND DIESELMOTOREN [2]

setzung, dem Verbrennungsverfahren,
dem Luftverhaltnis und der Motorlast so-
wie von der Abgastemperatur und der Se-
lektivitat des Katalysators ab. In [2] wurde
ausflhrlich beschrieben, wie komplex und
unterschiedlich die Bildung und die Zu-
sammensetzung des Abgaskondensates
sein konnen. Die Werkstofftemperatur des
Schallddmpfermantels bzw. der Verbin-
dungsrohre kann auch bei winterlichen Be-
triebsbedingungen, wahrend einer Lang-
streckenfahrt 300 bis 400°C erreichen;
wahrenddessen findet keine Kondensation
der Abgase statt. Die Kondensatbildung ist
insbesondere bei Kurzstreckenbetrieb und
bei Stadtverkehr ausgepragt. Das Abgas-
kondensat enthalt: NH,*, CO >, 50,*, C;und
organische Sduren. Diese lonen sammeln

sich mit jedem Start und Stopp des Motors
in dem Nachschalldampfer an.

Fir die vorliegenden Versuche wurde ein
Elektrolyt zusammengestellt, der Pufferlo-
sung, Natriumchlorid und Aktivkohle ent-
halt. Mit Hilfe der Pufferlosung wird der
pH-Wert des Elektrolyten wahrend der Ver-
suche konstant gehalten. Die Pufferldsung
hat einen sauren pH-Wert, da sowohl bei
Diesel- als auch bei Ottomotoren unter be-
stimmten Bedingungen Abgaskondensat
mit saurem pH-Wert entsteht (siehe Abb.
4), hierdurch erhéht sich auch die Neigung
zur LochfraBBkorrosion.

Fir die ersten Versuche wurde folgende
Pufferldsung eingesetzt: Essigsaure-Na-
triumacetat Puffer mit pH 4 (Tabelle 2) In
einer weiteren Versuchsserie wurde Zitro-
nensaure-Natriumphosphat-Puffer mit pH
2,6 angewendet (Tabelle 3).

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Es wurden folgende Laboruntersuchungen
durchgefiihrt:

- Auslagerungsversuche im 3-Phasenbe-
reich: Werkstoff/Elektrolyt/Atmosphare

- Elektrochemische Untersuchungen

ELECTROLYT MIT PH4

CHEMICALIE

NATRIUMACETAT - ESSIGSAURE - PUFFER
NATRIUMCHLORID (NACI)
AKTIVKOHLE

TAB. 2: ZUSAMMENSETZUNG DES ELEKTROLYTS MIT PH 4

ZUGABEN FUR TL ELEKTROLYTLOSUNG

1000ml
3,38
18

ELECcTROLYT MIT PH2,6

CHEMICALIE

ZITRONENSAURE - ESSIGSAURE - PUFFER
NATRIUMCHLORID (NACI)
AKTIVKOHLE

TAB. 3: ZUSAMMENSETZUNG DES ELEKTROLYTS MIT PH 2,6
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ZUGABEN FUR TL ELEKTROLYTLOSUNG

1000ml

3,38
018

AUSLAGERUNGSVERSUCHE MIT
ELEKTROLYT MIT PH 4

Die Tiegel wurden mit 1oml Elektrolyt be-
fillt und in einer Klimakammer unter den
nachfolgend genannten Bedingungen
ausgelagert: 12 Stunden bei 85°C und 50%
relativer Feuchte, danach 12 Stunden bei
23°C und 50% relativer Feuchte. In den ers-
ten 12 Stunden verdampft ein groBer Teil
des Elektrolyts dabei bilden sich Natrium-
chloridkristalle auf der Oberflache des Tie-
gels, d.h. dort wo der Elektrolyt verdampft,
kristallisiert Natriumchlorid aus. In der
Versuchsphase bei Raumtemperatur 23°C
stellt das kristallisierte Salz aufgrund der
Luftfeuchtigkeit ein korrosives Medium
dar (Abb. 5).Hier wird Wasser aus der Luft
aufgenommen und es bildet sich ein Elek-
trolytfilm. Nach 24 Stunden wurden die
Tiegel erneut mit 10 ml Elektrolyt gefullt
und durchlaufen einen neuen Zyklus. Nach
12 Zyklen wurden die Tiegel gereinigt, un-
tersucht nach korrosivem Angriff und ge-
wogen. Der Test dauert 48 Zyklen.

AUSLAGERUNGSVERSUCHE MIT
ELEKTROLYT MIT PH 2,6

Der Test soll die aggressivsten Korrosions-
bedingungen im Endschalldampfer simu-
lieren, wenn das Kondensat einen sehr
niedrigen pH — Wert hat. Gleichzeitig wird
durch die verscharften Bedingungen auch
eine Verklrzung der Versuchsdauer erzielt.

Auch bei diesem Versuch wurde in die Tie-
gel 1oml Elektrolyt eingefillt und in einer

ELEKTROLYT 10ML/TAG

o

ABB.5: AUSLAGERUNGSVERSUCH: VERDAMPF- UND

FEUCHTPHASE



Klimakammer ausgelagert. Die Auslage-
rungsbedingungen sind nachfolgend auf-
gelistet: zundchst 12 Stunden bei 85°C und
75% relativer Feuchte, danach 12 Stunden
bei 23°C und 75% relativer Feuchte. Nach
24 Stunden wurden die Tiegel erneut mit
10 ml Elektrolyt befillt und durchlaufen
einen neuen Zyklus. Von jedem Werkstoff
wurden drei Tiegel gleichzeitig in der Kli-
makammer ausgelagert. Nach 3, bzw. 5,
und 7 Zyklen wurde ein Tiegel von jedem
Werkstoff herausgenommen, gereinigt, un-
tersucht und gewogen. In diesem Test wur-
den die Proben schrittweise untersucht, da
einige Tiegel schon nach wenigen Zyklen,
aufgrund des sehr aggressiven Mediums
durchkorrodieren.

ABB. 6: DER TIEGEL MIT AKTIVKOHLE BEI RUHEPOTENTIAL

MESSUNGEN

ABB. 7: PROBE MIT SPALTKORRISIONSBLOCKEN

0,12

0.1

0,08

0,06

Massenverluste und Mo-, Ni-, Cr-Gehalt Beziehung

[ Mo - Gehalt [%]
[ Ni - Gehalt [%]

[ cr - cehat (%]

30 40 50 60

2Ll

ABB. 8: ERGEBNISSE AUSLAGERUNSVERSUCH MIT ELEKTROLYT MIT PH4

ELEKTROCHEMISCHE UNTERSUCHUNGEN

RUHEPOTENTIAL MESSUNGEN

Der Einfluss der Aktivkohle auf den korro-
siven Angriff auf der inneren Oberflache
des Endschalldampfer wurde anhand von
Ruhepotential Messungen unterschied-
licher nichtrostenden Stahle mit und ohne
Aktivkohle auf ihrer Oberflache untersucht
(Abb. 6). Als Elektrolyt ist wurde eine Acetat
— Puffer — Losung pH 4 mit 3,3g NaCl ver-
wendet.

DREIECKSPANNUNGS-MESSUNGEN
Anhand zyklischer Voltametrie (die Auf-
nahme potentiodynamischer Stromdichte
— Potential — Kurven mit ansteigenden
und abfallenden Potentialen) wurde die
Repassivierungsfahigkeit der fur den Test
ausgewahlten nichtrostenden Stahle un-
tersucht. Dabei wird die Arbeitselektrode
(die Probe) mit einer sich zeitlich linear an-
dernden Spannung polarisiert und der sich
einstellende Strom erfasst. Als Potentialan-
derungsgeschwindigkeit wurde fir diesen
Versuch eine Rate von somV/h gewdhlt.
Die Potentialdnderung erfolgt zuerst in po-
sitiver Richtung bis der eingestellte Strom
0,6mA erreicht hat, danach erfolgt die
Potentialdnderung in negativer Richtung.
Die Versuche wurden im Potentialbereich

von 207mV — 10oomV durchgefiihrt. Als
Elektrolyt wurde eine 0,3% Natriumchlo-
ridlosung mit pH 7-8. Verwendet. Die Pro-
ben (Bleche 40 x 40 x 1 mm) wurden mit
Spaltkorrosionsblocken aus PTFE versehen
um auch Spaltbedingungen, wie sie im
Endschallddmpfer vorkommen zu simulie-
ren (Abb. 7).

VERSUCHSERGEBNISSE

AUSLAGERUNGSVERSUCHE MIT
ELEKTROLYT MIT PH 4

Das Angriffsbild an den Proben ist unein-
heitlich. Es kann sowohl klassischer Loch-
frald als auch eine flachige Korrosion beob-
achtet werden. Die Ergebnisse dieses Tests
sind in Abbildung 8 zusammengefasst. Die
Massenverluste und die Differenzierung
zwischen den verschiedenen Werkstoffen
steigen mit der Anzahl der Zyklen an. Die
hochste Bestandigkeit erreicht die Stahlgu-
te 1.4404. Das Ergebnis bestatigt den posi-
tiven Einfluss des Legierungselementes
Molybdan auf die Bestdndigkeit gegen
das Auftreten von Korrosion und den posi-
tiven Einfluss des Legierungselementes Ni-
ckel auf die Repassivierung. Zwischen den
Stahlgliten 1.4526,1.4509,1.4301und 1.4376

TECHNIK MASCHINENBAU



besteht keine signifikante Differenzierung.
Die Stahlgute 1.4512, mit dem niedrigsten
Chrom —Gehalt, erreicht wie erwartet den
hochsten Massenverlust. Zwischen den
Massenverlusten und der Legierungszu-
sammensetzung der Stahlgiten besteht
eine relativ gute Korrelation. Aufgrund
des ungleichférmigen Angriffes (hier wird
vielfach LochfraBangriff beobachtet) sind
die Ergebnisse in Form von Massenverlust-
messungen kritisch zu betrachten. Im vor-
liegenden Fall aber konnte eine relativ gute
Ubereinstimmung mit dem optischen Er-
scheinungsbild der Proben und den Mas-
senverlustraten festgestellt werden.

AUSLAGERUNGSVERSUCHE MIT
ELEKTROLYT MIT PH 2,6

Das Angriffsbild an den Proben der Giite
1.4404, 1.4301, 1.4526, 1.4509 zeigt Uber-
wiegend klassischen Lochfralangriff. Es
konnte keine flachige Korrosion beobach-
tet werden. Das zeigt, dass mit dem neuen
Elektrolyt mit pH 2,6 der korrosive Angriff-
mechanismus gedndert wurde. Ein reiner
klassischer  LochfraRangriff —entspricht
nicht dem Schadensbild der Endschall-
dampfer aus der Praxis. Der Elektrolyt mit
pH 2,6 eignet sich nicht fir die Simulation
der Korrosion in den Pkw — Abgasanlagen.

ELEKTROCHEMISCHE UNTERSUCHUNGEN

RUHEPOTENTIAL MESSUNGEN

Der Verlauf der Ruhepotentialkurven ver-
schiedener Werkstoffe zeigt bei der Mes-
sung mit Aktivkohle eine Verschiebung des
Ruhepotentials zu positiveren Werten, was
zu einer zunehmenden Gefahrdung durch
Lochkorrosion fiihrt (Abb. 9 — 10). Das Vor-
liegen von elektrochemisch aktivem Koh-
lenstoff hat einen zusatzlichen negativen
Einfluss auf die Empfindlichkeit der Werk-
stoffe gegen Lochkorrosion.

Zeit [Sek]

Werkstoff 1.4404: Ruhepotential Messungen ohne und mit Aktivkohle

—&—1.4404a ohne AKtivkohle

' 1.4404 mit Aktivkohle

Werkstoff 1.4376: Ruhepotential Messungen ohne und mit
Aktivkohle

Zeit [Sek]

ABB.9: RUHEPOTENTIAL MESSUNG, STAHLGUTE 1.4404

ABB.10: RUHEPOTENTIAL MESSUNG, STAHLGUTE 1.4376

corrosion bodies

001

Potential [nVH(SHE]

Current density - potential - curve triangle, specimen 1.4404z with crevice

Current density - potential curve triangle, specimen 1.4509¢ with crevice

corrosion bodies

Potental [mV(SHE)]

—&— Specimen 1.4404z, Electrolyte 0,3% NaClpH 7-8

—&—Specimen 1.4509c, electrolyte 0,3% NaCl pH 7-8 |

ABB.11: STROMDICHTE - POTENTIAL - KURVE DREIECK, STAHLGUTE 1.4404 mIT

SPALTKORROSIONSBLOCKEN
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SPALTKORROSIONSBLOCKEN

ABB.12: STROMDICHTE - POTENTIAL - KURVE DREIECK, STAHLGUTE 1.4509 mIT



DREIECKSPANNUNGS-MESSUNGEN

Bei der Potentialanderung hin zu posi-
tiveren Potentialen erfolgt eine anodische
Metallauflésung (die Stromdichte steigt
an), der dann bei der Potentialanderung
in der negativen Richtung eine Repassivie-
rung folgt (die Stromdichte sinkt wieder
ab). Der Verlauf der Stromdichte — Potenti-
al = Kurven verschiedener Stahlglten zeigt,
dass die Stromdichte bei den austenitischen
Stahlgiiten rascher abfillt als bei den fer-
ritischen Stahlgiiten (Abb. 11 — 12). Das be-
deutet, dass aufgrund des Nickelgehalts die
vorhandenen Locher bei den austenitischen
Stahlen schneller repassivieren konnen.

ZUSAMMENFASSENDE WERTUNG

Die gewahlte Versuchsfiihrung ist bedingt
geeignet, um die Beanspruchung von
Werkstoffen durch Kondensate in PKW-
Abgasanlagen zu simulieren. Es kann aller-
dings schon jetzt eine erste Einstufung des
Korrosionsverhaltens von nichtrostenden
Stahlen in Abgasanlagen erfolgen. Die rei-
ne Auswertung tber den Gewichtsverlust
der Proben erscheint nicht sinnvoll da auch
selektiver Korrosionsangriff, beispielsweise
in Form von Lochfral auftritt. Eine Beur-
teilung der Angriffsflache ist bei der Tie-
gelform der Proben sehr schwierig, daher
wird in einem Folgevorhaben die Versuchs-
durchfihrung modifiziert werden, die
Beanspruchung durch die simulierenden
Kondensate wird dabei aber fortgefiihrt
werden. Die Rolle der RuRbestandteile auf
das Korrosionsverhalten der Kondensate
soll in dem Folgevorhaben ebenfalls einge-
hender untersucht werden.
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HTWG-FORSCHUNG IM BEREICH OPTIK

Der Bereich der ,Optischen Systeme”
hat sich an der HTWG Konstanz als For-
schungsschwerpunkt synergetisch Gber
die drei Fakultaten Maschinenbau, Elektro-
und Informationstechnik und Informatik
hinweg herausgebildet und ist im neu ge-
grindeten ,Institut fir Optische Systeme”
(10S) transparent organisiert. Griinder des
I0S sind die Profs. Braxmaier, Durst, Franz
und Jodicke. Unterstitzt durch die o.g. Fa-
kultdten und Profs. Manz, Bittel, Kleinhem-
pel und Reif3, bilden Projekte und Themen
aus den Gebieten der optischen Messtech-
nik, Bild- und Signalverarbeitung sowie
Lichttechnik Kern der Aktivitaten. Die The-
men und Projekte sind offen fir Projekt-
und Abschlussarbeiten in den jeweiligen
Fakultaten.

Im Folgenden werden 2 Projekte des |OS-Be-
reichs der optischen Messtechnik respekti-
ve Qualitatstechnik der Gruppe Braxmaier
vorgestellt. Grundlage fur das Gelingen
dieser Projekte bildet die Zusammenar-
beit mit der Messtechnik (Prof. Durst) und
Lichttechnik (Prof. Jodicke).

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Bericht wird ein kompaktes
hochgenaues optisches Messsystem fir
zwei Anwendungen in der optischen Mess-
und Fertigungsmesstechnik vorgestellt,
welches die Weiterentwicklung des in FO-
RUM Ausgabe 2007/2008 [7] vorgestellten
optomechatronischen Aufbaus darstellt.In
Kooperation mit der Humboldt-Universitat
zu Berlin (AG Quantenoptik und Metrolo-
gie, Prof. Achim Peters, PhD) und der Raum-
fahrt-Firma EADS Astrium Satellites GmbH,
Friedrichshafen, wird unter Leitung der
HTWG in der Gruppe von Claus Braxmaier
ein Laserinterferometer fiir eine hochsen-
sitive optische Abstands- und Winkelsen-
sorik entwickelt, realisiert und verifiziert.

Messungen mit dem neuen Aufbau zeigen

flr Frequenzen groer 102 Hz ein Rauschen
kleiner 5 pm/VHz in der Translationsmes-
sung und kleiner 10 nrad/VHz in der Win-
kelmessung. Ein Vergleich der GroRenord-
nungen zeigt die Tabelle.

ZUM VERGLEICH:

- 5pm entsprechen einem Zwan-
zigstel eines Wasserstoffatomdurch-
messers.

+ Ein Sandkorn in einer Entfernung
von 100km erscheint unter einem
Winkel von 1onrad.

Das Messsystem wurde fir die Anforde-
rungen in der Raumfahrt (im speziellen fur
den Weltraum-gestitzten Gravitations-
wellendetektor LISA, Laser Interferometer
Space Antenna) entwickelt — bietet jedoch
auch vielfaltige Anwendungsmoglich-
keiten in der optischen Mess- und Ferti-
gungsmesstechnik. Das Laserinterferome-
ter und zwei ausgewahlte Projekte dazu
werden hier im derzeitigen Status vorge-
stellt:

1. Prazises Laser-Interferometersystem
zur Abstands- und Winkelmessung fir die
Lageregelung von Satelliten (laufende Pro-
motion).

2. Hochgenaue Bestimmung des ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten von
Kohlefaser-Verbundwerkstoffen, was bis-
lang in dieser Auflésung nicht moglich war
(Masterarbeit in MME).

3. Adaption des Aufbaus fir die beriih-
rungslose Fertigungsmesstechnik zur Ana-
lyse von Oberflachen (Bachelorarbeit EIB
und Projektarbeit MME). In Verbindung mit
einem prazisen Aktuator lassen sich Ober-
flacheneigenschaften, wie Rauhigkeit, Wel-
ligkeit und Planheit mit hoher Genauigkeit
messen.

Alle drei Projekte sind Uber offentliche
Drittmittel und der Industrie finanziert
(IPos — Innovative Projekte o5 und ZAFH



— Zentrum fir angewandte Forschung an
Fachhochschulen ,Photon™, beides Land
BW, sowie EADS Astrium Satellites, Fried-
richshafen).

Diese und weitere Projekte — sowohl an
der HTWG als auch im Forschungslabor bei
der EADS Astrium Satellites GmbH — sind
offen fiir Praxissemester-, Projekt- und Ab-
schlussarbeiten in den Fakultaten MA, El
und IN. Mehr Information: http://www.ios.
htwg-konstanz.de.

Die von der Landesstiftung Baden-Wirt-
temberg gGmbH bei der Unternehmungs-
beratungRolandBerger&Partnerin Auftrag
gegebene Studie , Zukunftsinvestitionen in
Baden-Wirttemberg” hat sechs Cluster als
,Motoren der Wirtschaft” benannt: neben
Automobilbau und Produktionstechnik
auch den Bereich Photonik — also Optik.
lhre Rolle als Schlisseltechnologie des 21.
Jahrhunderts wird dabei deutlich: So sollen
etwa 30% derzeitiger elektronischer Tech-
nologien durch optische Techniken ersetzt
werden. Die Umsatze im Bereich der Photo-
nik im Jahr 2013 werden auf etwa 500 Mrd.
US-$ geschatzt [1].

Der Bereich Optik beinhaltet dabei alle
Schritte von der Erzeugung von Licht bis zu
dessen Lenkung und Anwendung. Er findet
sich in einer Vielzahl von industriellen An-
wendungen und Konsumgutern wieder:

1. Materialbearbeitung (Schneiden, Boh-
ren, SchweiBen mit Lasern)

2. Optische Mess- und Qualitatstechnik
(z.B. Uberpriifung von Planheit und Rau-
higkeit von Oberflichen, Abstands- und
Winkelmessung oder 2- und 3-dimensio-
nale Bildgebung und —verarbeitung)

3. Medizintechnik (kontaktloses Skalpell,
optische  Tomografie, Augenchirurgie);
Halbleitertechnik (Photolithographie, Na-
nomaterialbearbeitung)

4. Informationstechnologie (z.B. optische
Speichermedien, optische Datentbertra-

gung).

In vielen Bereichen der Produktion wird
die Erfassung der relevanten Messgrofien
erst durch optische Technologien maglich.
Hier sind hohe Auflésung, Beriihrungslo-
sigkeit, Robustheit und Kompaktheit ent-
scheidende Anforderungen an die opto-
mechatronischen Sensorsysteme. In enger
Zusammenarbeit mit regionalen Firmen,
Universitaten und Instituten werden an
der HTWG optische Gesamtsysteme (Op-
tik, Mechanik, Elektronik und Informatik)
flr industrielle Anwendungen (innerhalb
des 105, siehe http://www.ios.htwg-kons-
tanz.de) beispielsweise in den Bereichen
der Qualitatssicherung und Prozesslber-
wachung, sowie der hochstauflésenden
optischen Messtechnik entwickelt, aufge-
baut und getestet.

Bei einer Vielzahl von wissenschaftlichen
Satelliten-Missionen ist eine Lageregelung
des Satelliten notwendig. Dabei missen
Abstand und Winkel des Satelliten relativ
zur inertialen Bahn hochgenau gemessen
werden. Auch der Weltraum-basierte Gra-
vitationswellendetektor LISA (Laser Inter-
ferometer Space Antenna, vgl. Abbildung 1)
[2] ist auf eine storungsfreie Satellitenum-
gebung angewiesen. Beschleunigungssto-
rungen werden mit sogenannten Inertial-
sensoren — frei fliegenden Prifmassen, die
einem rein gravitativ bestimmten Orbit
folgen und im Innern des Satelliten gegen
aufBere Stérungen abgeschirmt sind — ge-
messen und der Satellit danach in der Lage
drallfrei durch Schubantriebe gestellt. Der-
zeitige Sensoren basieren auf kapazitiven
Messungen, welche ihre fundamentalen
Grenzen hinsichtlich der Messauflosung
erreicht haben. Fur zuklinftige Missionen
wie LISA ist jedoch eine weitere Steigerung
notig, welche mit herkommlichen Mess-
methoden nicht erreichbar ist.

In Kooperation mit der Humboldt-Univer-
sitdt zu Berlin und der Raumfahrt-Firma
EADS Astrium Satellites GmbH (Fried-
richshafen) wird unter Leitung der HTWG
ein  neuartiges, optisches, kompaktes
Messsystem entwickelt, aufgebaut und

ABB.1: KUNSTLERISCHE DARSTELLUNG DER 3 LISA

SATELLITEN IM ORBIT (QUELLE: ASTRIUM)

verifiziert, mit der Zielstellung den hohen
Anforderungen der LISA-Mission zu geni-
gen. Dieses Messsystem benutzt dabei die
Methode der Laserinterferometrie fur die
hochstgenaue und berlihrungslose Ab-
stands- und Winkelmessung zwischen frei-
fliegender Priifmasse und dessen (fest mit
dem Satelliten verbundenen) sogenannten
,housing”. Die MessgrofRen sind die rela-
tive Position und 2 Winkel in einem opera-
tionellen Messband zwischen 30 pHz und
1Hz. Die Anforderung an die relative Auflo-
sung in der Translationsmessung betragt 5
pm/VHz lber einen dynamischen Bereich
von + 50 ymund in der Winkelmessung <10
nrad/VHz liber einen dynamischen Bereich
von + 100 prad. Das Gesamtsystem zur op-
tischen Auslesung der Prifmassenposition
muss kompakt, modular integrierbar und
einfach verifizierbar sein sowie einfache
Schnittstellen zu anderen Systemen — wie
z.B. der Umgebung des inertialen Sensors
—aufweisen.

Im folgenden Kapitel werden die Grundla-
gen der Interferometrie erlautert. Kapitel
3 stellt die Hardware des HTWG-Interfe-
rometers und die Resultate vor. Kapitel 4
widmet sich den Anwendungen Messung
des thermischen Ausdehnungskoeffizi-
enten von Kohlefaser-Verbundwerkstoffen
und die Adaption des Aufbaus fur die be-
rihrungslose Fertigungsmesstechnik zur
Analyse von Oberflachen.

7l



2 GRUNDLAGEN DER INTERFEROMETRIE

Der Weltraum-gestutzte Gravitationswel-
lendetektor LISA stellt im Wesentlichen
ein Michelson-Interferometer mit einer
Armldange von 5 Millionen Kilometern dar,
dessen Grundprinzip in Abbildung 2 dar-
gestellt ist. Das Licht einer Quelle wird
an einem Strahlteiler in zwei Teilstrahlen
aufgespalten. Der eine Strahl wird am Re-
ferenzspiegel reflektiert, der andere am
Mess-Spiegel; beide Strahlen werden am
Strahlteiler wieder uberlagert und mit ei-
ner Fotodiode detektiert. Die Intensitdt
des detektierten Signals hangt dabei von
der Phasenlage der beiden Teilstrahlen ab,
d.h. eine Verschiebung des Mess-Spiegels
bewirkt eine relative Verschiebung der bei-
den interferierenden Strahlen und damit
eine Intensitatsanderung. Das Detektor-
signal ist in der optischen Weglange des
Messarmes periodisch mit der Wellenlan-
ge A des Lichtes und in der Verschiebung
des Mess-Spiegels periodisch mit A/2. Man
detektiert sogenannte ,fringes®, die durch
abwechselnd konstruktive bzw. destruktive
Interferenz entstehen. Um die Einschran-
kung des dynamischen Bereiches auf A/2
zu Uberwinden, wird die Methode der In-
Quadratur-Messung angewandt. Hierbei
wird das Detektorsignal dupliziert, wobei
einerder beiden zur Interferenz gebrachten
Strahlen um 90° in der Phase verschoben
wird. Die beiden dadurch erhaltenen Si-
gnale kdnnen dann immer so ausgelesen
werden, dass die Uneindeutigkeit des ei-
nen Signals durch das andere kompensiert

wird.

Referenz-Spiegel

Strahlteiler
Laser

Mess-Spiegel

Fotodiode

ABB. 2: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG EINES MICHELSON-

INTEREROMETERS
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Werden auf der Fotodiode zwei Strahlen
mit gleicher Frequenz Uberlagert, spricht
man von einem Homodyn—lnterferometer;
haben beide Strahlen unterschiedliche Fre-
quenz von einem Heterodyn-Interferome-
ter. Bei einem Heterodyn-Interferometer
liegt das detektierte Signal bei einer vorge-
gebenen Frequenz, der Heterodynfrequenz,
d. h. alle anderen Signalbeitrage kénnen
weggefiltert werden. Insbesondere gehen
Rauscheinflisse bei niedrigen Frequenzen
(beispielsweise Driften der Elektronik und
zeitlich variierendes Streulicht) hier nicht
in die Messung ein.

3 HTWG-INTERFEROMETER
3.1 THEORIE

Unser Interferometer stellt ein Heterodyn-
Interferometer mit zwei ortlich getrennten
Strahlen dar, basierend auf einem Design
von Wu et al. [3,4], vgl. Schemazeichnung
in Abbildung 3. 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 freischwebenden
Prifmasse und in unserem Experiment an
einem Priifmassen-Dummy, reflektiert wird.
Der Laserstrahl mit der Frequenz f, wird
ebenfalls aufgespalten und die beiden Aus-
gangsstrahlen werden mit den entsprechen-
den Strahlen von Referenz- und Mess-Spie-
gel Uberlagert. Somit werden an den bei-
den Fotodioden Heterodyn-Signale bei der
Schwebungsfrequenz f, , =f, - f, erzeugt.

In diesem Design haben Referenz- und
Mess-Strahl die gleiche Polarisation und
Frequenz. Zusatzlich wird in diesem De-
sign Wert gelegt auf gleiche optische We-
glangen von Referenz- und Mess-Strahl,
insbesondere auch auf gleiche Weglangen
in optischen Komponenten. Dies fuhrt zu
maximaler Symmetrie und damit zu maxi-
maler passiver Gleichtaktunterdriickung.

Referenzspiegel
f PBS /4
—Lp Priif-
1 massen
Dummy
172 BS)
—2
Referenz-Signal
Mess-Signal

ABB. 3: SCHEMAZEICHNUNG DES HETERODYN-INTER-

FEROMETERS

Das Signal an der Messdiode ergibt sich
fur zwei Laserfrequenzen f und f, mit zu-
gehorigen Amplituden Aund Bzu /< AB
- cos(Awt - @(t)) und das Signal an der Refe-
renzdiode zu | o AB - cos(Awt). Dabei gilt
Aw = 2; - | f, - f)|. Eine In-Quadratur Mes-
sung der Phase zwischen | und |_ liefert
die beiden Signale S =1/2 AB - cos(q(t)) und
S, =1/2 AB - sin(q(t)), wobei man die Pha-
senmessung mittels

(1) =tan ‘S—]
—"

[Gleichung 1]
erhalt.

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

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

4w -n

Um eine Verkippung des Mess-Spiegels zu
messen, kann die Methode der differen-
tiellen Wellenfrontmessung (Differential
wavefront sensing, DWS [s], [6]) ange-
wandt werden. Dabei wird die Einzelele-
mentdiode flr das Mess-Signal durch eine
Quadrantendiode ersetzt. Die Wellenfront
des Strahls mit der Frequenz f, ist zu allen
Zeiten plan, wahrend die vom Mess-Spiegel
reflektierte Wellenfront (mit der Frequenz
f) im Falle eines verkippten Mess-Spiegels
verkippt ist und eine Differenz in den rela-



tiven Phasen an zwei Punkten an verschie-
denen Stellen des Strahlquerschnittes
bewirkt. Diese Phasendifferenz lasst sich
dann in den Verkippungswinkel des Mess-
Spiegels umrechnen.

3.2 EXPERIMENT

Ineinerersten experimentellen Umsetzung
haben wir einen Kompaktaufbau des oben
beschriebenen Interferometer-Designs re-
alisiert und verifiziert [7,8,9,10]. Hier stellen
wir nun unseren neuen verbesserten Auf-
bau mit folgenden Veranderungen vor:

+ neuer optischer Aufbau

« Implementierung einer Intensitatssta-
bilisierung nach der Faserauskopplung

« Implementierung eines Phasenlocks
der Heterodyn-Frequenz nach der Faser-
auskopplung

+ Realisierung einer digitalen Phasen-
messung

+  Verbesserung des Vakuumsystems
Der experimentelle Aufbau besteht aus
zwei Teilsystemen: dem Aufbau zur Erzeu-
gung der beiden Heterodynfrequenzen und
dem eigentlichen Interferometerboard, das
sich in einer Vakuumkammer befindet um
Luftfluktuationen zu minimieren und eine
bessere Temperaturstabilitat zu gewahr-
leisten. Fir das Interferometer verwenden
wir selbst entwickelte mechanisch stabile
optische Halterungen fiir 1/2“-Optiken mit
einer Strahlhéhe von 2 cm. Die Optik zur

Erzeugung der Heterodyn-Frequenzen be-
findet sich auRerhalb der Vakuumkammer
auf einem kommerziellen optischen Tisch
unter Verwendung kommerzieller 1“-Optik-
Halterungen.

ERZEUGUNG DER HETERODYN-
FREQUENZEN

Als Lichtquelle verwenden wir einen Nd:
YAG-Laser, der eine Ausgangsleistung von
1 W bei einer Wellenlange von 1064 nm
liefert. Dieser Laser bietet aufgrund sei-
nes internen Aufbaus (non-planar ring
oscillator, NPRO-design) eine intrinsisch
hohe Intensitats- und Frequenzstabilitat.
Ein Teil des Ausgangslichtes (~ 200 mW)
wird zur Verwendung im Interferometer
abgespalten. Das kollimierte Laserlicht
mit einem Strahldurchmesser von etwa 2
mm wird an einem nicht-polarisierenden
Strahlteilerwirfel aufgespalten und jeder
Ausgangsstrahl mittels eines akusto-op-
tischen Modulators (AOM) in der Frequenz
verschoben. Die beiden in die erste Beu-
gungsordnung 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-Strahlen des Inter-
ferometers genutzt (vgl. Foto des Aufbaus
in Abbildung 4). In unserem Experiment
werden die beiden AOMs mit RF-Signalen
bei 79.99 MHz und 80.00 MHz betrieben.

ABB. 4: OPTISCHER AUFBAU ZUR FREQUENZERZEUGUNG
(1: LASER; 5 UND 6: AOMs)

Die Heterodyn-Frequenz betragt somit 10
kHz. Die RF-Signale werden von zwei in der
Phase gelockten Direct Digital Synthesi-
zern (DDS) erzeugt.

INTERFEROMETER-AUFBAU

Ein Foto unseres Aufbaus ist in Abbildung
5 gezeigt, die entsprechende Schemazeich-
nung in Abbildung 6. Das Interferometer
ist auf einer 440 mm x 300 mm x 40 mm
grollen Gussaluminumplatte aufgebaut.
Das Material verbindet hohe Warmeleitfa-
higkeit mit der Abwesenheit von internen
Spannungen, die ansonsten zu einem Krie-
chen des Materials auf langen Zeitskalen
flihren konnen. Das Laserlicht wird unter

pol

-
pol

PD1 PD2  PD3

A2

—_—
Glas-
platte

platte

A

Ny 2

/AN
Wy
/ Strahlteiler-

Wiirfel

Mess- und
Referenzspiegel

g

ABB.5: FOTO UNSERES INTERFEROMETER-AUFBAUS

ABB. 6: SCHEMA UNSERES INTERFEROMETER-AUFBAUS
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Verwendung von kommerziellen optischen
Vakuumdurchfiihrungen (polarisationser-
haltende single mode Fasern) fasergekop-
pelt auf das Interferometer-Board gefiihrt.
Die Strahlen am Faserausgang haben
Intensitaten von einigen mW und Strahl-
durchmesser von ~ 1.4 mm. Polarisatoren
an den Fasereingangen und -ausgangen
gewahrleisten die richtige (und saubere)
Polarisation. An den Faserausgangen wer-
den beide Strahlen an 6 mm dicken Glas-
platten aufgespalten. Die an den Ricksei-
ten der Glasplatten reflektierten Strahlen
werden auf je eine Monitor-Fotodiode ge-
lenkt (PD1 und PD2 in Abbildung 6), deren
Signale flir die Intensitatsstabilisierung
genutzt werden. Die beiden an der Glas-
platte transmittierten Strahlen werden auf
einer dritten Fotodiode (PD3 in Abbildung
6) Uberlagert. Das Signal entspricht einem
(heterodynen) Interferometersignal, wobei
die Aufspaltung in Mess- und Referenzarm
am Strahlteiler vor den AOMs auferhalb
der Vakuumkammer geschieht, vgl. Sche-
mazeichnung in Abbildung 7. Das Detektor-
signal beinhaltet somit alle differentiellen
Phaseneffekte, die von den AOMs und den
Fasern erzeugt werden. Dieses Signal wird
in der Phase an ein extern erzeugtes 10 kHz
Signal, welches durch Heruntermischen
der beiden DDS Signale erzeugt wird, ge-
lockt. Als Aktuator dient dabei ein auf ein
Piezo-Element geklebter Spiegel mit einem
dynamischen Bereich von ~9o um, der sich
hinter einem AOM und vor der Faserein-
kopplung auBerhalb der Vakuumkammer
befindet (vgl. Abbildung 7). Auf dem Inter-
ferometerboard wird jeder Strahl an einem

N ¥ aktuierter Spiegel
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symmetrischen Strahlteilerwirfel in zwei
parallele Strahlen mit einer Parallelitat <
2" aufgespalten. Die beiden Strahlen mit
der Frequenz f werden an einem polari-
sierenden Strahlteilerwiirfel (PBS) hin zu
Mess- und Referenzspiegel reflektiert.Nach
zweimaligem Durchlaufen einer A/4-Verzo-
gerungsplatte werden die Strahlen am PBS
transmittiert und an einem 50:50 nicht-
polarisierenden Strahlteilerwurfel in Uber-
lagerung gebracht mit den beiden Strahlen
mit der Frequenz f,. Zwei Quadrantendi-
oden liefern die Messarm-Signale (QPD1)
und die Referenzarm-Signale (QPD2). Die
Signale von QPD1 werden ebenfalls zur dif-

ferentiellen Wellenfrontmessung benutzt.

Die Lichtleistungen betragen ~ 100 pW
am Mess-Spiegel und ~ 200 pW an den
Quadrantendioden. In unseren Messungen
wurden beide Strahlen — Mess- und Refe-
renzstrahl — am gleichen, fest montierten
Spiegel reflektiert um eine Rauschmes-
sung des Systems durchzuftihren.

PHASENMESSUNG

Die Phasenauslesung erfolgt digital und
in Quadratur unter Verwendung einer Na-
tional Instruments FPGA (Field Program-
mable Gate Array) Datenerfassungskarte
welche unter Lab-VIEW programmiert
wurde. Die 10 kHz Signale von den Qua-
drantendioden werden mittels eines 16 bit
A/D-Wandlers digitalisiert und simultan
bei 160 kHz gesampled, vgl. Schemazeich-
nung in Abbildung 8. Die Signale werden
multipliziert und digital Tiefpass gefiltert.
Die In-Quadratur-Signale werden mittels

einer Verzogerung des Referenzsignals
um 4 Iterationen innerhalb des FPGA Lab-
VIEW-Programmes erzeugt. Ein LabVIEW
host-Programm Ubernimmt die Daten-
weiterverarbeitung und berechnet den
Arkustangens gemafR Gleichung 1. Das
Programm erkennt weiterhin Tt-Spriinge
im Arkustangens und liefert damit einen
dynamischen Bereich des Interferometers,
der nicht durch A/2 in der Verschiebung
des Mess-Spiegels limitiert ist.

Die Phasenauslesung im Fall der Winkel-
messung ist analog zu der oben beschrie-
benen Translationsmessung, wobei die Ein-
gangssignale hier zwei gegentberliegende
Halften einer Quadrantendiode sind. Auch
hier wird wieder der Arkustangens mittels
eines Labview-Programms berechnet und
die gemessene Phase in einen Verkippungs-
winkel des Messspiegels umgerechnet.

MESSERGEBNISSE

Wir flhrten Rauschmessungen durch, bei
denen Mess- und Referenzstrahl beide
vom gleichen, fest montierten Spiegel re-
flektiert wurden. Das Interferometerboard
befand sich in einer Vakuumkammer, die
bei Drucken unterhalb 104 mbar betrieben
wurde.

Die spektrale Rauschdichte (power spectral
density, PSD) der Translationsmessung ist
in Abbildung g gezeigt, wobei die Einflisse
derverschiedenen aktiven Stabilisierungen
zu erkennen ist. Kurve 1 wurde ohne Inten-
sitatsstabilisierung und Phasenlock ge-
messen. Die Temperatur des Interferome-
terboardes wurde aktiv stabilisiert, wobei

Fotodiode @R

FPGA Programm host Programm
y ¥ QD1 = ==
e g (N
z9 g
S 5 & | Translation
= O (in nm)
Z QD2 a
< Tiefpass
Daten Reduktion 8000 | : | 1
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ABB. 10: GEMESSENE SPEKTRALE RAUSCHDICHTE IN DER

WINKELMESSUNG (ROTE LINIE: LISA-ANFORDERUNG)

der Regler nicht optimal eingestellt war
und eine Spitze in der gemessenen PSD im
Frequenzband 104 Hz bis 102 Hz bewirkt. In
der Messung flir Kurve 2 wurden die Regel-
parameter der Temperaturstabilisierung
optimiert und zusatzlich die Intensitats-
stabilisierung implementiert. Der durch
die Temperaturstabilisierung verursachte
Peak wird zu tieferen Frequenzen hin ver-
schoben, die Auswirkungen der Intensitats-
stabilisierung erkennt man bei Frequenzen
groller 102 Hz. Kurve 3 beinhaltet zusatz-
lich den oben beschriebenen Phasenlock
der Heterodynfrequenzen und in Kurve 4
wurde die passive Temperaturstabilitat des
Interferometers verbessert und die aktive
Stabilisierung ausgeschaltet. Die PSD der
Winkelmessung (mit Intensitatsstabilisie-

rung, Phasenlock und passiver Temperatur-
stabilisierung) ist in Abbildung 10 gezeigt.
In beiden Graphen sind auch die von der
LISA Mission gestellten Anforderung ein-
gezeichnet.

Unsere Messungen zeigen ein Translations-
rauschen kleiner 5 pm/vVHz flr Frequenzen
groller1o2Hz und kleiner 1 nm/vHz fiir Fre-
quenzen grolRer 104 Hz. Bis auf einen klei-
nen Frequenzbereich zwischen 103 Hz und
102 Hz werden die LISA-Anforderungen
erflllt. Das gemessene Winkelrauschen ist
kleiner 10 nrad/VHz flr Frequenzen gro-
Ber 10 Hz und kleiner 300 nrad/VHz fir
Frequenzen grofRer 104 Hz. Fur Frequenzen
oberhalb von 4*103 Hz werden die LISA An-
forderungen erfillt.

4 ANWENDUNGEN

4.1 MESSUNG THERMISCHER AUSDEHNUNG
IN KOHLEFASERVERBUNDSTOFFEN

Das Interferometer wurde mit Hinblick auf
die LISA Mission entwickelt, stellt aber ganz
allgemein ein hochst empfindliches Mess-
gerat zur Bestimmung von Langen- und
Winkelanderungen dar.In einem laufenden
Projekt in Kooperation mit der EADS Astri-
um Satellites GmbH, Friedrichshafen, bildet
dieses Interferometer die Grundlage zur
Messung des thermischen Ausdehnungs-

Spiegelhalter

CFRP-Rohr

— Klemmring

GFK-Stiitze

Feinstellschraube

Feder mit
Isolationsring

Spiegelhalter

__ GFK-Stiitze
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koeffizienten (CTE, coefficient of thermal
expansion) von Kohlenstoff-Verbundwerk-
stoffen (CFRP, Carbon Fiber Reinforced Plas-
tic). CFRP findet auf Grund seiner mecha-
nischen und thermischen Eigenschaften
haufig Einsatz als Satellitenstruktur. So
ist beispielsweise die Aufhangung des Se-
kunddrspiegels beim LISA-Teleskop uber
eine 500 mm lange CFRP-Verbindung mit
einem maximalen Ausdehnungskoeffizi-
enten von 0,2 *10° K geplant.

Der thermische Ausdehnungskoeffizient a
ist gegeben durch

_ %L [Gleichung 3]
L AT

Hierbei ist L die Lange der Probe und AL

seine durch eine Temperaturanderung AT

hervorgerufene Langenanderung.

Im Experiment wird das Intererferometer
wie oben beschrieben verwendet, wobei
Mess- und Referenzspiegel nun getrennt
sind. Ein CFRP-Rohr ist senkrecht in der
Mitte gehaltert, vgl. Foto der Halterung in
Abbildung 11. Eine horizontale Halterung
wiurde eine gravitativ bedingte Verbiegung
des Rohres bewirken, bei einer Halterung in
der Mitte kompensieren sich die Verlange-
rung der unteren Rohrhalfte und die Stau-
chung der oberen Rohrhalfte. Der Referenz-
strahl wird an einem unten in das Rohr
geklemmten Spiegel reflektiert, der Mess-
strahl an einem oben im Rohr geklemmten
Spiegel. Das Interferometer misst die Weg-
langenanderungen zwischen Mess- und
Referenzspiegel, d.h. die Ausdehnung des
Rohres, welches sich innerhalb einer mit
Peltier-Elementen geheizten (bzw. gekihl-
ten) radiativen Heizquelle (Kupferrohr) be-
findet (vgl. Schemazeichnung in Abbildung
12). Um Einflisse der Spiegelhalterungen
zu minimieren, sind diese aus Invar 36 mit
einem sehr kleinen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten gefertigt und so kons-
truiert, dass der Spiegel auf gleicher Hohe
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ABB. 15: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG EINES KOMPAKTEN,

QUASI-MONOLITHISCHEN INTERFEROMETER-AUFBAUS

HTWG Forum

in den Halter geklemmt ist, wie dieser im
Rohr. Bei einer thermischen Ausdehnung
des Spiegelhalters verandert sich (idealer-
weise) nicht die Position der reflektierenden
Spiegelseite relativ zum CFRP-Rohr. Auf Kle-
ber wurde auf Grund seines hohen Warme-
ausdehnungskoeffizienten verzichtet.

In einer ersten Messung wurde ein vorhan-
denes1oommlanges CFRP-Rohrvermessen
unddie gewonnenen Interferometer-Daten
auf verschiedene Arten ausgewertet. Eine
Messung, bei der die Temperatur sinusfor-
mig geandert wurde ist in Abbildung 13
gezeigt. Die Periodendauer betragt 1 h, die
Zeitverzogerung zwischen der (geregelten)
Temperatur des Kupferrohres und der Tem-
peratur am CFRP etwa 4 min. In Abbildung
13 ist die Temperatur am CFRP gezeigt (obe-
re Kurve) sowie das Translationssignal des
Interferometers (untere Kurve). Zusatzlich
wurde an die Messkurven ein Sinus mit
einer Periodendauer von 1 h angefittet aus
denen sich ein Ausdehnungskoeffizient
von -5,47 * 107 K" ergibt. Verschiedene an-
dere Auswertungsmoglichkeiten wurden
ebenfalls untersucht. Die Auswertung der
Hysteresekurve und die Frequenzanalyse
per spektraler Leistungsdichte ergaben
ahnliche Werte fiir den Koeffizienten aber
keinen Gewinn in Genauigkeit [11].

In einem ndchsten Schritt werden zum ei-
nen die limitierenden Rauscheinflisse des
Interferometers weiter untersucht, zum
anderen der Aufbau zur Bestimmung des
Warmeausdehnungskoeffizienten verbes-
sert. Hier ist die Vermessung eines extra
angefertigten CFRP-Rohres mit einem the-
oretischen Null-Ausdehnungskoeffizienten
geplant sowie — zur Kalibrierung und Veri-
fizierung unseres Messgerates — die Ver-
messung eines Zerodur-Rohres mit einem
(bekannten)  Ausdehnungskoeffizienten
von 2 *10% K.

4.2 OPTISCHES PROFILOMETER

Im Maschinenbau und in vielen photo-
nischen Systemen wie beispielsweise La-

sern oder Sensoren gewinnen nicht-rota-
tionssymmetrische aspharische Flachen
ebenso wie Freiformflichen zunehmend
an Bedeutung. Beim Herstellprozess der-
artiger Flachen ist eine kontinuierliche
Prozesskontrolle zur Qualitatssicherung
unerlasslich. Gegenwartig werden haupt-
sachlich taktile mechanische Messver-
fahren zur 3D-Vermessung eingesetzt, die
sowohl zeitaufwandig als auch in ihrer Ge-
nauigkeit eingeschrankt sind. Neue inter-
ferometrische Verfahren zur Vermessung
geschliffener Freiformflachen konnen da-
bei Abhilfe schaffen und prozessnah er-
probt werden.

Die Technologie des oben beschriebenen
hochstauflosenden optischen Lasermess-
systems eignet sich zu Anwendungen in
der bertihrungslosen Fertigungsmesstech-
nik. Das Sensorkonzept soll dazu mit einem
geeigneten Aktuator zu einem hochstauf-
l6senden Profilometer erweitert werden
und innerhalb der Gesamtverifikation in
der Machbarkeit untersucht werden. Ziel
ist der Aufbau eines schnellen Sensors zur
prazisen, optischen, interferometrischen
Messung von Oberflacheneigenschaften,
wie z.B. der Rauhigkeit oder Unebenheit
im nm-Bereich. Als Beispiel bisheriger Mes-
sungen zeigt Abbildung 14 Topografie und
Welligkeit zweier Oberfldchen.

Erster Schritt zur Realisierung ist der
Aufbau eines Kompaktinterferometers
als optischer Sensor fir die zukinftige
Oberflachenmesstechnik  (Profilometer).
Grundlage dafir bildet die Entwicklung
eines hochprazisen mechatronischen Ak-
tuationssystems des Messstrahls respek-
tive des Messobjekts zur Rasterung uber
dessen Oberflache. Das Projekt ist Teil des
ZAFH-Photon".

Der sehr kompakte und quasi-monoli-
thische Aufbau des Interferometers wird
aus einer Grundplatte aus einer thermisch
stabilen Glaskeramik (z. B. Zerodur) beste-
hen. Die optischen Komponenten sind aus
synthetischem Quarz gefertigt und wer-
den mittels , hydroxide-catalysis bondings*
auf der Grundplatte fixiert [12]. Eine mog-



liche Implementierung eines solch kleinen
fasergekoppelten Moduls ist in Abbildung
15 gezeigt. Mit diesem hochstauflosenden
optischen Lasermesssystems soll dann in
einer weiteren Projektphase Profilomet-
rie betrieben werden. Zur Umsetzung des
kompakten optischen Sensorkopfes zur
hochauflésenden Oberflachenvermessung
siehe auch [13].
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Quality of heat sensitive products like fruits
and vegetables depends mainly on the
drying conditions. It is vital to insure that
those products are not exposed to tem-
peratures exceeding certain critical values
as this may lead to the degradation of the
product.This necessitates the optimization
of the drying process parameters by means
of product temperature control.

KeywoRrbs: convective drying, control stra-
tegies, food, energy consumption, product
quality, colour

Drying is one of the oldest and most im-
portant means of preserving agricultural
products. In the past little emphasis was
put on quality attributes of the product [1].
Recently optimisation of the drying process
has become more important due to chan-
ged consumer demands on one hand and
increasing energy costs on the other.

There is a multitude of properties defining
the quality of a product [2]. These are bio-
logical components, namely acids, aromas,
vitamins etc., as well as the mechanical
properties and the product colour to name
but a few.

Aim of the drying process is to minimise
quality loss during the reduction of the
moisture content to a level where no bio-
logical spoilage may occur. Depending on
the desired characteristics of the product,
different strategies have to be employed.
To preserve tissue structure e.g. it is neces-
sary to dry at low temperature level, whe-
reas for minimising the shrinkage or the
enzymatic browning, drying temperature
should be high [3, 4, 5].

Most biological products are heat sensitive.

Therefore it is necessary to make sure that
the product doesn’t exceed certain critical
temperatures during the drying process.
For example the ability of wheat kernels to
germinate after drying is preserved up to a
drying temperature of 70 °C. Exceeding this
temperature results in the complete loss of
germination ability [6]. [5] showed that up
to a certain value (70 °C), there is no signi-
ficant influence of drying temperature on
mechanical properties of apples. Exceeding
this value a decrease of shrinkage was ob-
served. They hypothesized that high tem-
perature was responsible for hardening of
the product surface, which in most cases
should be avoided.

Usually optimising the quality of a product
results in increasing costs and energy con-
sumption. Extra costs or even longer drying
times and larger devices must be avoided.
Therefore it isimportant not only to impro-
ve the quality but also to optimise drying
process and drying devices. This requires
good understanding of both, changes the
product undergoes during drying as well
as process- and control engineering. The
optimisation of the drying process by im-
provement of process control has been
subject to resent research activities only.
Meanwhile it is recognised that process
control has a great influence on product
quality, energy consumption and drying
time. Energy efficiency may also be impro-
ved through better design of the drying de-
vice. A reduction of drying time may result
in downsizing of the usually large physical
dimensions of industrial dryers [7, 8].
Colour is an important quality criterion.
This is due to the correlation between co-
lour,taste and aroma [9]. Changes of colour
and browning of fruits are effects of a mul-
titude of chemical reactions like Maillard
reaction [10] and destruction of pigments.
Shrinkage of the product during drying de-
pends on the product’s structure. In case of
fruits and vegetables it is almost linearly
related to moisture content [11]. The extend
of shrinkage and degree of damage of the
internal structure of plant tissue depend



on the drying method applied and on tem-
perature and velocity of the air [12].

Colour and size of a body can be measured
nondestructive. When gauged in defined
intervals, these two parameters can be
used to determine colour changes and de-
gree of shrinkage as functions of time or
moisture content. [13] developed a method
which allows the use of simple equipment
for colour and size determination. They use
a scanner based image analysis program
which transfers the RGB values into L,a,b va-
lues and counts the pixels of the product.

STATE OF ART

[14] investigated the effect of stepwise
changes of air temperature on drying ki-
netics and colour of banana pieces. They
detected that colour changes in the pro-
duct and drying time could be significantly
reduced when controlling the air tempe-
rature stepwise form a high level to the
nominal level. This shows that biological
products are able to endure higher tempe-
ratures in the first phase of the drying pro-
cess. They also emphasize the necessity of
knowing the actual product temperature
for a better understanding of process. [15]
measured the change of body temperature
of cubical (1cm) apple pieces during drying
to investigate the temperature distributi-
on in a cubical body. He spotted that the
temperature of the product changes very
fast even at the core.

[16] used image analysis of infrared ther-
mography during surface drying of citrus
fruits to determine the final drying time.
Drying is finished, when a uniform surface
temperature is reached. It is important
that water on the surface is completely re-
moved whereas the skin of the fruit is not
dried. The latter would lead to decay and
citrus quality loss such as peel damage, un-
desirable flavours development etc.

None of the investigations mentioned
above consider the real temperature of
the product as controlled process variab-

le. [15] concentrate on air temperature as
command variable although they confirm
that the body temperature is of great im-
portance for product quality. [16.] investi-
gated the local temperature distribution
in the product. Although it is clear that
quality of dried food mainly depends on
drying temperature level and duration of
the process.

The current paper presents a new method
which takes into account demands on pro-
duct quality and process control.

BACKGROUND

[14] showed that products do not undergo
damages when exposed to high tempe-
ratures during the first period of drying.
The moist body surface reaches the wet
bulb temperature within a very short pe-
riod of time. The wet bulb temperature is
always lower than the effective air tem-
perature, but higher than the dew point
temperature. It is caused by the evapora-
tion of moisture into the surrounding air
and depends on the air's temperature and
humidity [17]. At a set air temperature and
moisture level during the first phase of dry-
ing the product temperature will stay at a
constant level. In the second phase it rises
until it reaches the air temperature at the
end of the drying process.

Measuring and controlling the surface
temperature of the product uses this phy-
sical effect. Air temperature will rise as long
as surface temperature has not reached
the set-point. As soon as it is reached, air
temperature falls to avoid product surface
temperature exceeding the set-point. Fig.1
shows the different temperature develop-
ments during drying of a moist product for
both airtemperature and surface tempera-
ture controlled drying.

When impinging product surface with very
high temperatures gradients between sur-
face and core of the product can become
very high. This usually causes stress within
the body and may lead to damage. The-

refore temperature gradients exceeding
a certain level have to be avoided. For the
systems in question, bodies with a thick-
ness less than 10 mm, this problem is not
crucial as the core of the body warms quik-

kly [15].

Moisture Content Xp, kefkg
Temperature T, °C
N
Moisture Content Xp, kgihkg
Temperature T, °C

%

Time, min Time, min

FIG.1: TEMPERATURE AND MOISTURE DEVELOPMENT DURING
AIR TEMPERATURE (A) [18] AND SURFACE TEMPERATURE (B)

CONTROLLED DRYING

For purpose of research, product tempera-
ture usually is measured by a thermome-
ter placed directly underneath the product
surface [6]. For practical use in industrial
processing temperature measurement
must be carried out contact-free via in-
frared thermometry.

MATERIAL AND METHODS

To achieve the system requirements men-
tioned above a convective overflow dryer
was equipped with automatic process con-
trol,infrared thermometer, electric balance,
and data acquisition [19].

The dryer comprises an air conditioning
unit and the drying chamber (Fig. 2). The
humidifier is composed of a water bath, a
heater (31 kW), a refrigerating unit (2 kW),
spray nozzles and a packed bed. Water
temperature can be adjusted between 4 °C
and 75 °C.

The air heater includes four heating units
(40 kW). Air temperature can be adjusted
between 10 °C and 160 °C. Experiments
were carried out by using only two units (j,
k) which are controlled.
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Drying air enters the humidifier under-
neath the packed bed and passes the bed
in counter flow to the water. Afterwards it
is led through the heater and then into the
drying chamber.

Two PID controllers (JUMO Dicon 501) were
used to control the power of the air heater
and the water heater. A third PID controller
(Carell IR 32) was used to control the refri-
gerating compressor.

humidifier

humidity control

FIG. 2: DRYER ASSEMBLY [A: REFRIGERATING COMPRESSOR;

B, C: CIRCULATING PUMPS; D: ELECTRICAL WATER BATH
HEATER E: WATER BATH; F: CENTRIFUGAL BLOWER; G: BED
OF RASCHIG RINGS; H: SPRAY NOZZLES; I, L: AIR HEATERS
(UNCONTROLLED); J, K: AIR HEATERS (CONTROLLED); M:

DRYING CHAMBER]

FIG.3: DRYING CHAMBER

The surface temperature was measured
contact-free by a pyrometer (testo 860 T2)
which was placed 60 cm from the product
surface. Emission coefficient was set on
0,95, which is valid for all sorts of food that
are not frozen. The digital electronic balan-
ce (Sartorius CP12001S) was placed on top
of the drying tower to measure the weight
of the samples continuously. During drying
the samples’ weight and all temperatures
were automatically transferred to a perso-
nal computer and recorded by a LabView

HTWG Forum

program system.

Mushrooms, carrots and apples were used
as experimental materials. Fruits and vege-
tables were obtained from a local market
and stored in the fridge at 4 °C. Granules of
clay were used as reference. Before drying,
raw material was cut into slices of 3 mm
thickness.

Samples were arranged on a steel netted
tray which was placed in the middle of the
drying chamber. Drying experiments were
performed at two temperature levels, 40
°C and 45 °C respectively four when drying
carrots (35,40, 45, 50 °C). Dew point tempe-
rature was set on 10 °C for all experiments.
During drying experiments the colour
of the samples was measured. Colour
measurement was carried out with a
common scanner (CanonScan 3200F). The
RGB-values obtained were transformed in
tristimulus XYZ-values using D 65 illumina-
tion and a 2° standard observer to keep the
values comparable [13].

At the end of the drying experiments, sam-
ples were put into an electric oven for 48
hours at a constant temperature of 70 °C
for the dry matter’s determination.

RESULTS

It can be seen that drying time is signi-
ficantly reduced when controlling the
product temperature instead of the air
temperature. This is valid for all products
investigated.

Product temperature reaches the set level
only at the end of the drying process (Fig.
4) if air temperature is controlled. If pro-
duct temperature is controlled, it reaches
the desired value rapidly, while air tempe-
rature reaches a much higher value (Fig.
6). The maximum value of air temperature
depends mainly on type of material and in-
itial moisture content.

Level of air temperature has a significant
influence on drying time but the influence
of control strategy is far greater.

In the first phase of surface controlled dry-

ing process, the energy input is very high
compared to classical drying as air has
to be heated to a higher temperature le-
vel. However if total energy consumption
is considered, it still is lower. Colour and
shrinkage tests proved, that there is no sig-
nificant difference between samples that
were dried using the two different strate-
gies.

Changes in shrinkage and a value are only
slightly higher when surface temperature
is controlled. L value and b value are con-
stant for both air and surface controlled
drying.

Drying time could be significantly reduced.
For mushrooms a reduction to 40-45 % of
the compared sample’s drying time could
be gained. For apples the reduction of dry-
ing time was about 20-25 %.

Energy consumption was reduced by 20-30
% by the new strategy when drying mus-
hrooms and by 10 % when drying apples.
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FIG. 4: MOISTURE CONTENT (XPA) OF APPLES AND AIR (TA)
AND SURFACE(TS) TEMPERATURES AS FUNCTIONS OF TIME

FOR AIR TEMPERATURE CONTROLLED DRYING.
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FIG. 5: MOISTURE CONTENT(XPS) OF APPLES AND AIR(TA)
AND SURFACE(TS) TEMPERATURES AS FUNCTIONS OF TIME

FOR SURFACE TEMPERATURE CONTROLLED DRYING.
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FIG. 6: MOISTURE CONTENT OF APPLES AS A FUNCTION OF

TIME

Moisture Content, kg/kg

FIG. 7: SHRINKAGE AND CHANGE OF THE A VALUE AS FUNC-
TIONS OF TIME (SA, AAA FOR AIR AND SS, AAS FOR SURFACE

TEMPERATURE CONTROL)

During the whole drying process product
temperature can not exceed the critical
value.

CONCLUSIONS AND OUTLOOK

Two different strategies during convective
drying were applied. Their influence on dry-
ing kinetics, colour and shrinkage of diffe-
rent food products was investigated.

It was shown, that quality of products dried
with surface temperature control is about
the same as of the compared samples or is
even better.

Drying time and energy consumption
could be significantly reduced without ris-
king product damage.

Desired quality aspects may be achieved
more easily by setting defined product
temperatures during drying. For preserving
a maximum of Vitamin Ce.g. a lower mean
temperature level has to be chosen than
for reaching a minimum in shrinkage. Ap-

plying the new control strategy gives the
possibility to improve the handling of the
product and to develop products which
meets the consumers’ demands better.
Furthermore time, investment and energy
costs will be reduced.

Further investigations will be made to de-
termine dependencies of quality criteria
on the drying conditions. It will also be
investigated, how fast the product may
be warmed to the desired value without
damaging the tissue. A digital camera will
be placed in the drying chamber for conti-
nuously measuring colour and size of the
product. The influence of preparation me-
thods and pre treatment on the product’s
quality will be investigated.
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Unternehmen stehen heute in einem zu-
nehmend global ausgepragten Wettbe-
werb. Zudem wird dieser Wettbewerb in
vielen Industrien meist Uber die Fahigkeit
zur Innovation entschieden. Das Ergebnis
ist, dass von Unternehmen Agilitat gefor-
dert ist, die mit ,klassischen” Prinzipien
hierarchischer Organisation und Fihrung
nicht gewahrleistet werden kann. Unter-
nehmen stehen daher vor der Herausforde-
rung, neue Formen strategischer Flihrung
zu finden. Das vormals dominante Prinzip
der Effizienz ist damit fir die strategischen
Flihrungssysteme nicht mehr ausreichend.
Um in diesen hochdynamischen Wettbe-
werbsumfeldern, sogenannten ,hyper-
competitive markets, einen nachhaltigen
Wettbewerbserfolg zu erzielen, ist von Un-
ternehmen vielmehr die Fahigkeit gefor-
dert, den Wandel von Industrie und Markt
organisationell nachzuvollziehen, besserzu
antizipieren oder gar selber zu treiben. Nur
die organisationelle Fahigkeit autonom zu
(re-)agieren und organisationell unterneh-
merisches Handeln auszubilden, ermog-
licht es dem Unternehmen, den stetigen
Wandel im Zeit- und Innovationswettbe-
werb weniger als Bedrohung sondern als
Chance begreifen und nutzen zu kénnen.

Strategische Fihrung, die zum Ziel hat,
solche organisationellen Fahigkeiten aus-
zubilden, reduziert fast zwangslaufig die
Bedeutung der ,klassischen“ Organisati-
onsgrenzen: Insbesondere in innovations-
dominierten Industrien ist zu beobachten,
dass Organisationen und Individuen in glo-

Global Networked Firm

Regional clusters
and enterprise -
networks

Professional
Communities

ABB. 1: SZENARIEN VIRTUELLER ORGANISATION NACH KATZY,
LOEH & ZHANG (2004)

balen Netzwerken arbeiten und fir diese
Netzwerke - z.B.im Sinne von Ecosystemen
und Coopetition-Modellen - eigene Regeln
virtueller Zusammenarbeit definiert wer-
den. Bei den Individuen, d.h. den Know-
how-Spezialisten oder,Experten®ist weiter
zu beobachten, dass diese mitunter weniger
innerhalb der Grenzen einer klassischen Or-
ganisation,insbesondere der ,eigenen®, pro-
duktiv werden, sondern vielmehr innerhalb
von Experten-Communities. Die ,Grenzen”
dieser virtuellen Organisationen sind dabei
kaum physisch sondern eher wissensorien-
tiert definiert, z.B. durch eine definierte Wis-
sens-Domane.

Daraus lassen sich Szenarien flr eine zu-
kiinftig zunehmende Bedeutung virtu-
eller Organisationen ableiten (s. Abb. 1).
Diese Szenarien zeigen insbesondere die
zunehmende Bedeutung professioneller
Communities als virtuelle Aggregation von
Spezialisten-Know-how. Heute zeigt die
Open-Source-Softwareentwicklung  eine
konkrete Auspragung solcher Experten-
Netze. Die Konkurrenzfahigkeit der in
solchen Netzen entwickelten Produkte,
z.B. der Markterfolg des Internetbrowsers
JFirefox”, zeigt exemplarisch die innovati-
onsorientierten Wettbewerbsvorteile, die
durch Wertschopfung in geflihrten Exper-
ten-Netzen erzielt werden konnen, also
Wettbewerbsvorteile durch gesteuerte
Wertschopfung auf der Basis von Eperten-
Wissen und -Know-how - letztlich ,Wis-
sensarbeit”.

Es zeigt sich damit, dass zumindest im
innovationsorientierten Wettbewerb die
geeignete Organisation und Fihrung von
Wissensarbeit strategische Bedeutung hat.
Es ist daher eine wesentliche Herausfor-
derung fir die strategischen Flihrungssys-
teme von morgen, auf das virtuell organi-
sierte Know-how und Wissen von Experten
zuriickgreifen, den Austausch mit und
zwischen den Experten unterstutzen und
damit letztlich die Wissensarbeit von Ex-
perten ,flhren® d.h. aktivieren, motivieren



und inhaltlich lenken zu konnen. Das Ziel
dieser strategischen Fihrung von virtu-
ellen Expertennetzen muss die Starkung
der Innovationskraft des Unternehmens
durch zumindest die Nutzbarmachung des
Experten-Wissens und besser innovations-
orientierte Wertschopfung im Sinne virtu-
ell geflhrter Wissensarbeit sein.

Der vorliegende Artikel greift diese Forde-
rungen auf, fihrt dazu kurz in konzeptio-
nelle Grundlagen und Rahmenbedingun-
gen ein und entwickelt darauf aufbauend
eine Konzeption flr relevanzbasiertes Wis-
sensmanagement in Expertennetzwerken,
die ganz wesentlich dem Paradigma des
gleichberechtigten Austauschs zwischen
den Akteuren folgt. Weiter werden Er-
kenntnisse und Erfahrung beziglich An-
wendbarkeit dieser Konzeption aufgezeigt.
Basis dafiir ist ein Feldtest durch konkrete
Implementierung eines entsprechenden
Experten-Netzwerkes im Konstanzer Labor
flr Fihrungssysteme (eArchitecture Lab).

Konzeptionelle Basis fur diese Arbeiten
sind die ,Dynamischen Fahigkeiten®, die
auf dem Resource Based View basieren,
der Unternehmen als eine Ansammlung,
einen Pool von Ressourcen begreift und
diesen nach innen gerichteten Fokus um
eine geeignete Marktperspektive erwei-
tert. Dynamische Fahigkeiten folgen dem
konzeptionellen Verstandnis des Resource
Based View, indem sie den Prozess der
(dynamischen) Rekonfiguration dieser Res-
sourcen betrachten. Sie werden definiert
als die Fahigkeit, interne und externe Res-
sourcen zu integrieren, aufzubauen und
neu zu konfigurieren. Aus dieser Neukon-
figuration von - moglicherweise bestehen-

den - Ressourcen entstehen somit neue
funktionale Kompetenzen, die es ermogli-
chen, dynamische Anderungen im Wettbe-
werbsumfeld zu antizipieren und die neu
entstehenden Moglichkeiten zu nutzen.

In diesem Rahmen widmet sich das For-
schungsprogramm  der  Anwenderfor-
schungsgruppe CoPS (Community of
Practice for Strategic Management Ar-
chitectures) an der HTWG Konstanz der
(Weiter-)Entwicklung von Konzepten und
Prozessen sowie unterstiitzender Systeme
flr dynamische strategische Fihrung.

Aus dieser Forschungsarbeit zu strate-
gischen Flhrungssystemen ist erkennbar,
dass eine fast technische Notwendigkeit
flr veranderte strategische Fihrungs-
systeme schon aus der Veranderung im
Informationsfluss entsteht. Dynamik im
Wettbewerbsumfeld bedeutet letztlich
hohe Veranderungsraten oder haufige
JEreignisse”. Dies erzeugt Informations-
flut, d.h. hohere Informationsdichte und
—geschwindigkeit, der die nachfolgenden
Entscheidungsablaufe gerecht werden
mussen. Eine Anforderung an strategische
Flhrungssysteme ist also die Verbesserung
der Entscheidungsfahigkeit, die technisch
durch Informationsverarbeitung, insbe-
sondere relevanzbasierte Filterung, gelost
werden muss.

Fir strategische Flhrungssysteme, die die
Innovationskraft von Unternehmen durch
Fihrung von Expertennetzen starken
sollen, besteht weiter die Anforderung

Experten-Wissen in Netzwerken fihrbar
und nutzbar zu machen. Die Ressource
JWissen” rickt damit unmittelbar in den
Mittelpunkt. Im dargestellten konzepti-
onellen Rahmen kénnen Gesichtspunkte
der Generierung und des Austausches von
Wissen als Starkung der strategischen Res-
sourcen-Basis verstanden werden.

Dabei wird im Hinblick auf Wissen als stra-
tegische Ressource einer Organisationen
zwischen explizitem (explicit knowledge)
und implizitem (tacit knowledge) Wissen
unterschieden. Der Begriff des impliziten
Wissens bezieht sich auf Wissen, das aus
Erfahrungen und Anwendungen gewon-
nen wird. Im Gegensatz zu explizitem Wis-
sen treten beim Erfassen von implizitem
Wissen keine Verstandnis-, sondern viel-
mehr Formalisierungsprobleme auf. Expli-
zites Wissen wird wissenschaftlich abge-
leitet und kann formalisiert, codiert und
kommuniziert werden.

Fir das strategische Management der
Ressource , Wissen“ werden meist Prozesse
der Wissensbildung, des Speicherns und
Abrufens von Wissen, des Transfers von
Wissen und der Anwendung von Wissen
betrachtet. Im Kontext von Organisationen
wird in dem Zusammenhang intensiv dis-
kutiert, wie nicht nur das explizite Wissen
sondern auch das nur in den Kopfen von
Individuen existierende, implizite Wissen
nutzbar gemacht werden kann. In dem Zu-
sammenhang werden verschiedene Modi
der Wissensbildung unterschieden:

> Individual B's

Tacit Knowledge

Ak ys

> Individual B's

Individual A's
Tacit Knowledge <
Ak ys :
A
Individual A's
Explicit Knowledge =

storage (document, e-mail, intranet, ...)

Explicit Knowledge

storage (document, e-mail, intranet, ...)

ABB. 2: KNOWLEDGE CREATION MODES (VGL. NONAKA UND KONNO (1998))
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Von besonderer Bedeutung sind hier die
Externalisierungs-(A)- und Internalisierungs-
(B)-Prozesse. Externalisierung beschreibt
die Umwandlung von implizitem zu ex-
plizitem Wissen und analog beschreibt
Internalisierung oder Verinnerlichung den
Prozess der Entstehung von neuem im-
plizitem Wissen durch explizites Wissen.
Sogenannte B/A-Rdume, Raume, Systeme
und Prozesse also, die B- und A-Prozesse
der wechselseitigen und gemeinsamen
Externalisierung und Verinnerlichung un-
terstitzen, werden als wesentliches Grun-
delement fur die Forderung von Wissens-
bildung angesehen.

Es ist in diesem Zusammenhang wichtig
festzuhalten, dass es sich im Gegensatz zu
Daten und Informationen bei ,Wissen“ um
Lpersonalisierte” Informationen handelt.
Wissen kann in dem Sinne nicht auBerhalb
einer Person bestehen und wird maRgeb-
lich von den Bedirfnissen und dem Wis-
senstand eines Individuums gepragt.

Fir die strategische Fiihrung von Experten-
Netzen ist also erforderlich, im Sinne der
vorgenannten B/A-Raume, Infrastrukturen
bereitzustellen, die den wechselseitigen
Austausch von Wissen zwischen Experten
unterstltzt. Dabei miissen diese Infra-
strukturen befdhigt sein, den Austausch
personalisierter Information zu leisten,
idealerweise Interaktion zu ermoglichen.
Bestehendes explizites Wissen sollte als
Trager oder auch Kanal fur implizites
Wissen dienen, beispielsweise dadurch, dass
recherchierte wissenschaftliche Artikel
durch Experten im Netzwerk kategorisiert,
im Kontext des individuellen impliziten
Wissens beschrieben und weiterempfoh-
len werden Dabei sollte Interaktion so er-
folgen, dass das explizit gemachte Wissen
barrierefrei zuganglich und abrufbar, d.h.
gespeichert wird. Die Barrierefreiheit ist in
dem Kontext nicht nur furr die Zuganglich-
keit, sondern auch flr die Bereitschaft Wis-
sen zu teilen, zu beachten. Hier haben sich
insbesondere in sogenannten ,virtuellen so-
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zialen Gemeinschaften Netzwerke auf der
Basis von Peer-to-Peer-Ansatzen bewahrt.

Als Peer-to-Peer-Netzwerke versteht man
GemeinschaftenGleichberechtigter (Peers),
die sich gegenseitig Ressourcen in dezent-
raler Art und Weise, d.h. ohne Koordinator,
zur Verflgung stellen. Insbesondere ato-
mistische Peer-to-Peer-Netze sind dadurch
gekennzeichnet, dass Nutzer als Anbieter
und Nachfrager von Ressourcen agieren.
Peers entscheiden autonom, welche die-
ser Rollen sie einnehmen und in welchem
Umfang sie ihre Ressourcen zur Verfiigung
stellen. Der Aufbau der Ressourcennutzung
und Kommunikation zwischen den Nut-
zern ist keiner zentralen Kontrollinstanz
unterworfen. Peer-to-Peer-Netzwerke sind
flr die Ad-hoc-Vernetzung von Peers konzi-
piert, da sie intermittierende Konnektivitat
tolerieren, d.h. Peers missen nicht dauer-
haft mit dem Netzwerk verbunden sein.

Im Kontext von wissensbasierter Kolla-
boration bieten damit Peer-to-Peer-Netze
insbesondere den Vorteil, dass implizites
Wissen — d.h. Wissen, welches noch nicht
oder nur unvollstandig formalisiert wurde
und/oder in den Anfangen seiner Entwick-
lung steht — ad hoc kommuniziert und in
schnellen Feedbackzyklen, d.h. durch Feed-
back der Peers weiterentwickelt werden
kann. Qualitat wird damit durch ,peer
review" gewahrleistet (,Linus’ Law“) und
kann zusatzlich durch Elemente einer
Zugangskontrolle gesichert werden, die
die Qualifikation bzw. Homogenitat der
Expertengruppe gewahrleistet. Peer-to-
Peer-Netzwerke Uberwinden damit ins-
besondere die Problematik der Latenz der
Wissensbildung in hierarchischen Struk-
turen und eignen sich daher insbesondere
fir dynamische Arbeitsbereiche — mithin
fir die geforderte innovationsorientierte
Wissensarbeit.

Deroben ausgefiihrten Konzeption folgend
werden im eArchitecture Lab Konstanz
Konzepte und Technologien wissensbasier-
ter Kollaboration entwickelt. Entsprechend
dem an der Action Research orientierten
Living-Lab-Ansatz wurden bisher prototy-
pisch entwickelte Ansatze mit Hilfe eines
konkreten Systems implementiert, das fur
eine ausgesuchte Zielgruppe ein gefiihrtes
Experten-Netzwerk auf Basis von Peer-to-
Peer-Ansatzen bereitstellt. Die Erfahrun-
gen und Erkenntnisse aus der Analyse der
implementierten Losung werden in einem
weiteren Lernzyklus genutzt, um eine
nachste Stufe von weitere Konzepten und
Technologien flir strategische Fihrungs-
systeme zu entwickeln.

Im Labormaf3stab, d.h. mit wenigen Nut-
zern, ist eine solche Netzwerk-Losung nur
begrenzt, allenfalls unter technologischen
Aspekten und Kriterien der Usability zu eva-
luieren. Ein weitergehender, valider Test der
implementierten Routinen und Prozesse ist
jedoch nurim Feld mit einer ausreichenden
Anzahl an Nutzern moglich. Daher stand
zu Beginn des Projektes die Auswahl einer
geeigneten Zielgruppe im Sinne von Exper-
ten im Mittelpunkt. Um den Feldtest nach-
haltig ausfiihren zu kdnnen, musste diese
Zielgruppe zumindest das Potential einer
erfolgreichen Kommerzialisierung bieten,
d.h. Uber die wirtschaftliche Tragfahigkeit
der Losung nachhaltige Beobachtbarkeit
des Verlaufs gewahrleisten.

Daher wurden Kriterien fur die Eignung
von Expertengruppen definiert und ver-
schiedene Branchenstrukturen auf diese
Kriterien hin untersucht. Aus der zuvor er-
folgten Labor-Evaluation und Fallstudien
relevanter Anwendungsbeispiele wurden
grundlegende Schlisselcharakteristika



identifiziert, die eine Gruppe und ihr indivi-

duelles Branchenumfeld erfiillen sollten.

Als Schlisselkriterien in dem Sinne wurden

definiert:

+  Wissensintensitat, d.h. Abhdngigkeit der
Arbeitsergebnisse (in der Branche) von
Wissen im Sinne von Verfligbarkeit und
Aktualitat

- Homogenitdt, d.h. Vergleichbarkeit der
Arbeitsbedingungen und Arbeits-
ergebnisse

-+ Losungslicke, d.h. ein weitgehend
etabliertes und akzeptiertes Netzwerk-
Medium existiert nicht

+  Prufbarkeit des Status, d.h. Méglichkeit
durch Zugangskontrolle fachliche
Homogenitat bei den Netzwerk-
mitgliedern herzustellen

«  Okonomischer Bedarf, d.h. ein auf
individueller Basis bestehender Bedarf,
durch individuelle Wissensbildung
Effizienz- oder Effektivitatssteigerung
zu erfahren

Regional auf Deutschland begrenzt wur-
den  verschiedene Vergleichsanalysen
durchgefiihrt. Im Ergebnis zeigte sich, dass
die Expertengruppe ,Arzt“ in der Branche
des Gesundheitswesens besonders geeig-
net sein konnte. Ausschlaggebend hierfur
waren die hohen Anforderungen an das
spezifische Fachwissen beziiglich Aktua-
litat, Qualitat und Zuganglichkeit und die
bestehende Dynamik im Markt. Die Grup-
pe der Arzte kann als institutioneniiber-
greifende, d.h. organisationsuibergreifende
Expertengruppe identifiziert werden. Wis-
sensbasierte Kollaboration in dieser Exper-
tengruppe kann daher ein Instrument fur
eine kontinuierliche Qualitdtsverbesserung
in der Leistungserbringung bereitstellen.
Fir das Losungsdesign der zu entwickeln-
den Plattform wurde die ausgewahlte Ex-
pertengruppe der deutschen Arzte weiter
vor dem Hintergrund des Gesamtsystems
des deutschen Gesundheitswesens unter-
sucht. Dazu wurden die Branchenstruktur
bezliglich der Stakeholder und deren in-
formationsbezogene Abhangigkeit von-

einander analysiert. Zielstellung war, eine
tragfahige Mehrwertkonzeption fiir die
Expertengruppe und die 6konomisch mo-
tivierten, d.h. zahlungsbereiten, Stakehol-
der zu entwickeln. Dieses Ziel folgt aus
der Notwendigkeit, die zu entwickelnde
Losung in das wirtschaftliche Geflige des
Marktes einzubetten, um die wirtschaft-
liche Existenz der Losung und damit Be-
standssicherheit und Beobachtbarkeit ab-
zusichern.

Natdrlich unterliegt der gewahlte Be-
reich des medizinischen Informationsaus-
tausches zahlreichen, sehr einzigartigen
Restriktionen: Durch die arztliche Schwei-
gepflicht und die drohenden juristischen
oder reputativen Konsequenzen bei Dis-
kussion kritischer Behandlungsthemen

kommen auf ein Medium in diesem Fach-
bereich besonders hohe Anforderungen
an Datensicherheit, Integritat und Vertrau-
enswirdigkeit zu. Gleichzeitig entstehen
signifikante Risiken z.B. im Sinne von Haf-
tungsfragen. Daher musste fir die Imple-
mentierung der zu entwickelnden Platt-
form nicht nur eine technisch-inhaltliche
sondern auch eine geeignete organisato-
rische Losung gefunden werden.

Dies wurde in besonderer Weise von zwei
Studenten des Studiengangs Wirtschafts-
ingenieurwesen an der HTWG Konstanz,
Martin Drees und Felix Rademacher, im
Rahmen lhrer Abschlussarbeit im Sinne
technologie-basierter Innovation als Um-
setzung wissenschaftlicher Ergebnisse in
die Anwendung unterstitzt. Von den Stu-
denten wurde flr das entwickelte Konzept
ein geeigneter organisatorischer Rahmen
geschaffen, die fur die Entwicklung und
das initiale Marketing notwendige Finan-
zierung organisiert und letztlich ein eige-
nes ,lebendes Labor”, die coliquio GmbH
(COLIQUIO), gegriindet. Es ist dabei beson-
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ders hervorzuheben, dass die Studenten
hierbei nicht nur die im Studium erlern-
ten marktstrategischen Konzepte metho-
disch umgesetzt, sondern auch unterneh-
merisch aktiv geworden sind und heute
als geschaftsfihrende Gesellschafter die
coliquio GmbH fiihren (Abb. 3).

Technisch stellt COLIQUIO eine internetba-
sierte Anwendung bereit. Diese wird von
Arzten als geschlossenes und auf diese
Expertengruppe beschranktes Forum zum
relevanzbasierten, fachlichen Austausch
genutzt. Gleichzeitig stellt die Plattform

Neutralitat

* Erste neutrale, kostenlose
und unabhangige Kommu-
nikationsplattform fur Arzte
in Deutschland

Zugang

e Nutzung moderner web
2.0-Technologien

e Einfachzu bedienen und
Uberdas Internet jeder-
zeit verfugbar

e Zuverlassiges Verifizie-
rungsverfahren fur Arzte

&
g

Institutionen, wie z.B. Krankenhausern,
eine  Qualitatsmanagementanwendung
im Sinne eines Critical Incident Reporting
Systems (CIRS) zur Verfligung.

Die in diesem Austauschprozess entweder
im Sinne des Forums oder innerhalb einer
Institution entstehenden Erkenntnisse,
Erfahrungen, Diskussionen und Einschat-
zungen sind fur alle Nutzer der Plattform
einsehbar, kommentierbar und bewertbar.
Jedem Nutzer wird dabei zunachst eine auf
sein fachliches Profil und Interesse bezoge-
ne, relevante Auswahl aktueller Beitrage

Diskussion von medizinischen
Fragestellungen
Wissensaustauschim
Expertennetzwerk und/oder
geschlossenen Benutzer-
gruppen

Meta-Suche in Datenbanken
Sammeln, Speichern und
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persdnlicher Bibliothek
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ABB.4: MODULE UND RAHMENBEDINGUNGEN DER COLIQUIO PLATTFORM

% coliquio
i sescn wasen

| e 1 oo 1 corton 1 Egen 1 Besonce  Egang (e )
KKardiale Nebenwirkung von Resochin?. I
Arzt stellt M Beweturg o oty cosmmemgy | [DieserBetsg it am 15.10.2007 geseniossen
—1e
Frag e Bariiale Mubarediang v Bamciu: Kénnte Resochindauertherapie eine Rolle
e Eine. spielen
Sades
: > .
[l R P L AT T—— 9 ....und gibt
emitiohan Hernsutzon:
pov— = iamining Antworten vor
it . © 2. Nein, 8¢ danks ich ieht Y —
e i © 3 vesernun (Umfragetool)
Innere Medizin, Pharm skologie, Allgemeinmedizin © 4. 1ch mochte meine eigane Antwort hinzufiigen
Goschrchan am 17. Septerioe 2007 - 1564 Ute von padsusl 108 @_o Kol[egen
T ——— .
stimmen ab ...
d 7 Setoner 207 205707 Antwort 1 | 3%
et e it ™
... un a . 3chon gar ]
; R i ardals Neberikungen. Packsndsr Pl
diskutieren ‘ ™ Antwort 2 92%
Frage i
g Antwort 3§ 5%
{ l'fvmm.mlv hinzu!ugﬂ!

ABB. 5: COLIQUIO ALS WERKZEUG ZUR RELEVANZBASIERTEN WISSENSBILDUNG

angeboten. Somit werden die im Netzwerk
entstehenden Erfahrungs- und Meinungs-
bilder nicht nur allen Beteiligten in der re-
levanten Expertengruppe zur Verflgung ge-
stellt sondern diesen auch nach dem Prinzip
groBtmaoglicher Einfachheit und geringsten
Aufwand zur Verfligung gestellt.

COLIQUIO umfasst mehrere Module, die
den multidirektionalen Wissens- und Er-
fahrungsaustausch auf unterschiedliche
Art und Weise ermdglichen. Die Nutzung
der Module wird den Anwendern durch
die neutrale Position von COLIQUIO in
Bezug auf die Stakeholder des Gesund-
heitswesens, die Betonung nutzerfreund-
licher Technologien und die jedem Nutzer
garantierte Anonymitat unterstitzt. Der
vollstandige Funktionsumfang ist auch im
Rahmen geschlossener Benutzergruppen
verfligbar. So kénnen auch institutionelle,
wissensorientierte Fihrungsprozesse ab-
gebildet werden.

Im Kern stellt COLIQUIO eine Plattform fir
direkte personliche, aber anonyme Inter-
aktion in Form der Diskussion konkreter
Fragestellungen zur Verfligung. Der Inhalt
einer Fragestellung wird mittels Kurzbe-
schreibung,ausfihrlicher Problemstellung,
vorgegebenen Antwortmoglichkeiten fir
eine Kurzumfrage sowie mittels Schlissel-
wortern und betreffenden Fachgebieten
erfasst und in die Plattform eingestellt.
Dort werden diese Beitrage kommentiert,
in den Kurzumfragen wird ein quantifi-
ziertes Meinungsbild erfasst und der Sach-
verhalt wird weiterfiihrend diskutiert und
weiterempfohlen.

Neben dem relevanzbasierten Diskurs
ermoglicht COLIQUIO die Einbringung
fachlicher Informationen, die nicht durch
die direkte Interaktion auf der Plattform
entstehen. Dabei handelt es sich konkret
um die Moglichkeit, bereits in der Fachli-
teratur und Fachdatenbanken hinterlegtes
Wissen in den Diskussions- und Losungs-
findungsprozess einzubinden. So kann z.B.
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ABB. 6: INSTITUTIONEN-UBERGREIFENDE WISSENSBILDUNG IN COLIQUIO

Hintergrundwissen aus Fachliteraturda-
tenbanken (z.B. Pubmed) oder aus Fachda-
tenbanken industrieller Anbieter mit aktu-
ell diskutierten Themen in Bezug gesetzt
werden oder als Ausgangspunkt fir neue
Diskussionen dienen.

Die Nutzer der Plattform profitieren da-
von, dass alle Beitrage in der Plattform
zusammengefiihrt werden, womit eine
effiziente, institutionslbergreifende Wis-
sensbildung erfolgt. Zudem werden Beitra-
ge relevanzbasiert einander zugeordnet, so
dass ein Nutzer nur den jeweils individuell
relevanten Teil in fachlich sinnvoller Zuord-
nung prasentiert bekommt. Dieses Prinzip
relevanzbasierten Wissensmanagements
ist also wesentliches Kernmerkmal der
Plattform, um einfache Wissensbildung mit
geringstem Zeitaufwand zu ermoglichen.

Der Feldtest im Sinne des Online-Starts der
COLIQUIO-Plattform konnte im September
2007 erreicht werden. Nach 6 Monaten im
Betrieb verzeichnet die Internet-Plattform

www.coliquio.de eine stetige Wachstums-
rate mit einer aktuellen Nutzerzahl von
deutlich Uber 2.000 Arzten. Im gleichen
Zeitraum sind etwa 1.200 Beitrdge von
Nutzern erstellt worden und diese wurden
durch etwa 3.500 Kommentare und etwa
12.000 Abstimmungen erganzt. Somit
wurde das erste Ziel erreicht:

Die Plattform hat eine Verbreitung erreicht,
die eine valide Analyse der implemen-
tierten Konzeption ermoglicht.

Dazu wird die Nutzung der Plattform paral-
lel zum operativen Betrieb im Sinne von Be-
gleitforschung durch die Forschungsgrup-
pe CoPS analysiert. Obwohl hier aufgrund
der bisher kurzen Laufzeit nur einzelne Er-
gebnisse — z.B. aus Nutzerbefragungen und
Analysen des Nutzerverhaltens — vorliegen,
kann ganz grundsatzlich schon festgehal-
ten werden, dass der konzeptionelle Ansatz
und die zielgruppenspezifische Umsetzung
positiv bestatigt wurden:

COLIQUIO erhielt im Frihjahr 2008 den
,Sonderpreis Innovation eHealth 2008 aus
den Handen von Staatsminister Eberhard
Sinner, Leiter der bayrischen Staatskanzlei
im Rahmen des eHealth Symposiums 2008.
Bemerkenswert an dieser Auszeichnung
ist insbesondere, dass COLIQUIO der ein-
zige Preistragerkandidat war, der nicht auf

branchenspezifischem Know-how basiert.
Die entwickelte Konzeption fiir relevanz-
basiertes Wissensmanagement scheint
somit dahingehend bestatigt zu werden,
dass nicht Spezifika einer Branchen- oder
Wissensdomane sondern vielmehr der
branchenunabhangig entwickelte Ansatz
zum Management von Expertennetzwer-
ken zu Akzeptanz und Funktion beitragt.
Die implementierten Prozesse und Me-
thoden scheinen daflir bestimmend zu
sein. Damit zeigt die entwickelte Losung
die allgemeine Anwendbarkeit und das
Potential fur die Ubertragung auf andere
Wissensdomanen. Nicht zuletzt aufgrund
dieses Innovationspotentials wurde die mit
COLIQUIO verbundene Abschlussarbeit der
Studenten Drees/Rademacher mit dem
Tebo-Lista Innovationspreis 2008 ausge-
zeichnet.

Weiterhin scheint fir die Akzeptanz nach
den ersten Analysen die Verkniipfung von
Wissensbildung mit konkreten Geschafts-
prozessen zur Effizienz-/Effektivitatsstei-
gerung wesentlich zu sein. Der hier bei
COLIQUIO gewahlte Ansatz, Funktionen
eines CIRS Systems zu integrieren, ist in
dem Sinne als branchenspezifische Losung
zu bewerten, die sich nicht auf andere Wis-
sensdomanen Ubertragen lassen wird. Viel-
mehr sind bei der Ubertragung in andere
Bereiche, z.B. in Bereiche der betrieblichen
Flhrung, Geschaftsprozesse zu identifizie-
ren, die sich fiir eine solche Verkniipfung
eignen.

Ein weiteres Ergebnis insbesondere der
Nutzerinterviews ist, dass die Qualitat der
Schnittstelle, d.h. der Benutzeroberflache,
von wesentlicher Bedeutung ist. Dies be-
statigt die Ausgangshypothese der Barri-
erefreiheit, die in der Entwicklungsphase
von COLIQUIO zu einer starken Betonung
von Usability Aspekten gefiihrt hat. Diese
Ansatze werden derzeit technologisch wei-
terentwickelt. U.a. soll die Integration von
Spracherkennungssystemen der Erkennt-
nis Rechnung tragen, dass in der gewahl-
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ten Zielgruppe als Schnittstelle weniger
die Tastatur eines Computers als das Dik-
tiergerat akzeptiert ist.

Aufgrund der bisherigen Ergebnisse kann
festgehalten werden, dass fur den ein-
gangs geforderten Aspekt der Steuerung
von Wissensarbeit in strategischen Fih-
rungssystemen ein vielversprechender
und moglicherweise geeigneter Ansatz ge-
funden wurde. In einem nachsten Schritt
wird nun diese Losung zusammen mit den
bisher in der begleitenden Analyse gefun-
denen Ergebnissen genutzt, um weiterge-
hende Entwicklungen zu betreiben. Kon-
kret wurde durch die Forschungsgruppe
CoPS ein Nachfolgeprojekt initiiert, das die
hier gezeigten Prinzipien relevanzbasier-
ten Wissensmanagements um Methoden
und Prozesse der virtuellen Kollaboration
erweitert. Das Projekt ist dabei auf An-
wendungsszenarien im Bereich des stra-
tegischen Managements fokussiert und
wird dadurch weitere Erkenntnisse flr die
Umsetzung strategischer Fihrungssyste-
me liefern kdnnen. Der Erkenntnis folgend,
dass die Nutzerschnittstelle eine hervorge-
hobene Bedeutung hat, wird dieses Projekt
in einem interdisziplindaren Ansatz durch
wissenschaftliche Kompetenz und Res-
sourcen der Fakultat fur Architektur und
Gestaltung (Kommunikationsdesign) an
der HTWG Konstanz unterstitzt.
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Produzierende Unternehmen mussen An-
forderungen gentigen, die in der Vergan-
genheit stetig gestiegen sind und auch
zukinftig weiter steigen werden. Die
Marktforderung nach individuellen Pro-
dukten bei gleichzeitig moglichst geringen
Lieferzeiten und hoher Termineinhaltung
ist nur mit flexiblen Wertschopfungspro-
zessen zu erreichen. Daruber hinaus wird
stabile Qualitat auf hohem Niveau bei kon-
kurrenzfahigen Kosten und hoher Auslas-
tung gefordert.Diese QuadraturdesKreises
erfordert die konsequente Ausschopfung
samtlicher Kosten- und Leistungsreserven
innerhalb und ausserhalb des eigenen Un-
ternehmens.

Nutzer von Investitionsgltern fordern von
ihren Maschinen-/Anlagen-Lieferanten
Systemlosungen, bestehend aus Produkten
und begleitenden Dienstleistungen. Hier-
mit geht eine mitunter erhebliche Verlage-
rung des unternehmerischen Risikos vom
Abnehmer auf dessen Lieferanten einher.
Insbesondere Premiumanbieter von Ma-
schinen und Anlagen stecken in diesem
hoch kompetitiven Marktumfeld nicht
selten in einem Dilemma: Einerseits sind
unternehmerisches Selbstverstandnis und
Marktpositionierung auf das Spitzenseg-
ment ausgerichtet, andererseits werden
Vertragsverhandlungen  abnehmerseitig
oft preisgetrieben gefiihrt. Diese fir mit-
telstandische Unternehmen potenziell
existenzgefahrdende Situation flhrt in
nachfrageschwachen Zeiten regelmassig
zum Shake-out von Marktteilnehmern.
Eine Nutzenargumentation, die bei Premi-
umanbietern hohere Verkaufspreise recht-
fertigen wiirde, lasst sich vielfach aufgrund
fehlender Informationen nur qualitativ
flihren und erhalt damit den Charakter ei-
ner ,Glaubenswissenschaft”.

Vor diesem Hintergrund entwickeln so-
wohl Hersteller als auch Abnehmer von
Maschinen und Anlagen Total Cost of Ow-
nership Konzepte (TCO), welche Investiti-
onsentscheidungen unter Beachtung von
Gesamtlebenszykluskosten und -leistun-
gen moglich machen. Mit TCO kdnnen un-

terschiedliche Prozess- und Investitionsal-
ternativen miteinander verglichen werden
mit dem Ziel, die insgesamt beste Losung
zu finden. Abnehmerseitig lassen sich Kos-
teneinsparungen in der Instandhaltung,
Verbesserungen in der Prozesssicherheit
und damit in der Qualitat und kontinuier-
liche Prozessoptimierungen in der Produk-
tion erreichen. Herstellerseitig bietet TCO
die Moglichkeit, nachhaltige Wettbewerbs-
vorteile gegentiber Low-Cost-Anbietern zu
generieren.

Um die Marktforderungen hinsichtlich
Zeit-, Mengen- und Programmflexibilitat
zu erfillen, werden Produktionsprozesse
immer komplexer. Die Vernetzung der Sup-
ply Chain nimmt bestandig zu. Mit stei-
gender Komplexitat der Prozesse wachst
allerdings auch deren Fehleranfalligkeit.
Neben den reinen Stillstandskosten sind
im Falle einer instabilen Wertschopfung
insbesondere die Kosten und Qualitats-
probleme des Wiederanlaufs gravierende
Nachteile. Fehler oder Stillstande der wert-
schopfenden Prozesse missen daher kon-
sequent vermieden werden.

Ein umfassend verstandener TCO-Ansatz
flr Investitionsglter bietet in diesem Kon-
text die Moglichkeit, Produktionskonzepte
hinsichtlich deren Gesamtkosten und Zu-
verlassigkeit im Anlagenlebenszyklus zu
bewerten.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die
Anschaffungskosten von Investitionsgi-
tern traditionell eines der zentralen Aus-
wahlkriterien im  Beschaffungsprozess
sind. Sie tragen allerdings oft nur mit 10-
50% zu den gesamten Lebenszykluskosten
bei. Bei Pumpen betragen die investabhan-
gigen Kosten oftmals sogar nur 5% der Le-
benszykluskosten, die Energiekosten sind
mit Uber 60% Kostenanteil demgegenuber
von erheblich hoherer Relevanz. Anschaf-
fungspreise sind daher im unternehmen-
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sinternen Zielsystem gegentber einer Ge-
samtkostenperspektive oft ibergewichtet,
was einer klassischen unternehmerischen
Fehlsteuerung gleichkommt. Mittlerweile
rickt jedoch zunehmend ins Bewusstsein,
dass sich Investitionsguter mitunter erheb-
lich in ihren Folgekosten unterscheiden.
Die Abbildung 1 zeigt, dass eine herkomm-
liche Investitionsplanung und -entschei-
dung oft nur die Spitze des Kosteneisbergs
zeigt. Eine Reihe der relevanten Kostenpo-
sitionen wird bei dieser Betrachtung syste-
matisch ausgeblendet, was zu signifikant
falschen Entscheidungen fiihren kann.

Im Spannungsfeld von Investitionskos-
ten, Zuverldssigkeit, Verfugbarkeit und
Lebensdauer fordern Kunden der Investi-
tionsguterindustrie daher immer haufiger
belastbare Aussagen zu Folgekosten und
Quialitatskriterien fir Maschinen und An-
lagen. Sie tun dies nicht zuletzt deshalb,
weil die Beeinflussbarkeit der Gesamt-Le-
benszykluskosten in der Planungs- und
Anschaffungsphase besonders hoch ist.
Lediglich in spateren Umbauphasen erge-
ben sich weitere nennenswerte Moglich-
keiten zur Prozesskostenbeeinflussung im
Maschinen-/ Anlagenlebenszyklus.

Gegenwartig gibt es Produktionsunterneh-
men, die eigene TCO-Modelle am Markt
positionieren und bei Uberschreitung
definierter Bestellvolumina - im Falle der
Daimler AG 200 000 Euro - obligatorisch
zur Anwendung bringen. Es ist damit zu
rechnen, dass andere OEMs und Zulieferer
nachziehen werden.

Beim Aufbau eines unternehmensindivi-
duellen TCO-Systems ist es erforderlich,
ein dem jeweiligen Anwendungsfall an-
gepasstes System zu entwickeln, welches
die produkt- und firmenspezifischen An-
forderungen berlicksichtigt. Dabei gilt
normalerweise die 8o:20-Regel, d.h., eine
Abbildung samtlicher Lebenszykluskosten
ist erfahrungsgemass aufgrund des Uber-
proportional ansteigenden Erhebungsauf-
wandes unzweckmassig. Eine fundierte
Investitionsentscheidung setzt lediglich
die Kenntnis bzw. geeignete Abschatzung
der im konkreten Fall relevanten Kostenpo-
sitionen voraus.

Die Vorteile von TCO spiegeln sich fiir den
Maschinen-/Anlagennutzer in der Verbes-
serung zahlreicher Wertschopfungs-Kenn-
zahlen wider. Beispielhaft lassen sich Pro-
zessqualitat (Mean time between failures
MTBF, Mean time to repair MTTR), Prozess-
zeiten (Stillstandshaufigkeit und —zeit),
Prozesszuverlassigkeit (Liefertermineinhal-
tung), Kosten (Instandhaltung, Qualitat)
sowie Produktqualitat (Ausschuss, Fehler-
rate) anfuhren.

Empirische Untersuchungen belegen, dass
viele Maschinen-/Anlagenbauer die mit
einem umfassenden produktbegleitenden
Dienstleistungsangebot verbundenen
Kundenbindungs-, Umsatz- und Ergebnis-
potenziale nur unzureichend ausschépfen.
Vor diesem Hintergrund sowie auf Basis
der bereits geschilderten Kundenforde-

rungen rucken TCO-Konzepte in den Fokus
vieler Maschinen-/Anlagenanbieter. Fir sie
bietet sich die Moglichkeit, auf Basis des
quantifizierten Nutzens ihrer Produkte ho-
here Preise zu realisieren. Darlber hinaus
lassen sich im Zuge von TCO-Vereinba-
rungen zusatzliche Serviceleistungen wie
Ersatzteillieferungen und Servicevertrage
platzieren.

TCO ist in der Startphase fiir den Anbieter
oft mit hohem Aufwand verbunden. Idea-
lerweise ergibt sich jedoch fiir Premium-
hersteller im Investitionsgltersektor eine
quantitative Argumentationshilfe bei Auf-
bau und Pflege einer Kundenbeziehung.

Die konsequente Umsetzung von TCO
bedeutet fir die Konstruktion oft einen
Paradigmenwechsel: ,Am Anfang teurer,
insgesamt kostenglinstiger”. Dies betrifft
z.B. die Dimensionierung/Auslegung von
Komponenten, die Verwendung von in der
Anschaffung teureren Bauteilen, die Be-
trachtung von Gesamtlebenszykluskosten
oder die Zuganglichkeit / Austauschbarkeit
von Komponenten. Als Beispiel lassen sich
Linearfihrungen von Werkzeugmaschinen
anfiihren. Die klassische Herstellkostenop-
timierung hat praktisch bei allen Anbietern
weltweit zu Konzepten gefiihrt, die zwar
niedrige Herstellkosten und Verkaufspreise
ermoglichen, unter dem Aspekt der Folge-
kosten jedoch insgesamt deutlich ungtins-
tiger sind im Vergleich zu robusteren, in der
Anschaffung teureren Fiihrungen.

Soll in einem Unternehmen der Investi-
tionsglterindustrie der TCO-Ansatz zur
Anwendung kommen, stellt sich oft her-
aus, dass einige der flir einen TCO-Vertrag
erforderlichen Kostendaten bereits im
Unternehmen vorhanden sind. Sie mus-
sen jedoch vielfach noch strukturiert und
systematisiert werden. Daten aus dem
Maschinenbetrieb beim Kunden sowie Er-
|6s- bzw. Nutzendaten liegen oftmals nicht
bzw. unvollstandig vor.
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Der Branchenverband VDMA hat mit dem
VDMA-Einheitsblatt 34160 auf die zuneh-
mende Forderung nach Lebenszykluskon-
zepten reagiert und ein generisches Mo-
dell zur Prognose von Lebenszykluskosten
(Life-Cycle-Costing LCC) geschaffen. Die
Zielsetzung des Einheitsblatts liegt in der
Vereinheitlichung von LCC-Berechnungen
flr Maschinen und Anlagen, um eine Ver-
gleichbarkeit von Angeboten herzustellen.
Dabei werden die Phasen Entstehung, Be-
trieb und Verwertung differenziert.

Abnehmerseitig findet das in der Daim-
ler AG konzipierte Lebenszyklusmodell
besondere Beachtung. Zur Optimierung
der Prozesskosten in der Produktion hat
Daimler als eines der ersten Unternehmen
der Branche ein Maintenance-Total-Cost-
of-Ownership-System (M-TCO) fiir Investi-
tionsentscheidungen entwickelt, welches
ab einem Beschaffungsvolumen von 200
o0oo Euro zwingend angewendet wird.
Die ausschliessliche Basis flr Vergabeent-
scheidungen sind nicht mehr die Anschaf-
fungskosten sondern die Summe der An-
schaffungs- und Instandhaltungs- sowie
Ersatzteilkosten Uber einen in der Regel
zehnjahrigen Zeitraum.

Bezogen auf die jeweiligen Investitions-
kosten reicht der Anteil der Gber M-TCO
erfassten Instandhaltungskosten in einem
10-Jahreszeitraum je nach Anlagengruppe
von 3 bis deutlich tber100% und ist damit
von erheblicher Prozesskostenrelevanz.

Das M-TCO-System sieht vor, dass Investi-
tionsguterlieferanten im Rahmen der Ver-
tragsverhandlungen die geplanten und
ungeplanten Instandhaltungskosten so-
wie die Ersatzteilkosten der ersten 10 Jah-
re des Nutzungszeitraumes inklusive der
Ersatzteil- und Fehlerkosten verbindlich
angeben. Im Falle einer Uberschreitung
zugesicherter Kostengrenzen ist der Anla-
genhersteller grundsatzlich haftbar, wobei

die Kostenaufteilung zwischen Daimler
und dem Lieferanten in einem mehrstu-
figen Eskalationsszenario definiert ist, wel-
ches das Risiko sowohl aus Anbieter- als
auch aus Nutzersicht , abfedert”.

Entgegen denvorherrschenden Gepflogen-
heiten, nach denen die Betriebsdaten beim
Kunden furden Lieferanten eine ,Black-Box"
darstellen, erhalten die Lieferanten umfas-
sende M-TCO-Controllingdaten, die ihnen
einen internen kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozess (KVP) ermoglichen. Ergan-
zend hierzu finden jahrliche Abstimmungs-
gesprache mit dem Lieferanten statt.

Darliber hinaus gibt es zahlreiche weitere
TCO- bzw. LCC-Ansatze, die bei uberein-
stimmender Grundidee unterschiedlich
ausgepragt sind. Wesentliche Differenzie-
rungskriterien dieser Ansatze sind z.B. die
Vertragslaufzeit, der jeweilige Vertragsge-
genstand, das Controllingsystem, und die
MaBnahmen bei Nicht-Einhaltung zuge-
sagter Kennzahlen.

Die Fokussierung auf die Gesamt-Lebens-
zykluskosten flihrt fir Hersteller und Ab-
nehmer von Investitionsgutern einerseits
zu Aufwand- und Nutzenpositionen, ande-
rerseits auch zu Chancen und Risiken. Fir
den Abnehmer reduziert sich das Risiko
kostspieliger Fehlentscheidungen im Rah-
men von Investitionsvorhaben. Die Abbil-
dung 2 zeigt beispielhaft, dass die Kosten
in der Nutzungsphase diejenigen der An-
fangs-Investition in einer Mehrjahresbe-
trachtung durchaus bereits nach wenigen
Jahren Ubersteigen konnen.

Uber eine TCO-Betrachtung kdnnen somit
einerseits Gesamtkosten besser verglichen
und geplant werden, andererseits lassen
sich Kosten reduzieren und durch Outsour-
cing von Instandhaltungsleistungen varia-
bilisieren. Ein weiterer Effekt besteht darin,

-
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ABB. 2: ANSCHAFFUNGS- UND FOLGEKOSTEN VON

PRODUKTIONSEINRICHTUNGEN

dass die Anlagenverfligbarkeit und damit
die Produktivitat durch TCO steigt. Hieraus
resultieren geringere Stillstandszeiten und
—kosten und - was mitunter noch gravie-
render ist — geringere Qualitats- und Zeit-
verluste sowie Kosten in der Wiederan-
laufphase nach einem Anlagenstillstand.
Uber die Datentransparenz ist es sowohl
dem Anlagennutzer als auch dem -anbie-
ter moglich, einen kontinuierlichen Ver-
besserungsprozess zu betreiben, der nicht
im Sinne der klassischen Wertanalyse auf
geringe Investitionskosten bzw. Anlagen-
verkaufspreise fokussiert ist sondern den
Gesamtprozess betrachtet.

Dem Nutzen von TCO steht sowohl einma-
liger Initialisierungs- als auch laufender
Pflegeaufwand gegeniiber. So muss der
Anlagennutzer Betriebsdatentransparenz
schaffen und verdichtete sowie detaillierte
Controllingdaten auswerten und an den Lie-
feranten weiterleiten. Hierzu muss ein ge-
eignetes Berichtssystem aufgebaut werden.
Wesentliche Chancen und Risiken von TCO
aus Anbieter- und Nutzersicht sind in der
Abbildung 3 dargestellt.

Gegenwartig verhalten sich Investitions-
guterhersteller eher reaktiv und tun viel-
fach noch zu wenig, um die Lebenszyklus-
vorteile lhrer Produkte aktiv zu vermarkten
und dem Kunden quantitativ zu belegen,



+ Marketinginstrument; Preisoptimierung

+ Argumentationshilfe beim Neumaschinen- und
Dienstleistungsverkauf (Kostentransparenz)

+ Kontinuierlicher Dialog mit Abnehmer

+ Differenzierung im Wettbewerb

+ Kundenbindung

+ Erfullung einer Grundbedingung

+ Grundlage fiir KVP, Identifizierung und
Erschliessung von Potenzialen hinsichtlich
Kosten-Nutzen-Optimierung

+ Aufdeckung tatsdchlicher Kostentreiber;
Generierung von Erwartungswerten fir
Garantie- und Serviceleistungen

Anbieter

* Verbesserung der Investitionsentscheidung;
Vermeidung kostspieliger Fehlentscheidungen

* Bessere Vergleichbarkeit und Prognostizier-
barkeit/ Planbarkeit von Gesamtkosten

* Erhéhung der Anlagenverfiigbarkeit/Pro-
duktivitat und Prozessstabilitat, geringere
Stillstandszeiten, langere Serviceintervalle

* Kostenreduzierung und -variabilisierung

* Grundlage fiir KVP

Nutzer

ABB. 3: TCO-KONZEPTE AUS ANBIETER- UND NUTZERSICHT

+ Entwicklung einer TCO-Gesamtkonzeption
(Masterplan)
+ Ermittlung der externen und internen
Anforderungen
+ Analyse Wettbewerbsumfeld
- Erstellung Starken-Schwéachen-Profil und
Ableitung von Handlungsbedarf
« Identifikation, Auswertung und Konsolidierung
relevanter Datenquellen
- Felddaten des Anbieters (z.B. BDE, Servicedaten)
- Felddaten des Nutzers (Maschinentagebticher,
Fehlerprotokolle, ...)
« FMEA-Daten
- Lebensdauerberechnungen
-Komponentenhersteller-Angaben
«Priifstanddaten

+ Ganzheitliche Abbildung der Maschinen mittels
Maschinenstammbaum

« Ermittlung wesentlicher Kostentreiber

+ Durchfiihrung Risikoanalyse

BDE Betriebsdatenerfassung
FMEA Failure Mode and Effects Analysis
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- Erhebliches Risiko, wenn erforderliche
Informationen (liber Zuverldssigkeit,
Instandhaltbarkeit, ...) fehlen

+ Keine Einflussmoglichkeit auf Betrieb

« Offenlegung wettbewerbssensitiver Daten

+ Mehraufwand bei Datenerfassung und
-auswertung

- Einseitige Nutzenverteilung (Malus, jedoch
kein Bonus)

* Hersteller erhalt Dateneinsicht

+ Geschwachte Position bei Neuinvestitionen

* Mehraufwand bei Datenerfassung und
—auswertung

* Know-How-Verlust

* Abhdngigkeit vom Lieferanten

« Konzeption und Implementierung

TCO-Managementsystem, Controlling

« Klarung der Auswirkungen auf andere

Unternehmensbereiche

« Definition von TCO-Vorgaben, z.B. hinsichtlich

- Zeitnahem Vorliegen von Kundendaten aus
der Anwendung

- Origindrem Leistungsumfang der Maschine
vs.Nachriistung

- Legitimation zum Austausch von Teilen

- Verwendung von Original-Ersatzteilen/-Service

- Generierung standardisierter Berichte

- Ausgeglichener Bonus-Malus-Regelung

- Kldrung der rechtlichen Auswirkungen

« Klarung der Anforderungen an die IT-Unter-

stiitzung

- Erstellung eines (mdglichst einfachen)

Berechnungstools, welches die firmen-
spezifischen Belange optimal abbildet

+ Abstimmung von Massnahmen zur Umsetzung
- Einleitung eines kontinuierlichen Verbesserungs-

prozesses

obwohl gerade hierin ein zentrales Diffe-
renzierungskriterium im ansonsten eher
anschaffungspreisfokussierten Markt liegt.
Expertenbefragungen bestatigen jedoch
die Prognose, dass grundsatzlich sowohl
das Angebot von als auch die Nachfrage
nach TCO-Vertragen zukilnftig zunehmen
werden. Die Veranderungsgeschwindig-
keit, mit welcher dies geschehen wird, ist
dabei unter anderem vom abnehmersei-
tigen Krafteverhaltnis zwischen Einkauf
und Instandhaltung abhangig.

Die Konzeption und Umsetzung von TCO
gestaltet sich in diesem Kontext erfah-
rungsgemal? firmen- und produktindividu-
ell unterschiedlich. Abbildung 4 gibt einen
Uberblick Gber die wesentlichen Hand-
lungsfelder, die es bei der Realisierung von
TCO zu bearbeiten gilt.

Es ist zu erwarten, dass sich der beschrie-
bene Paradigmenwechsel weg von In-
vestitionsentscheidungen auf Basis der
Anschaffungskosten hin zu einer Lebens-
zyklus-Prozesskostenbetrachtung in  Zu-
kunft deutlich ausweiten wird. Damit fiihrt
TCO - konsequent umgesetzt - zu einer
Neudefinition der Geschaftsmodelle so-
wohl von Investitionsgliter-Anbietern als
auch von deren Kunden.
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Noske, H., Billig kann teuer sein! TCO im
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VDMA, VDMA-Einheitsblatt 34160 ,Pro-
gnosemodell fiir die Lebenszykluskosten von
Maschinen und Anlagen, Frankfurt, 2006
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1985: Promotion (iber Methoden der
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Forschungsaufenthalte und Kurzzeit-
dozenturen in Mittelamerika.
Forschungsschwerpunkte:
Marktforschung (insb. Kapitalmarkt- und
Zufriedenheitsforschung)

Key-Worps:  Clusteranalyse, Bootstrap,
Resampling, Analyse von Beziehungen,
Netzwerk Analyse, Inferenz Statistik,
Gender Forschung

Menschen sind in ein Geflecht unter-
schiedlicher Beziehungen eingebettet. Da-
bei reicht der Begriff Beziehung von relativ
unverbindlicher ,Bekanntschaft” bis zum
obligatorischen ,Ehe-Verhaltnis“ oder zur
~Mafiazugehorigkeit”.DieausBeziehungen
geflochtenen informellen Netzwerke wer-
den zunehmend kommerziell genutzt. So
hoffen Unternehmen mittels sog. ,Viral
Marketing“ bzw.,,Recommendation Marke-
ting" Werbebotschaften lber das Internet
bzw. mittels Kunden' effizienter verbreiten
zu konnen. Falls Beziehungen einen mess-
baren Effekt erzielen sollen, so mussen all
die Paare, die eine spezifische Beziehung
unterhalten bzgl. des Effekts ahnlicher sein
als nicht durch diese Art Beziehung ver-
bundene Paare. Dieser Effekt kann sich z.B.
auf Wissen, Einstellung gegeniber einer
Marke, Vermogen oder ,Verhaltensweisen”
beziehen. Dabei kann die Ahnlichkeit Ursa-
che oder Wirkung der Beziehung sein. Bei
Mitgliedern des Fanclubs einer Marke ist
die Ahnlichkeit hinsichtlich der Einstellung
gegeniuber der Marke mehr Ursache fir
die Beziehung ,Fanclub®. Teilt eine Frau ei-
ner Kollegin positive Erfahrungen mit einer
Marke mit, so wird die Ahnlichkeit in der
Einstellung mehr Wirkung der kollegialen
Beziehung sein.

Die Frage, ob die ,Ahnlichkeit” Ursache
oder Wirkung einer Beziehung ist, kann
nicht mit statistischen Verfahren bewiesen
werden, sondern bedarf zu ihrer Beantwor-
tung Theorien die eine Abhangigkeit erkla-
ren. Dies bedeutet, dass die ,Ursache-Wir-
kung-Frage” je nach Anwendung gedeutet
werden muss. Notwendige aber eben nicht
hinreichende Voraussetzung zur Beurtei-
lung des Effekts von Beziehungen wird
im Folgenden in der Form eines statisti-

schen Tests vorgestellt. Nach einer einlei-
tenden Diskussion der Erfassung der Be-
ziehungseffekte durch Distanzen und der
Abgrenzung zur Clusteranalyse wird ein
verteilungsfreies Verfahren zum Test des
Effekts von Beziehungen eingesetzt, das
sog. ,Resampling”. Als Anwendung des
Tests wird die Nachbarschaftsbeziehung
wahrend einer Mathematik-Klausur hin-
sichtlich ihres Noten-Effektes analysiert.
Dabei wird die Frage beantwortet, aus
welcher Position wahrend einer Klausur
am besten Notenrelevant ,kommuniziert”
werden kann. Ferner wird das Verhaltnis
der Geschlechter in diesem Kontext un-
tersucht. Die Ergebnisse stiitzen Aussagen
der Gender Forschung.

Die Clusteranalyse ist die datenanaly-
tische Disziplin, die Ahnlichkeiten bzw.
Undhnlichkeiten zwischen zwei Objekten
(z.B. Personen) durch Distanzen erfasst.
Die Distanzen werden dabei hinsichtlich
verschiedener Merkmale gemessen und
aggregiert. Ziel der Clusteranalyse ist die
Bildung von “Objekt-Clustern” und zwar
so, dass die Mitglieder eines Clusters mog-
lichst kleine Distanzen untereinander ha-
ben. Abgesehen von Clustern mit sog. ,Fuz-
zy-Sets” werden die Cluster exhaustiv, d.h.
Uberschneidungsfrei gebildet.

Die zum Clustern verwendeten Distanzen
werden i.d.R.durch eine sog. Distanzmatrix
dargestellt. Diese hat entsprechend der An-
zahl der Objekte n Zeilen und Spalten und
ist symmetrisch. Die Abbildung 1a zeigt
zu n = 13 Objekten die Distanz-Zellen zu 3
Clustern. Die Mitglieder dieser Cluster sind
die Objekte 1 bis 6, 7 bis 9 und 10 bis 13. Die
betroffenen Zellen in der Matrix wurden
schattiert. Bei einer exhaustiven Zerlegung
der Objektmenge konnen die Zeilen und
Spalten stets so angeordnet werden, dass
die Zellen eines Clusters ein schattiertes
Quadrat Uber der Diagonalen bilden wie in
Abbildung 1a. In diesem Falle kann die Ahn-



lichkeit der Objekte in einem Cluster durch
die Merkmalsvarianz der in ihr enthaltenen
Objekte erfasst werden.

Um Beziehungsnetzwerke bzw. deren Ef-
fekt auf ein abhangiges Merkmal zu unter-
suchen, mussen andere Distanzstrukturen
berticksichtigt werden. Die Abbildung 1b
zeigt das Beispiel einer zusammenhan-
gende Kette von Beziehungen: Objekt 1
hat eine Beziehung zu 2 und 2 wiederum
zu 3 etc. Dabei ist es im Vergleich zur Clus-
teranalyse nicht erforderlich, dass die Be-
ziehungen transitiv sind. Transitiv ist eine
Beziehung, wenn aus einer Bekanntschaft
von 1 und 2 sowie von 2 und 3 folgen muss,
dass auch1und 3 bekannt sind. Ferner wird
bei der Untersuchung keine zusammen-
hangende Kette an Beziehungen voraus-
gesetzt.

Wahrend die Clusteranalyse erst die Cluster
bildet und dann die Qualitat dieser anhand
von Distanzen zwischen den Objekten in
den jeweiligen Clustern bestimmt, wird
bei der folgenden Analyse eine Menge von
Beziehungen vorgegeben. Zu dieser Menge
werden an dem abhangigen Merkmal die
Distanzen erfasst. Sie geben Aufschluss
daruber, ob die in der Menge enthaltenen
Beziehungen ahnlicher oder unahnlicher
im Vergleich zu den aus der Menge ausge-
schlossenen Zellen ohne Beziehungen sind.
Die Qualitatsbeurteilung von Beziehungs-

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

clustern wird also wie bei der Clusterana-
lyse vorgenommen und konnte durch den
Einbezug mehrerer abhangiger Merkmale
als Verallgemeinerung betrachtet werden.

Im Folgenden besteht ein Netzwerk oder
Beziehungscluster R aus einer Teilmenge
aller méglichen Beziehungen r(ij) (i, j =1, ..,
n mit it j) zwischen n Objekten. Falls zwei
Objekte eine Beziehung unterhaltenist r(i)
=1und sonst gilt r(i,j) = 0. In der Abbildung
1sind die Zellen mit r(ij) = 1 schattiert.
Anhand der abhangigen Variable x € IR"
werden die Ahnlichkeiten bzw. Distanzen
eines Beziehungsclusters bestimmt. Dazu
wird die quadrierte Distanz

(1)

zwischen zwei Objekten (i, j) berechnet.
Die Summe der quadrierten Distanzen
uber alle Objektpaare (ij) kann auch mit
dem Faktor 1/2n? zur Bestimmung der Va-
rianz dienen:

(2)

Der Beweis der Gleichung (2) istim Anhang
Aenthalten. Da die Distanzen symmetrisch
sind, gentigt es, nur die Objektpaare mit i <
J bzw. nur die obere Dreiecksmatrix in die
Berechnung einzubeziehen:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 1

2 2
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5 5
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ABB.13: DISTANZ BEZIEHUNGEN VON CLUSTERN

ABB. 1b: DISTANZ BEZIEHUNGEN VON NETZWERKEN

3)

Fur die Bestimmung der Ahnlichkeit eines
Beziehungsclusters R mussen die Summen
in (2) bzw. (3) auf (ij)€ R beschrankt wer-
den. Durch die Darstellung der Varianz an-
hand von Distanzen kann diese nicht nur
zu Objektclustern, sondern auch zu Bezie-
hungsclustern errechnet werden.

Wenn eine stochastische Variable X stan-
dardisiert und normiert ist, so ist die Sum-
me (x-x)* (iber alle n Objekte Chi-Quadrat
verteilt mit n-1 Freiheitsgraden® und mit
der Gleichung (3) liegt diese Verteilung
auch bei der Summe aller quadrierten Dis-
tanzen (i,j =1, .., n) vor. Voraussetzung da-
fir ist zudem die Unabhangigkeit der Rea-
lisierungen x, (i=1, .., n). Diese Eigenschaft
kann flr eine Summe von quadrierten
Distanzen nicht mehr garantiert werden,
falls diese aus einem beliebigen Cluster R
stammen. Einzelne Distanzen d(i,j) kdnnen
von anderen abhangig sein.

Deshalb kann die Chi-Quadrat-Verteilung
zum Test des Einflusses von Beziehungen
hier nicht verwendet werden. Um in der-
artigen Fallen Signifikanztests durchfiih-
ren zu kdnnen wurden sog. ,Resampling”-
Methoden entwickelt, wie das ,Jackknife”
oder das ,Bootstrapping“. Das Vorgehen ist
ahnlich wie bei der Monte-Carlo Simulati-
on jedoch mit dem Unterschied, dass die
Monte-Carlo Simulation von vorgegebenen
Verteilungen ausgeht, wahrend die Resam-
pling Methoden gerade die Verteilungen
aus der Stichprobe bzw. den empirischen
Daten zu generieren versuchen. Wahrend
beim ,Bootstrapping” bzw. ,Jackknife”
insbesondere bei kleinen Datenmengen
das Schatzen von Konfidenzintervallen im
Vordergrund steht, wird im folgenden Test
nur der sog. o Fehler ermittelt. Dies ist die
Wahrscheinlichkeit eine angenommene
Hypothese ungerechtfertigt abzulehnen.
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Fir ein Beziehungscluster R sei die Summe
der quadrierten Distanzen

(4)

Die Menge R enthalt n, Beziehungen, de-
ren Einfluss auf die unabhangige Variable x
getestet werden soll. Da die Verteilung von
V, mit n, Beziehungen unbekannt ist, wer-
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ABB. 2a: MENGE R MIT n, =5 BEZIEHUNGEN
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ABB. 2b: 3 ZUFALLIG AUSGEWAHLTE MENGEN ZU n,=5

Empirisch geschitzte
Dichtefunktion

Ve Vea Ves Var seenses V(B)

ABB. 2C: EMPIRISCHE VERTEILUNG DER SUMME DER

DISTANZQUADRATE zU n, = 5 BEZIEHUNGEN

nn-1)
den aus den insgesamt — 5 maoglichen
Beziehungen viele Cluster vom Umfang n,
zufallig ausgewahlt. Zu diesen sei die Sum-
me der quadrierten Distanzen

(5)

Die Gesamtheit der Summen V(n,) ergibt
mit den jeweiligen relativen Haufigkeiten
die empirische Verteilung. Diese Vertei-
lung ermdoglicht die Approximation des a
Fehlers, indem die relative Haufigkeit be-
stimmt wird, mit der V(n )<V, ist.

In der Abbildung 2a wird das Resampling
zu einer Menge R mit n=5 Beziehungen
veranschaulicht. Abbildung 2b zeigt die
drei zufallig ausgewahlten Mengen R1, R2
und R3. Zu den Mengen werden nach (4)
die Summe V, und nach (5) die Summen
V(5) berechnet, die in der Abbildung 2c
mit V,, V., bzw. VR3 bezeichnet wurden. Bei
entsprechender Anzahl zufallig gewahl-
ter Mengen resultiert eine Verteilung wie
in Abbildung 2c. Der Fehler o wurde, da
er sich auf den Fraktilswert V, bezieht, als
Funktion a(V,) desselben dargestellt.

Die Testfunktion V, dient dazu, die folgende
Hypothese H_ bzgl. des Einflusses der Be-
ziehung R zu Uberprifen:

H.:V, = V(n),
H,: V, < V(n,).

V(n,) in Fettdruck reprasentiert den Erwar-
tungswert einerSummevon n,quadrierten
Distanzen der Distanzmatrix. Die Hypothe-
seH, zu verwerfen bedeutet, dass der Test-
funktionswert der Menge R stark von V(n,)
abweicht. Dieser Wert wird nicht explizit
berechnet. Die Abweichung wird anhand
des a Fehlers bzw. dem Signifikanzniveau
o beurteilt. Wird H_ abgelehnt und damit
die Gegenhypothese H angenommen, so
kann von einem signifikanten Einfluss auf
die abhdngige Variable x ausgegangen
werden.

In einem zweiten Test wird der Einfluss von
zwei Beziehungsmengen R and R* auf die
abhangige Variable x verglichen. Aufgrund
der nicht stets erfillten Voraussetzung fiir
die Chi-Quadrat Verteilung kann hier auch
nicht von der fir den Vergleich von Ob-
jektcluster relevanten F(n,m) Verteilung4
ausgegangen werden. Deshalb wurde
die relevante Verteilung ebenfalls mittels
LResampling” approximiert.

Der Wert V" der zweiten Menge ergibt sich
analog zu V, mittels Gleichung (4). Als Test-
funktionswert wird

(6)

verwendet.Diezufalligausgewahlten Men-
gen R und R” besitzen den Wert V(nn,),
der analog zu (5) bestimmt wird. Auch hier
wird der Erwartungswert der Verteilung
der Werte V(n,n,) in den Hypothesen mit
Fettdruck dargestellt:

Ho: Vg = V(n,n,),
H: Ve < V(ngn,,).

Wird die Hypothese H_ verworfen, so ist bei
diesem Test der Einfluss der Menge R auf
die abhdngige Variable x signifikant starker
als der der Menge R*.

An der Hochschule Konstanz nahmen im
Wintersemester 2006/2007 genau 46 Stu-
denten an einer Mathematik- und Statis-
tikklausur teil. Die in der Klausur erzielte
Bewertung ist im Test die abhangige Vari-
able x. Das Ziel des Tests war, den Einfluss
der nachbarschaftlichen Beziehung auf
die erzielten Punkte zu untersuchen und
nicht das Aufspiren einzelner Studenten
mit illegalem Kommunikationsverhalten.
Diese Aussage kann ein einzelner statis-



tischer Test nicht erbringen. Stattdessen
wird durch den Test auf Schwachpunkte
hinsichtlich der Sitzanordnung oder der
Eignung von Klausurraumen hingewiesen.
Nehmen unterschiedliche Teilnehmergrup-
pen an der Klausur teil, so kann auch deren
Kommunikationsverhalten analysiert wer-
den. Diesbezuglich wurde im Test zT. nach
mannlichen und weiblichen Studenten dif-
ferenziert analysiert.

Der Prifungsraum wird im Anhang in der
Abbildung B dargestellt. Die Studenten
konnten ihre Sitzplatze frei wahlen, muss-
ten jedoch zwischen zwei besetzten Reihen
mindestens eine Reihe frei lassen. Auch
innerhalb einer Reihe musste mindestens
ein Platz zwischen 2 Studenten frei bleiben.
In der Abbildung B sind die Namen der Stu-
denten abgekirzt worden. Die Initialen der
Studentinnen wurden kursiv dargestellt.
Der Boden des Raumes steigt von vorne
nach hinten um insgesamt ca.1.50 m an.
Fir die Untersuchung wurden mehrere Be-
ziehungen hinsichtlich ihres Einflusses auf
die Punkteergebnisse untersucht (Tab.1).
Die Mitglieder der Menge R, sitzen in der
selben Reihe mit einem Abstand von 1-2

R BESCHREIBUNG DER BEZIEHUNG (i, j) ER

Sitzen. Diese Menge wurde zusatzlich in
die Untermengen R, R, and R, unter-
teilt. Dabei enthalt die Untermenge R,
bzw. R, nur Beziehungen zwischen Frauen
bzw. Mannern. Die Menge R, enthalt nur
heterogene Nachbarpaare. Das Cluster R,
umfasst Beziehungen, die zwischen zwei
Reihen bestehen. Diese Menge wurde in
drei Untermengen unterteilt, je nachdem
ob der hinten sitzende Student links (R),
direkt dahinter (R ) oder rechts (R ) vor dem
Vordermann bzw. der Vorderfrau sitzt. Die
beiden Mengen R, und R, sind wiederum
Aufteilungen der Menge R ,. Die Unter-
menge R_beinhaltet alle Beziehungen in
den ersten 5 besetzten Reihen, wahrend R,
die restlichen Beziehungen in den hinteren
Reihen umfasst.

Das Signifikanzniveau wurde Uber die
oben angesprochene Resampling-Metho-
de bestimmts. Aus Griinden der Vergleich-
barkeit der Ergebnisse mit etablierten Ver-
teilungen wurden der abhdngige Vektor x
zentriert und standardisiert auf eine Vari-
anzvon oO.5.

BEISPIEL IN ABB. B

R Student iist in der selben Reihe wie j, mit 1-2 Freisit-

zen dazwischen

R Student i und j sind Frauen, mit 1-2 Freisitzen dazwi- Studentinnen S.C. und G.P. in Reihe 11
w schen
R Student i und j sind Manner, mit 1-2 Freisitzen dazwi- Student Sch.O.und ET.in Reihe 13
4 schen
R Student iist weiblich und j mannlich, mit 1-2 Freisit- Studentin Sch.Sa. und Student S.B.in
WM zen dazwischen Reihe 13
R Student jundj aus den ersten 5 besetzten Reihen, mit Studenten PS.und Ga.P.in Reihe 3
f 1-2 Freisitzen dazwischen
R Student jundj aus den letzten 5 besetzten Reihen, Studenten T.A. und S.M. in Reihe 17
b mit 1-2 Freisitzen dazwischen
R Student i ist zwei Reihen hinter j, direkt oder auf der

linken oder rechten Seite,

R Student /ist zwei Reihen direkt hinter j Studenten FC. in Reihe 7 und FT.in
Rd Reihe 9

R Student i ist zwei Reihen hinter j auf der linken Seite Studenten St.S. in Reihe 11 und S.B.in
Rl Reihe 13

R Student i ist zwei Reihen hinter j auf der rechten Seite Studentinnen St.S.in Reihe 11 und Sch.
kY Sa. in Reihe 13

TAB. 1: BEZIEHUNGSMENGEN

Um den a-Fehler zu bestimmen wurden
zu jedem Test 10000 Falle mittels Resam-
pling generiert. Bei einer Anzahl n= 46 Teil-
nehmer ergibt sich eine maximale Anzahl
von 46-45/2 = 1035 mogliche Beziehungen.
Beim Test z.B. zur Menge R, die nur n,,
= 5 Beziehungen enthielt, wurden aus den
1035 jeweils 10000 mal 5 Beziehungen zu-
fallig ausgewahlt. Insgesamt stehen fir di-
ese Auswahlmitn,,, =5 insgesamt 10535
= 9 802 081 893 582 Beziehungsmengen
zur Verfuigung. Fur jede dieser 10000 Men-
gen wurde der Wert V(n,) gemaR Formel
(5) bestimmt. Der Testfunktionswert der
Menge R, ist V,,, =5.6634 (vgl. Tabelle 2
links). Die Anzahl der Falle, in denen V(n ) <
Ve War, ist n = 6366. Diese Anzahl wurde
verwendet, um den a-Fehler beim Test der
Beziehungsmenge R=R , mittels

zu schatzen.

Beim zweiten Test, der zwei Mengen ver-
gleicht, wurde das Resampling sowohl fiir
die Menge R sowie die Menge R* vorge-
nommen. Der a-Fehler wurde analog be-
stimmt nachdem mit der Funktion (6) der
Testfunktionswert V... berechnet wurde.
Die Ergebnisse sind in der Tabelle 3 auf der
linken Seite enthalten.

Die Berechnung des Testfunktionswertes
V.- Wirde bei Verwendung der Ergebnisse
aus Tabelle 2 zu ahnlichen Resultaten fuh-
ren. Der Vergleich des Einflusses der bei-
den Mengen R, mit R, im Wintersemester
2006/2007 ergab den Wert V, . =0.5538
(vgl. Tabelle 3 links), wahrend die Verwen-
dung der Werte aus Tabelle 2 einen Test-
funktionswert von V.. = (15.4500/20) /
(25.9650/19) = 0.5653 ergeben wiirde.

Der Test des Einflusses von Beziehungen
wurde im Sommersemester 2007 wieder-
holt. In diesem Semester nahmen n = 49
Studenten an der Klausur teil. Die Tester-
gebnisse aus dem Sommersemester befin-
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den sich auf der rechten Seite der Tabellen
2unds.

In der Tabelle 2 wurden zehn unterschied-
liche Beziehungsmengen - wie die oben er-
wahnte Menge R, - auf ihren Einfluss auf
die erzielten Bewertungspunkte analysiert.
Die angegebene Anzahl n, der Elemente in
jeder Menge kann auch in der Abbildung
B im Anhang anhand der Positionen der
einzelnen Studentinnen tberprift werden.
Der Testfunktionswert V, und der jeweilige
o-Fehler a(V,) wurden mit dem oben be-
schriebenen Verfahren ermittelt.

Einige der zehn Beziehungsmengen der Ta-
belle 2 werden in der Tabelle 3 paarweise
mit dem zweiten Test geprift. In diesem

WS-2006/2007

R N, v, (x(VR)
R,’2 20 15.5615 0.1977
R, 7 01.1551 0.0058
Ry 8 08.7430 0.6137
R 5 05.6634 0.6366
R, 45 48.6889 0.6455
Res 6 072739 0.6854
Ry, 20 15.4500 01945
R,, 19 259650 0.8742
R, 10 03.9980 0.0301
Rf 10 11.5635 0.6630

Falle bedeuten kleine a-Fehler a(V,,.), dass
die Kommunikation in der Beziehungs-
menge R besser als in R* funktionierte. Der
Testfunktionswert V, .. wurde mit der For-
mel (6) bestimmt.

Die Diskussion der Ergebnisse wird mit den
beiden Mengen R, und R_begonnen. Die
Hypothese, dass in den hinteren Reihen
besser kommuniziert werden kann, wird
zwar im Wintersemester bestatigt (Tabel-
le 2: oo = 0.0301 bzw. Tabelle 3: o = 0.0386),
nicht jedoch im Sommersemester. Die Er-
gebnisse zeigen keine generelle Lastigkeit
dervorderen oder hinteren Reihen, sondern
lassen eine starke Semesterabhangigkeit
vermuten.

TAB. 2: ERGEBNISSE DES SIGNIFIKANZ TESTS FUR DIE BEZIEHUNGSMENGE R

WS-2006/2007

R; R* NN, Vo Ve )
R, R, 7;8 0.1510 0.0075
RR,. 15 01457 0.0069
R,R, 85 09649 04624
R,R, 20,19 05538  0.0712
ReiRey 20;6 0.6372 0.1891
ReiRey 19; 6 11272 0.5463

Rb;Rf 10; 10 0.3457 0.0386

$5-2007

R v, a(V,)
32 28.1170 0.2878

1 8.8102 01169

8 6.0243 0.3021
10 13.2825 0.7892
52 38.0679 0.0377
6 6.7709 0.6452
2 11.4545 0.0180

2% 19.8425 0.2451
23 22.6271 0.4720
9 5.4899 0.1668

$§-2007

NN, VR,R’ 4 VR,R')
14: 8 0.8357 0.3669
14:10 0.4738 0.0766
8:10 0.5669 0.1896
22:24 0.6297 0.1158
22:6 0.4614 0.0686
24:6 0.7326 0.2591
23:9 1.6128 0.7940

TAB. 3: ERGEBNISSE DES SIGNIFIKANZ TESTS ZU ZWEI BEZIEHUNGSMENGEN R und R*

Die Beziehung R, besitzt einen kleinen,
aber nicht signifikant kleinen a Fehler. Di-
ese Beziehung wurde differenziert je nach
Geschlecht der beiden Studenten, die die
Beziehung unterhielten. Die Menge der
weiblichen Beziehungen R, zeigte hoch
signifikante (WS: a = 0.0058) und fast si-
gnifikante Resultate (SS: a = 0.1169). Die
Ergebnisse der mannlichen Beziehungen
waren hier stets nicht signifikant. Der Test
mit zwei Mengen R und R* lasst erkennen,
dass Frauen nur im Wintersemester signi-
fikant besser kommunizierten als Manner
(Tabelle 3: a0 = 0.0075). Einige Tests in an-
deren Klausuren zeigten, dass mannliche
Studenten nicht stets weniger effizient
kommunizieren als weibliche. Jedoch wur-
de beobachtet, dass die intergeschlecht-
liche Kommunikation immer ohne jegli-
che Signifikanz war, wie die Resultate der
Tabelle 2 mit a(R,,) = 0.6366 im WS und
a(R,,) = 07892 im SS zeigten. Vergleicht
man die Kommunikation zwischen Frauen
mit der intergeschlechtlichen mittels des
zweiten Tests, kann man erkennen, dass
Frauen signifikant besser untereinander
als mit dem anderen Geschlecht kommu-
nizieren. In Tabelle 3 besitzt der Testfunk-
tionswert V(R R,,,) ein Signifikanzniveau
von a = 0.0069 im Wintersemester bzw. o
= 0.0766 im Sommersemester.

Die Beziehungsmenge R, mit Studenten
aus unterschiedlichen Sitzreihen wurde in
die Untermengen R, R, und R, unterteilt.
Um gut zu kommunizieren ist nicht gene-
rell die hinten liegende Position entschei-
dend. Vergleicht man die Moglichkeiten
der linken mit der rechten Position, so zeigt
sich, dass von links signifikant besser kom-
muniziert werden kann als von rechts. Der
a-Fehler im Wintersemester ist 0.0712 bzw.
0.1158 im Sommersemester (vgl. Tabelle 3).
Der Kommunikationsvorteil der linken Sei-
te wurde auch in anderen Tests bestatigt.
Eine Begrindung dafir ist sicherlich die
dominante rechte Hand. Ungefahr 9o% be-
nutzen diese beim Schreiben wahrend auf
der linken Seite das Blickfeld des Hinter-
manns bzw. der -frau frei bleibt. In beiden



Tests blieb die Schreibseitigkeit der Stu-
dentlnnen unberlcksichtigt. Es ist zu ver-
muten, dass sich durch Beachtung dieses
Kriteriums die Signifikanz der Ergebnisse
verstarken wirde.

In jeder Reihe der Tabelle 2 und 3 sind zu
einer Beziehungsmenge R zwei Tests dar-
gestellt. Falls der a-Fehler klein aber nicht
signifikant klein ist, kann auch eine Folge
von m Tests Aufschluss tiber die Kommuni-
kationsqualitat in dieser Beziehungsmen-
ge geben. In Tabelle 2 hat die Beziehung
R1,2 einem kleinen aber nicht signifikant
kleinen a-Wert. Die Wahrscheinlichkeit,
dass der Testfunktionswert Vv, zweimal
zufallig unter dem 50%-Fraktilswert bzw.
dem Median liegt ist 0.50* = o0.25. Die
Wahrscheinlichkeit zweimal unter dem
30%-Fraktilswert zu liegen, wie im Beispiel
der Beziehung R , (o = 0.1977 bzw. 0.2878)
ist nur 0.302 = 0.09. Dieser a-Fehler zu ei-
ner Hypothese H_ flr eine Folge von zwei
Klausuren ist wiederum so niedrig, dass
ein Einfluss der Beziehungsmenge R, an-
genommen werden sollte. Es ist deshalb
empfehlenswert, auch Sequenzen von
Klausuren mit nicht signifikanten Einzeler-
gebnissen zu Uberprifen.

Die Verwendung der Bezeichnung “gute
Kommunikation” bei einem hohen Signi-
fikanzniveau a ldsst offen, wann die Kom-
munikation stattfand — bei Ubungen vor
oder illegal wahrend der Klausur. Falls die
Teilnehmer einer Lerngruppe auch in der
Klausur Sitzplatze nebeneinander einneh-
men, so kann das hohe Signifikanzniveau
auch durch einen ahnlichen Wissensstand
zustande gekommen sein. Insbesonde-
re im Falle der Beziehungsmenge R , und
der entsprechenden Untermengen sollte
deshalb die allgemeine Interpretation der
Kommunikation verwendet werden.

Die Anwendung des Tests zum Einfluss
von Beziehungen in einer Klausur zeigte
einige signifikante Resultate. Die erste

Beobachtung war, dass Frauen wohl bes-
ser mit Frauen als mit Mannern kommu-
nizieren konnen. Die Analyse scheint die
bekannten Probleme der intergeschlecht-
lichen Kommunikation® zu bestatigen. Dies
ist insofern ein Uberraschendes Ergebnis,
da die Inhalte der Klausur (Mathematik
und Statistik) vermutlich nicht zu den be-
vorzugten Gesprachsthemen des weib-
lichen Geschlechts zahlen. Ferner konnte
im Test nicht belegt werden, dass Manner
untereinander immer weniger effizient
im Vergleich zu Frauen kommunizieren.
Die zweite Erkenntnis bezieht sich auf die
Kommunikation von Studenten aus einer
rickwartigen Sitzreihe. Die Position hinten
links bietet offensichtlich bessere Kommu-
nikationsmaoglichkeiten im Vergleich zu der
Position direkt dahinter bzw. hinten rechts.
Das dritte beobachtete Resultat war, dass
die gewahlte nahe Sitzposition in einer Rei-
he zwar gute aber nicht signifikant bessere
Kommunikation bedeutet. Werden aber in
einer Sequenz von Tests stets mittelma-
Rig kleine a-Werte registriert, so kann die
gesamte Sequenz auf einen signifikanten
Einfluss durch Kommunikation hinwei-
sen. Wahrend die Ergebnisse zum Einfluss
der Kommunikation aus der Sitzposition
hinten links kaum Deutungsvarianten zu-
l[asst, kann die Kommunikation mit dem
Sitznachbar auch vor der Klausur, also in
Ubungen, stattgefunden haben.

Der vorgestellte Test konnte auch in an-
deren Bereichen angewendet werden, ob-
gleich sich i.d.R. die Datenerfassung nicht
so einfach gestaltet wie beim obigen Bei-
spiel. Ein Anwendungsbereich konnte das
einleitend erwahnte ,Recommendation
Marketing” sein. Dieser Ansatz nutzt die
Beziehungen der Kunden um Informati-
onen uber ein Produkt zu verbreiten bzw.
Einstellungen zu beeinflussen. Falls das
Empfehlungsmarketing glaubhaft bleiben
soll, muss es auch den Kauf von minder-
wertigen Produkten verhindern. Deshalb
ist die Erfassung von Umsatzen nur eine
bedingte Aussage zur Wirksamkeit von
Empfehlungsmarketing. Wenn jedoch von

zwei Personen die Einstellungen bzgl. Sym-
pathie oder Wert einer Marke ahnlicher
sind, falls sie eine Beziehung unterhalten,
funktioniert Empfehlungsmarketing. Ein
weiteres Beispiel kénnten Geschaftsbe-
ziehungen und deren Auswirkungen auf
die Rendite darstellen. Wird in einer Volks-
wirtschaft mit schlecht funktionierendem
Wettbewerb die Marktmacht missbraucht,
so werden Geschaftspartner stark unter-
schiedliche Gewinnmargen oder Umsatz-
renditen erzielen. Andernfalls missten
diese Unterschiede geringer ausfallen”. Da-
bei ware nicht die Unternehmensgrofie im
Fokus, sondern das Ausnutzen derselben.
Auch in diesem Beispiel konnte der Test
neue Einsichten bieten.

[1] Bamberg, G., Baur, F, (1996): Statistik,
Oldenbourg, Miinchen

[2] Efron, B, (1979): Bootstrap Methods:
Another Look at the Jackknife, The Annals
of Statistics 7 (1), S.1—26

[3] Efron, B, (1982): The jackknife, the boot-
strap, and other resampling plans, Society
of Industrial and Applied Mathematics
CBMS-NSF Monographs

[4] Maccoby, E. E., (2000): Psychologie der
Geschlechter, Klett-Cotta, Stuttgart

[5] Renyi, A, (1962): Wahrscheinlichkeits-
rechnung, Deutscher Verlag der Wissen-
schaften, Berlin

Beweis der Gleichung (2):

Die Summe von quadrierten Distanzen
kann durch x; und x; ausgedrtckt werden:
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Teilt man die Summanden des letzten

Terms in drei separate Summen

und substituiert die Summe (x +x, +..+x )

durch nx, ergibt sich Gleichung

Wird das Produkt in 2n ausgeklammert, re-

sultiert der Verschiebungssatzes® der Vari-

anzformel:
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[Ende des Beweises]

ANHANG B: POSITIONEN WAHREND DER KLAUSUR IM WINTER SEMESTER 2006/2007

100



// In Kontakt bleiben

// Netzwerke bilden
( Fordergesellschaft der Hochschule Konstanz e.V. // Studierende fordern

Die Fordergesellschaft der Hochschule Konstanz unterstiitzt mit
Beitrdgen und Spenden die Arbeit der Hochschule in Lehre und Forschung.

Immer unter der Magabe Lernerfolge zu erméoglichen, Absolventen den
Weg in den Beruf zu bahnen, Kontakte zu pflegen und ein starkes
von Partnern zu schaffen.

Damit ist die Fordergesellschaft ein gutes Forum fiir alle, die ihre Beziehung
- zur HTWG auf sicheren n stellen wollen.

Jahresbeitrage Geschiftsstelle

Studierende ab 5 Euro Hochschule Konstanz (HTWG) Tel. + 49 7531 206 432
Einzelmitglieder ab 30 Euro Herr Lars Hiining Fax + 49 7531206 87 432

Firmen und Fachverbande ab 100 Euro Brauneggerstrafie 55, 78462 Konstanz lars huening@htwg-konstanz.de

Fur beste
Verbindungen
zueinander.

Nachwuchsingenieure (m/w)

Raus aus der Hochschule ...
... und dann zu Hohner Maschinenbau.

Denn seit 75 Jahren ist Hohner ein Begriff fir Innovation in
der Druckweiterverarbeitung. Drahtheftkdpfe, Drahtheft-
maschinen und Sammelhefter von Hohner werden in Dru-
ckereien in mehr als 100 Landern erfolgreich eingesetzt.

Tragen auch Sie in Zukunft zu unserem Erfolg bei. Eine
Anstellung bei Hohner bietet die allerbeste Startbasis fur
einen erfolgreichen Weg in lhre berufliche Zukunft. Lernen
Sie modernste Technik zu beherrschen und erleben Sie, was
es heisst, in einem zukunftsorientierten Unternehmen zu
arbeiten. Wir freuen uns auf lhre Bewerbung.

Hohner Maschinenbau GmbH - - ) )
Personalabteilung Besuchen Sie Brugg Cables im Internet. Dort finden Sie Informa-
L . tionen zu Themen von A wie aktuelle Stellenangebote bis Z wie
Géansacker 19, D-78532 Tuttlingen h h Zubehor fur Telekommunikations-, Industrie- und Energiekabel.

Telefon 0 74 62 / 94 68-0 0 ﬂer 9 Tel. +41 (0)56 460 33 33,

www.hohner-postpress.com perfection in postpress Fax +41 (0)66 460 35 36,
postp E-Mail: info@brugg.com, WCABLES
http://www.brugg.com. Well connected.

|
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PROJEKTE

ARCHITEKTUR UND GESTALTUNG

FORSCHUNGEN ZUR NEUEREN ARCHITEKTURGESCHICHTE

Unter dem Aspekt einer zunehmenden Bedeutung des Bauens im
Kraftefeld historischer Bausubstanz fir den Architekten von heute,
auch aber unter dem Aspekt eines erweiterbaren Spektrums der
Architektentatigkeit nach Abschluf des Studiums, werden im Rah-
men des Projektes die Grundlagen des architektonischen Wirkens
in der Gegenwart untersucht, die aus den verschiedenen Architek-
turwegen, insbesondere des spaten 19. und des 20. Jahrhunderts,
hier bis in die flinfziger Jahre hinein, herausgefiltert werden soll
en. Diese Forschungen zur Entstehung der modernen Architektur
sollen die Notwendigkeit einer engen Verknlpfung verschiedener
Disziplinen, etwa die der Bauingenieure, der Denkmalpfleger, der
Historiker und der Architekten aufzeigen sowie die Unabdingbar-
keit der vertieften Kenntnis neuerer Architekturgeschichte zur Ge-
staltung einer aktuellen und doch lber dem Flul? des Modischen
stehenden Architektur, zur Ausbildung einer eigenen, genuinen
Formsprache.

Prof. Dr.-Ing. Immo Boyken

Tel.: +49 (0)7531206-199
e-Mail: boyken@htwg-konstanz.de

ARCHIV FUR ARCHITEKTUR- UND BAUINGENIEURWESEN

An der HTWG Konstanz ist ein Archiv fiir Architektur- und Bau-
ingenieurwesen eingerichet worden, in dem schwerpunktmaRig
- aber nicht ausschlieBlich - aus der Region Bodensee Materialien
zum gegenwartigen und vergangenen Architektur- und Bauinge-
nieurgeschehen zusammengetragen, bewahrt, dokumentiert und
wissenschaftlich aufgearbeitet werden. Das Archiv steht allen an
Lehre und Bauforschung Interessierten offen. Seine Aufgabe ist,
durch die Ausrichtung auf eine Uberschaubare Region grossere
Flexibilitadt, Uberschaubarkeit und Effektivitit zu erreichen sowie
die Gemeinsamkeiten der Disziplinen Architektur und Bauingeni-
eurwesen sichtbarer werden zu lassen. Der gegenwartige Bestand
- Materialien zur deutschen expressionistischen Architektur, zur
“Stuttgarter Schule” um Paul Bonatz und Paul Schmitthenner, zur
Architekturderersten Jahre nach 1945, zu Eisen- bzw.Stahlbriicken-
konstruktionen, eine umfangreiche Gross-Diapositiv-Sammlung
mir Originalaufnahmen vorwiegend zur Architektur der zwanzi-
ger Jahre sowie Mobel von Egon Eiermann - beruht auf Legaten
von privater Hand. Zusammenhangende Plankonvolute fiihrender
Architekten liegen vor.

Prof. Dr.-Ing. Immo Boyken

Tel.: +49 (0)7531206-199
e-Mail: boyken@htwg-konstanz.de

HTWG Forum

JUDISCHE JUGEND IN DEUTSCHLAND

Seit 2005 arbeiteten neun Studenten und drei Professoren der
Hochschule Konstanz im Studiengang Kommunikationsdesign an
dem Ausstellungs-, Publikations- und Dokumentarfilmprojekt »Ju-
dische Jugend heute in Deutschland«. Anliegen ist, einen bedeu-
tenden, aber weithin unbekannten Aspekt deutscher Gegenwart
darzulegen. Wichtiger Bestandteil der Arbeit sind Begegnungen
und Gesprache mit jungen Juden in Deutschland. Diese Gesprache
bilden die Grundlage fur die Ausstellung und den Dokumentarfilm.
Das Stichwort »Begegnung« ist zentral fir das gesamte Projekt.
Zusatzlich wurden Fakten zur Situation jldischer Jugendlicher im
besonderen und der Juden in Deutschland im allgemeinen recher-
chiert und aufbereitet. Auch aktuelle Entwicklungen, wie die Zu-
wanderung osteuropdischer Juden, wurden dabei in den Blick ge-
nommen.Im Dezember 2005 konnten die im Rahmen des Projekts
entstandenen Fotografien und Interviews im »Deutschen Haus«
der New York University prasentiert werden, 2006 in der »Gale-
rie im Turme« in Konstanz, im ,Deutsch-Amerikanischen Institut
Heidelberg", gegen Ende des Jahres 2006 im Jidischen Museum
Berlin und 2007 im Jidischen Museum Frankfurt. 2008 ist die Aus-
stellung im ,Beit Daniel - Center for the Progressive Judaism®in Tel
Aviv und im ,Jidischen Museum Franken“in Firth.

Webadresse des Projektes: http://juedischejugendheute.ag.htwg-
konstanz.de

Prof. Dr. phil. Volker Friedrich

Tel.: +49 (0)7531206-659
e-Mail: fried@htwg-konstanz.de

KONZEPTION UND REALISIERUNG DES VISUELLEN
ERSCHEINUNGSBILDS DER JUBILAUMSFEIER EINER DRUCKEREI
Im Sommersemester 2007 entwickelten und realisierten 14 Stu-
dierende des 6ten Semesters Kommunikationsdesign der HTWG
Konstanz, betreut von den Professoren Brian Switzer und Valentin
Wormbs sowie dem technisch-klnstlerischen Mitarbeiter Phillip
Finkbeiner das visuelle Erscheinungsbild der so-Jahre-Feier der
Druckerei Ladegast, einem Spezialisten flir Pharmaverpackungen
in Reichenau Waldsiedlung. Ausgehend von einem Thornton-Wil-
der-Zitat »Nur dem Anschein nach ist die Zeit ein FluR. Sie ist eher
eine grenzenlose Landschaft, und was sich bewegt, ist das Auge
des Betrachters.« wurden ca. 3500 gm Produktionsflache in eine
Landschaft aus Faltschachteln verwandelt. Im Foyer wurden die
160 wichtigsten Geschaftspartner aus der Pharmabranche von
leichten, freitragend installierten, gebogenen Vorhdngen aus
Schachtelstanzlingen empfangen und auf die Reise durch die
Produktionshallen geschickt. Auf dem Weg zum Festsaal in die
leergeraumte 10m hohe und 1000 gm groRBe Papierlagerhalle be-
fanden sich ein Kino-Iglu aus Kartons von 6 m Héhe, in dem ein
eigens angefertigter Animations-Imagefilm auf drei parallelen



Projektionsflachen zu sehen war, und ein 1om langer Museum-
stunnel mit beleuchteten Schachtelvitrinen, die die wichtigsten
Produkte zeigten. In der Festhalle erwartete die Gaste eine je nach
Tageszeit wechselnd farbig beleuchtete Landschaft aus 4000
weissen Verpackungskartons, die wiederverwendbar zu Baumen,
Horizontlinien und Stehtischen ineinander gesteckt waren. In der
Mitte der Halle befand sich eine abgehangte Himmelsflache aus
2000 ebenfalls weissen Schachteln, die zum einen die 1,8 Tonnen
schwere Licht- und Tontechnik vor den Blicken verbarg und zum
anderen als Projektionsflache fir ein angenehmes, indirektes Licht
wahrend der Vortrage und beim Festessen sorgte. Im Anschluss an
den Festakt hatten die Gaste Gelegenheit sich vor Ort in den an-
grenzenden Produktionhallen anhand eines Leitsystems aus groR3-
formatigen Infotafeln mit blauen, nummerierten Headlineboxen
ein Bild von den 14 wichtigsten Produktionsschritten bei der Her-
stellung von Faltschachteln zu machen. Erganzend konnten diese
technischen Informationen in einem ungewdhnlich gestalteten
und aufwandig illustrierten Booklet gemeinsam mit der dhnlich
gestalteten Menuekarte mit nach Hause genommen werden. Wei-
tere ca. 10.000 kleine, farbige Schachteln wurden zu zwei jeweils
7m breiten Pixelbildern zusammengefiigt, die in Bezug zur Vorfiih-
rung der hauseigenen Softwareprodukte standen.

Prof. Valentin Wormbs

Tel.: +49 (0)75313659271
e-Mail: wormbs@htwg-konstanz.de

ENTWICKLUNG EINES TOURISTISCHEN LEIT- UND
ORIENTIERUNGSSYSTEMS
Es wurde ein touristisches Leit- und Orientierungssystem fir 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

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, ber 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 flir 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

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

HocHscHULE KONSTANZ TECHNIK, WIRTSCHAFT UND GESTALTUNG
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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

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)7531206-245
e-Mail: joedicke@htwg-konstanz.de

SPEZIELLE UNTERSUCHUNGEN AN BAUPRODUKTEN
In diesem Arbeitsbereich sind Priifauftrage an Bauprodukten zu-
sammengefasst, die nicht im Rahmen der von der Bauaufsicht ge-
forderten Guteliberwachung, sondern im Auftrag im Zusammen-
hang mit speziellen BaumaBBnahmen oder mit der Entwicklung
neuer Bauprodukte durchgefiihrt werden. Beispiele hierfir sind
Spezialpriifungen an Styroporblocken, 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-
dardpriifungen handelt, fiir die es Prifnormen gibt, missen nicht
selten geeignete Prifverfahren entwickelt werden.

Prof. Franz Zahn PhD

Tel.: +49 (0)7531206-216
e-Mail: zahn@htwg-konstanz.de

HTWG Forum
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BADEN-WURTTEMBERG & SHANGHAI — PORTAL FUR
WISSENSCHAFT UND WIRTSCHAFT

Das Centrum furinternationale Terminologie und angewandte Lin-
guistik (CiTal) der HTWG Konstanz wurde von der Landesregierung
Baden-Wiirttemberg (MWK und Wirtschaftsministerium) beauf-
tragt,das mit der Shanghai-Regierung vereinbarte F&E-Projekt:, In-
ternetportal Baden-Wirttemberg und Shanghai fiir Wissenschaft
und Wirtschaft” durchzufiihren. Fur die Region Shanghai wurde
die Zusammenarbeit mit der Shanghai Jiaotong Universitat (SJTU)
eingerichtet. Auf dem Portal werden Plattformen bereitgestellt fir
die baden-wurttembergischen Hochschulen und Forschungsin-
stitute, sowie fuir 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 fuir den Wirtschaftsbereich ist vorgesehen. Als Ex-
pertenbereich wird eine Human Resources — Datenbank fir 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
Tel.: +49 (0)7531 983620

e-Mail: cital@htwg-konstanz.de
http://www.bw-shanghai.de/

ELEKTROTECHNIK UND INFORMATIONSTECHNIK

BRENNSTOFFZELLENSCHIFF MIT DREHSTROMANTRIEB

Ein Schiff mit optimertem Rumpf wird mit Brennstoffzelle (BZ), H2-
Speicher, PV-Generator und Batterie ausgerustet. Die Erganzung
der PV durch den regelbaren Energiewandler BZ bendtigt eine
optimierte Betriebsfiihrung (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

SIMULATION
Validierung und Weiterentwicklung eines Simulationstools zur
ProzeRverbesserung.

Prof. Dr. Thomas Birkholzer

Tel.: +49 (0)7531206 239
e-Mail: birkh@htwg-konstanz.de

HOCHEFFIZIENTE ELEKTRISCHE ENERGIEUMWANDLUNG
Ziel des Projektes ist die Entwicklung von Verfahren zur Gestaltung
hocheffizienter Drosselspulen.

Dr. Alexander Kirjuchin
Tel.: +49 (0)7531206-236
e-Mail: kirjuch@htwg-konstanz.de

HOCHSPANNUNGSPRUFUNGEN AN SYSTEMEN UND
KOMPONENTEN DER ELEKTRISCHEN ENERGIETECHNIK
Das Projekt befasst sich mit der Ermittlung von Durchschlags-
spannungen bei Wechselspannung und BlitzstoBspannung sowie
Anwendung zerstérungsfreier Diagnostik.

Prof. Dr. Gunter Voigt
Tel.: +49 (0)7531 206-112
e-Mail: gvoigt@htwg-konstanz.de

TEILENTLADUNGSMESSUNG AN MITTELSPANNUNGSKABELN
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 Pruflingen mit
kiinstlichen Fehlstellen.

Prof. Dr.-Ing. Gunter Voigt
Tel.: +49 (0)7531 206-510
e-Mail: gvoigt@htwg-konstanz.de

SOFT-LANDING REGELUNG SCHNELL SCHALTENDER AKTUATOREN
Schnell schaltende Aktuatoren, z. B. ausgefihrt als hydraulische
Ventile mit typischen Schaltzeiten kleiner als 2 Millisekunden,
erschlieBen neue Anwendungen im Bereich der hydraulischen
Antriebstechnik. Verwendung finden sie zum Beispiel in digital
gesteuerten hydraulischen Konvertern oder in der Turbinentech-
nik, zur Erzeugung geregelter Einspritzverlaufe um Resonanzen zu

unterdriicken. Ein weiteres Einsatzfeld schnell schaltender Aktua-
toren ist der Automobilbereich, wo flr neue Brennverfahren zur
Emissionsminderung und Kraftstoffersparnis, flexible Ventiloff-
nungszeiten mit Hilfe nockenwellenlos gesteuerter Einlass- und
Auslassventile erforderlich sind. Aus antriebstechnischer Sicht gibt
es im wesentlichen zwei Schwierigkeiten beim Betreiben derar-
tiger Aktuatoren: Die erforderliche, sehr hohe Beschleunigung des
Ventilkolbens kann bei elektromagnetischen Aktuatoren nurdurch
Betreiben des Solenoids mit hohen Spannungen, Ublicherweise
grolker als 100 Volt und entsprechend hohen Stromen erreicht wer-
den, was mit hohen Impulsen elektrischer Leistung, Ublicherweise
mehrerer Kilowatt Gber wenige Millisekunden verbunden ist. Eine
weitere gravierende Schwierigkeit besteht in der Handhabung der
hohen erforderlichen Ventilkolbengeschwindigkeit, welche beim
Aufprall des Kolbens auf den Ventilsitz eine entsprechend hohe
Kraftwirkung austibt. Dies fihrt sowohl zu erheblicher Material-
beanspruchung als auch zu erhohten, teils unakzeptablen Gerdus-
chemissionen. Diese Problematik ist bis heute nicht zufriedenstel-
lend gelost und eine Reihe von industriellen Anwendern derartiger
Aktuatoren, z.B. aus dem Automobil- und Turbinenbereich, konnen
die Potenziale ihrer Produkte mangels verfligbarer kommerzieller
Losungen im Aktuatoren Bereich nicht in vollem, ansonsten tech-
nisch moglichen Umfang ausschépfen. Um diesen Problemen zu
begegnen werden im wesentlichen zwei Ziele verfolgt: (1) Die sen-
sorlose Ermittlung der Kolbenposition und Geschwindigkeit soll
unter expliziter Ausnutzung des Dual-Spulen Konzeptes mit Hilfe
einer neu zu entwickelnden Beobachterstrategie ermoglicht wer-
den. (2) Fur die kontrollierte Bewegung des StéRels soll mit Hilfe
des Beobachters eine Trajektorien Folgeregelung entworfen wer-
den, die es ermoglicht, insbesondere die Aufprallgeschwindigkeit
des Kolbens signifikant zu vermindern.

Prof. Dr. Johannes Reuter
Tel.: +49 (0)7531206 266
e-Mail: jreuter@htwg-konstanz.de

INFORMATIK

MIKROFON-DIVERSITATSVERFAHREN ZUR VERBESSERUNG DER

SPRACHERKENNUNG IN SPRACHBEDIENSYSTEMEN
Bei der automatischen Spracherkennung werden unter akustisch
glinstigen Bedingungen bereits hervorragende Erkennungsraten
erzielt. Umweltgerausche wie Fahrgerausche im Auto oder Wind-
gerausche im Freien beeintrachtigen die Erkennungsleistung aller-
dings erheblich. Daher werden in Sprachbediensystemen fir das
Kfz oder flr tragbare Computer Gerduschunterdriickungsverfah-
ren eingesetzt. Solche Verfahren werden auch in Telefonfreisprech-
einrichtungen und Horgeraten bendtigt. Im Bereich der tragbaren
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Computer werden Ublicherweise Gerduschunterdrickungsverfah-
ren verwendet, die mit nur einem Mikrofon auskommen. Diese
einkanaligen Verfahren kénnen jedoch instationare Storungen,
z.B. durch andere Sprecher, die die Erkennungsleistung besonders
beeintrachtigen, nicht wirkungsvoll unterdriicken. Im Automobil
sind Mikrofonarrays mit zwei bis vier Arrays im Einsatz. Solche
Beamformer-Anordnungen sind jedoch flir den Einsatz mit trag-
baren Geraten oder Headsets ungeeignet. Aber auch beim Ein-
satz im PKW stellen Beamformer noch keine optimale Losung zur
Gerduschreduktion dar. So ist zum Beispiel die erzielbare Storge-
rauschunterdriickung stark von der Sitzposition und damit von der
SprechergrofRe abhangig. Selbst adaptive Mikrofonarrays sind in
ihrer Leistungsfahigkeit eingeschrankt, weil das Array in der Regel
konzentriert an einer Position eingebaut ist, die wiederum nicht
flr alle Sitzpositionen optimal ist. Storungen aus der Richtung des
Nutzsignals, z.B. durch Insassen auf der Riickbank, konnen mit ei-
ner ublichen Array-Anordnung nicht unterdriickt werden. Ziel des
Forschungsprojektes ist es den Einfluss von Umweltgerduschen
auf Freisprecheinrichtungen und auf die Spracherkennung zu re-
duzieren.Hierbei steht die Anwendung in eingebetteten Systemen
im Vordergrund. Insbesondere soll die Gerauschunterdriickung in
Sprachbediensystemen und in Freisprecheinrichtungen im Auto
und in tragbaren Computern zum Einsatz kommen. Das entspre-
chende Gerauschunterdriickungsverfahren muss sich daher durch
eine geringe Komplexitat auszeichnen. Dennoch muss es in sehr
unterschiedlichen Gerauschkulissen einsetzbar sein. Als Losung
wird ein Mikrofon-Diversitatsverfahren untersucht. Dabei werden
mindestens zwei Mikrofone so positioniert, dass sie moglichst un-
terschiedliche Stérungen erfahren. So kann zum Beispiel beim Ein-
satz eines Headsets ein Mikrofon auf jeder Kopfseite positioniert
werden. Das Signal furr die Spracherkennung wird durch geeignete
Kombination der Mikrofonsignale gewonnen. Die Kombination
wird im Frequenzbereich durchgefiihrt. Falls ein Frequenz-Zeit-
Punkt eines der Mikrofonsignale starker gestort ist als der des an-
deren, wird der bessere Kanal ausgewahlt. Sind beide Kanale ahn-
lich stark gestort, wird die Information beider Kandle benutzt, um
eine optimale Gerauschunterdriickung zu erreichen.

Prof. Dr.Jlrgen Freudenberger

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

DETEKTION VON STEGANOGRAPHIE IN BILDERN MIT STATISTISCHEN
METHODEN
Steganographie ist die Kunst der verborgenen Speicherung oder
Ubermittlung von Informationen. In Sicherheitskreisen wird ver-
mutet, dass sich sowohl terroristische Organisationen als auch die
organisierte Kriminalitat dieser Technologie bedienen, um uber
harmlos erscheinende digitale Bilder unentdeckt zu kommuni-
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zieren, oder in Bildern kritische Informationen unauffallig zu spei-
chern. Die Sicherheitsbehorden stehen hier vor einem Problem,
denn die heute verfligbaren Verfahren zur Detektion von Stegano-
graphie konnen in Bildern nur die Spuren einer Reihe von alteren
Steganographieprogrammen entdecken. Allgemeinere Systeme
zur Detektion von Bildmanipulationen mit unbekannten Stegano-
graphieprogrammen (universale Steganalysatoren) wurden bereits
in der Literatur beschrieben, sind aber im Vergleich noch relativ
unempfindlich. Aus Sicht der Ermittler in den Sicherheitsbehorden
kommt erschwerend hinzu, dass fur beide Ansatze nur Verfahren
bekannt sind, deren Anwendung tiefgehende Spezialkenntnisse in
Bildverarbeitung und Statistik erfordern. Die Ziele des Projekts sind
(1) die Entwicklung von neuen, wirkungsvolleren Methoden zur De-
tektion von steganographischen Manipulationen an Bildern, ins-
besondere solchen Detektionsverfahren, bei denen die Methode
der steganographischen Manipulation nicht im voraus bekannt
sein muss; (2) Bereitstellung eines einfach zu bedienenden Pro-
grammpakets, mit dem Ermittlungsbeamte steganographische
Manipulationen an Bildern erkennen konnen. Zur Detektion von
Steganographie ohne vorherige Kenntnis der Art der Manipulati-
on muss Vorwissen Uber die statistischen Eigenschaften von un-
manipulierten Bildern bereitgestellt werden. Dies geschieht durch
statistische Bildmodelle, bei denen aus einer groRen Datenbank
von unmanipulierten Bildern bestimmte statistische Parameter
extrahiert werden, anhand derer sich die typischen Eigenschaften
von unmanipulierten Bildern beschreiben lassen. Wird nun eine
signifikante Abweichung in diesen Parametern registriert, so liegt
der Verdacht auf eine steganographische Manipulation vor. Mit
einem kirzlich entwickelten Ansatz des Antragsstellers sind nun
neuartige Bildmodelle mit einer kontrollierbaren Nichtlinearitat
moglich, die eine erheblich groRRere Aussagekraft besitzen. Diese
Modelle sollen an grofBen Bilddatenbanken trainiert und im Ver-
gleich mit anderen Modellansatzen evaluiert werden. Die Um-
setzung in ein direkt einsetzbares System erfordert zusatzlich die
Entwicklung von effizienten Verfahren zur Merkmalsextraktion
und Klassifikation.

Prof. Dr. Matthias Franz

Tel.: +49 (0)7531206-633
e-Mail: mfranz@htwg-konstanz.de

KONVEXE UNTERE SCHRANKENFUNKTIONEN UND IHRE

ANWENDUNG IN DER GLOBALEN OPTIMIERUNG
Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung neuer konvexer unte-
rer Schrankenfunktionen fur 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 kénnen. 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 einzuschlieRen.

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

BERECHNUNGSVERFAHREN MIT VERIFIKATION FUR FESTIGKEITS-
UND STABILITATSUNTERSUCHUNGEN VON STABWERKEN
Im Projekt sollen die folgende Fragestellungen bearbeitet werden:
1. Risikostudien an vorhandenen Bauwerken: Bei der nachtrag-
lichen Tragwerksuntersuchung von Bauwerken sind Materialpa-
rameter und geometrische Werte nur in gewissen Schwankungs-
bereichen bekannt. Mit Hilfe der Intervallrechnung konnen diese
Bereiche in der Rechnung berlcksichtigt werden. Die so erhaltenen
Ergebnisintervalle vermitteln dem Ingenieur eine klare Vorstellung
von Tragverhalten und den vorhandenen Sicherheitsreserven. 2.
Qualitatssicherung der numerischen Ergebnisse durch konse-
quente Erfassung von Rundungs- und Diskretisierungsfehlern bei
Anwendung der Finite-Element-Methode: In der Regel geht man
davon aus, dass die Rundungsfehler sich nur unwesentlich auf
die Ergebnisse der Berechnungen auswirken. Das Gleiche gilt fur
den Diskretisierungsfehler, mit der die ndherungsweise Darstel-
lung von Steifigkeitsmatrizen von Staben nach der Theorie IlI-ter
Ordnung behaftet ist. Allerdings kénnen die Rundungsfehler, ins-
besondere bei schlecht konditionierten linearen Gleichungssys-
temen, wie sie infolge groRer Steifigkeitsunterschiede im System
auftreten konnen, zu signifikanten Fehlern fiihren. Haufig ist auch
bei sehr unterschiedlichen GroRenverhaltnissen die Wirkung des
Diskretisierungsfehlers nicht vernachlassigbar. Mit Hilfe der In-
tervallrechnung sollen nicht nur die Rundungs- sondern auch die
Diskretisierungsfehler unter Kontrolle gebracht und damit die Be-
rechnungsergebnisse auch wirklich garantiert werden. Letztend-
lich wird damit das Risiko von Bauschaden oder gar eines Versa-
gens des Tragwerks verringert.

Prof. Dr.rer. nat. habil. Jiirgen Garloff, Prof. Dr. Horst Werkle
Tel.: +49 (0)7531206-627
e-Mail: garloff@htwg-konstanz.de, werkle@htwg-konstanz.de

MASCHINENBAU

DEMONSTRATION EINER HOCHGENAUEN OPTISCHEN ABSTANDS-

UND WINKELMETROLOGIE ZUR DRALLFREIEN LAGEREGELUNG

VON SATELLITEN
In Zusammenarbeit mit der Firma EADS Astrium GmbH, Fried-
richshafen, zweier KMU fur Software und Elektronik, sowie der
Humboldt-Universitat zu Berlin und dem Albert-Einstein-Insti-
tut Hannover wird ein Forschungsprojekt im Bereich der wissen-
schaftlichen Raumfahrt durchgefiihrt. Zuklnftige wissenschaft-
liche Missionen, wie der Gravitationswellendetektor LISA1, sind
auf storfreie Satellitenumgebung angewiesen. Beschleunigungs-
storungen werden mit sogenannten inertialen Sensoren — frei
fliegenden Priifmassen — gemessen und der Satellit danach in der
Lage drallfrei durch Schubantriebe gestellt. Derzeitige Sensoren
basieren auf kapazitiven Messungen, welche ihre fundamentalen
Grenzen hinsichtlich der Messauflésung erreicht haben. Fiir zu-
kiinftige Missionen ist jedoch eine weitere Steigerung nétig, die
mit kapazitiver Messung nicht erreichbar ist. Ziel des Projektes ist
die Entwicklung eines neuartigen, kompakten Messsystems, wel-
ches den hohen Anforderungen der LISA-Mission gerecht wird.
Die Methode der Laserinterferometrie soll zu diesem Zweck un-
tersucht werden und zum Einsatz kommen. Ein laserbasiertes,
optisches Messsystem fiir die hchstgenaue und beriihrungslose
Abstands- und Winkelmetrologie von Prifmassen inertialer Sen-
soren zur drallfreien Lageregelung von wissenschaftlichen Satel-
liten soll entwickelt und getestet werden

Prof. Dr.Claus Braxmaier

Tel.: +49 (0)7531206-348
e-Mail: braxmaier@htwg-konstanz.de

OPTISCHE 3-D-MESS- UND DIGITALISIERUNGSSYSTEME FUR DEN

EINSATZ IM MASCHINENBAU
Haupteinsatzgebiet der optischen 3D-Messtechnik und Digita-
lisierung (Topometrie) an und von Objekten ist die Ist-Zustands-
prifung geometrischer Merkmale, v.a. zur Qualitatssicherung (QS).
Beispiele im Maschinenbau sind die gro¥flachige beriihrungslose
Uberprifung von Topografien (z.B.in der Automobilindustrie) oder
in der Fertigungsmesstechnik die Digitalisierung von Freiformfla-
chen. Ziel ist dabei der Vergleich der digitalisierten Ist-Daten mit
den dazugehdrigen CAD-Daten. Dartiber hinaus sind Systeme
winschenswert, welche zusatzlich in real-time arbeiten. Mit der
Zahl der Anwendungen und der Komplexitat der Objektgeomet-
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rien steigen auch die Anforderungen an das Messsystem. Haupt-
anforderungen an 3D-Systeme sind neben erreichbarer Auflésung,
grol3flichige Erfassung, mechanische Stabilitat, Robustheit, Sto-
runanfalligkeit (v.a. beim Einsatz im Fertigungsprozess) und kurze
Zeiten zur Verarbeitung der generierten Bilder. Die herkdmmliche
Technik kommerziell erhaltlicher Streifenprojektionsmesssysteme
reicht dazu oft nicht mehr aus und muss entweder weiterentwi-
ckelt oder durch neue Ansatze substituiert werden. In Kooperation
mit dem flihrenden Hersteller von 3D-Scannern, der Firma Breuck-
mann GmbH, der Humboldt-Universitat zu Berlin und weiteren
Unternehmen wird ein parallel arbeitender Losungsansatz, im
Speziellen die Optimierung bestehender Projected-Fringe-Technik-
Systeme, sowie die Untersuchung von Methoden zur Echtzeiter-
fassung verfolgt.

Prof. Dr.Claus Braxmaier

Tel.: +49 (0)7531206-348
e-Mail: braxmaier@htwg-konstanz.de

ITECHSALES - ENTWICKLUNG EINER GESAMTLOSUNG ZUM EINSATZ

VON SALES KONFIGURATOREN IN MITTELSTANDISCHEN

UNTERNEHMEN
Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) sind der Motor der Inves-
tition und bieten in Europa ca. 65 Millionen Menschen Arbeit. Um
so mehr mussen gerade dieser Art von Unternehmen neue Wege
hinsichtlich ihrer Expansion gedffnet und so die Schaffung neuer
Arbeitsplatze unterstutzt werden. Das Ziel des Projektes ist es, die
Expansionsfahigkeit von KMU durch neue, effizientere Vertriebs-
wege zu starken. Dies wird erreicht durch die Entwicklung einer
Gesamtlosung, d.h. einer Methode zum Einsatz von Sales Konfi-
guratoren bei KMU. Fiir die Methode sind dabei eine angepasste
Softwareversion eines Sales Konfigurators und Referenzmodelle
flr Produktmodellierung sowie optimierte Vertriebsprozesse zu
entwickeln. Ein ,Sales Konfigurator” wird dabei verstanden als ein,
mit dem Vertrieb entwickeltes kunden- und anwendungsorien-
tiertes Modell relevanter Produkte, abgebildet in einer ,Vertriebs-
software, die es dem Vertrieb erlaubt, direkt beim Kunden - ohne
detailliertes technisches Wissen - Anforderungen zu erfassen und
daraus auf Basis einer passenden Produktkonfiguration Angebote
zu erstellen.
Durch diese Methode kénnte fiir den Mittelstand organisches
Wachstum mit weniger Finanzierungs- /Zeitaufwand, hohere ver-
triebliche Reaktionsfahigkeit (vor allem schnellere und breitere
Einfihrung von Produktinnovationen) und Risiko-Reduzierung bei
vertrieblicher Expansion ins Ausland erreicht werden. Das wissen-
schaftliche Ziel des Projektes ist es, ingenieurwissenschaftliche
Erkenntnisse zum Bau von Vertriebskonfiguratoren fiir den Mit-
telstand durch Ubertragung von Erfahrungen/Technologien aus
Einzelfdllen in der GroBindustrie zu gewinnen und darauf basie-
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rend einen empirisch fundierten Beitrag zur Weiterentwicklung
des konzeptionellen Rahmens der dynamischen Fahigkeiten (,Dy-
namic Capabilities”) zu leisten. In diesem Sinne strebt das Projekt
einen fokussierten wissenschaftliche Beitrag zum besseren Ver-
standnis von Koordinationsmechanismen an der Schnittstelle zwi-
schen Marketing und Vertrieb auf der einen und den technischen
Bereichen von Forschung, Entwicklung und Arbeitsplanung auf
der anderen Seite an.

Prof. Dr. Guido Baltes
Tel.: +49 (0)7531 206-310
e-Mail: baltes@htwg-konstanz.de

COMMUNITY OF PRACTICE FOR STRATEGIC MANAGEMENT

ARCHITECTURES
Die Community of Practice for Strategic Management Achitectures
hat zum Ziel das Verstandnis sowie Methoden und Systeme fiir dy-
namisches strategisches Management und Fiihrung substantiell
und anwendungsorientiert weiterzuentwickeln. Als geschafts-
und anwendungsorientierte Plattform wird CoPS durch Experten
und Organisationen aus Industrie und Wissenschaft finanziell und
aktiv unterstiitzt. CoPS folgt der Zielsetzung die Forschungsergeb-
nisse in der Community der ,strategic manager” zu verbreiten und
so eine aktive Austauschplattform fiir diese zu werden. Zu diesem
Zwecke wird die Projektarbeit von CoPS durch die regelmaliige Di-
alogveranstaltung ,Strategic Management Perspectives” erganzt.

Prof. Dr. Guido Baltes
Tel.: +49 (0)7531 206-310
e-Mail: baltes@htwg-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

STABICOR - EINFLUSS ERHOHTER EINSATZTEMPERATUREN AUF DIE
VERSCHLEISS UND KORROSIONSEIGENSCHAFTEN VON
RANDGESCHICHTETEN AUSTENITISCHEN STAHLEN
Im Forschungsprojekt soll eine werkstoffkundliche Losung fiir
Bauteile aus nichtrostendem Stahl mit hochfester, verschleiR- und
korrosionsbestdndiger Oberflache bei erhohten Temperaturen ge-
funden werden. Maschinenbauteile und Anlagenkomponenten



aus den unterschiedlichsten Bereichen sind im betrieblichen Ein-
satz haufig gleichzeitig einer hohen Korrosions- und Verschleil3be-
anspruchung ausgesetzt, welche die Lebensdauer der Teile vorzei-
tig begrenzt. Durch diese Begrenzung der Lebensdauer entstehen
enorme privat- und volkswirtschaftliche Verluste und es werden
Ressourcen unndtigerweise verbraucht. Daher sind groe Anstren-
gungen zur Entwicklung von Technologien zur Reduzierung des
VerschleiRangriffes erforderlich, ohne dass dabei die Korrosions-
bestandigkeit der Werkstoffe leidet. Die oft verwendete Beschich-
tung von Werkstoffoberflichen kann bei hoheren Temperaturen
durchaus kritisch sein,da man schlussendlich einen Verbundkorper
aus zwei Werkstoffen mit unterschiedlichen physikalischen Eigen-
schaften herstellt und es damit zu Haftungsproblemen kommen
kann. Nichtrostende Stahle stellen fiir sehr viele Einsatzgebiete
insgesamt eine sehr gute und nachhaltige Lodsung dar und finden
aufgrund ihrer guten Korrosionsbestandigkeit ein breites Einsatz-
gebiet. Ausgehend von der Nachhaltigkeit des Einsatzes von nicht-
rostenden Stahlen werden diese vermehrt in neuen Anwendungs-
gebieten wie z.B. in der Automobilindustrie und im allgemeinen
Maschinenbau eingesetzt; so stieg beispielsweise die Produktion
von Niro Stahl weltweit um 16,8 % in 2006 und erreicht damit ei-
nen Anteil von mehr als 25% der gesamten Stahlproduktion. Der
guten korrosiven Bestandigkeit gegen eine Vielzahl von Chemi-
kalien steht eine nur geringe Verschleilbestdndigkeit gegeniber,
da diese hochkorrosionsbestandigen austenitischen, ferritischen
und/oder Duplexstahle aufgrund des fehlenden Umwandlungs-
verhaltens nicht hartbar sind. Die mechanischen Eigenschaften
der austenitischen nichtrostenden Stahle sind daher gekennzeich-
net durch eine nur sehr geringe Harte und Verschleilbestandig-
keit unter abrasiven und adhasiven Beanspruchungsbedingungen
sowie eine hohe Neigung zum Kaltverschweil3en. Die Hartbarkeit
mittels konventioneller thermisch-chemischer Diffusionsverfah-
renist eingeschrankt,da durch die Bildung von hochchromhaltigen
Ausscheidungen wie Chromnitriden und/oder Chromcarbiden,
eine Chromverarmung in der Matrix der randnahen Zone folgt und
die Korrosionsbestandigkeit schwacht oder sogar eliminiert. Neue
Prozesse in der Warmebehandlung zielen darauf ab eine Steige-
rung der Harte und Verbesserung der VerschleiBbestandigkeit zu
erzielen ohne Einfluss auf die Korrosionsbestandigkeit zu nehmen.
Durch Diffusion von Kohlenstoff und/oder Stickstoff kommt es
zur Hartesteigerung durch interstitielle Zwangseinlagerung der
Fremdatome in der Matrix verbunden mit der Ausbildung von
Druckeigenspannungen. Diese Verfahren kommen bisher bei mo-
deraten Anwendungstemperaturen kommerziell zum Einsatz und
bieten die Losung fir eine Vielzahl von Anwendungen vornehm-
lich in der Lebensmitteltechnik und der chemischen Industrie, also
Bereichen wo es zu chemisch-tribologischen Anforderungen bei
Raumtemperatur kommt. Einer Erweiterung des Einsatzgebietes
auf hohere Temperaturen steht die Unkenntnis der thermischen

Stabilitat dieser gehdrteten Zone entgegen. Es ist auch nicht be-
kannt ob, bzw. wie sich die Kombination von Grundwerkstoffzu-
sammensetzung und Oberflichenhartungsverfahren auf die ther-
mische Stabilitat der geharteten Zone auswirkt. Hier soll mit dem
Vorhaben eine Klarung herbeigefiihrt werden, wobei hier auch die
neuen, an strategisch kritischen Legierungselementen wie Nickel
und Molybdan drmeren nichtrostenden Stahle in die Untersu-
chungen mit einbezogen werden sollen.

Prof. Dr.-Ing. Paul Gimpel
Tel.: +49 (0)7531206-316
e-Mail: guempel@htwg-konstanz.de

SCHADENSFALLANALYSEN UND WERKSTOFFTECHNIK

Neben Schadensfallanalysen an metallischen Bauteilen werden
Dienstleistungen auf dem Gebiet der Werkstoffprifung und Bera-
tungsleistungen in werkstoffkundlichen Fragen erbracht. Daneben
werden Problemstellungen der metallverarbeitenden Industrie
in Forschungsauftragen bearbeitet. Speziell fir die stahlverar-
beitende Industrie kann auf ein breites Erfahrungspotential zu-
rickgegriffen werden. Es kdnnen Korrosionsuntersuchungen und
Versuche zum tribologischen Verhalten von Werkstoffen durchge-
flhrt werden.

Prof. Dr.-Ing. Paul Gimpel
Tel.: +49 (0)7531206-316
e-Mail: guempel@htwg-konstanz.de

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 gegentber
allen bisherigen Losungen entscheidende Vorteile; jedoch sind ih-

HocHscHULE KONSTANZ TECHNIK, WIRTSCHAFT UND GESTALTUNG

109



110

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

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 fir 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 Schnell-
erwarmungssysteme entwickelt und erprobt, die es ermdglichen,
mit den vorhandenen Bordstromnetzen eine schnellstmogliche
und sichere Erwarmung 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

HTWG Forum

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 Prifstandes auf dessen Reibungs- und Verschleifverhal-
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 Gimpel

Tel.: +49 (0)7531206-316, -579
e-Mail: guempel@htwg-konstanz.de

KORRAGO - KORROSIONSVERHALTEN VON METALLISCHEN
OBERFLACHEN BEI ABGASBEANSPRUCHUNG
Entwicklung einer geeigneten Prifmethode fir die Bestimmung
des Korrosionsverhaltens von metallischen Oberflachen bei einer
simulierten Abgasbeanspruchung.

Prof. Dr.-Ing. Paul Gimpel
Tel.: +49 (0)7531206-316
e-Mail: guempel@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 Bo-
densee-Racing-Team baut einen Monocoque-Rennwagen mit Du-
plex-Stahlrahmen und GFK-Chassis.

Prof. Dr. Peter Kuchar

Tel.: +49 (0)7531206-321

e-Mail: kuchar@htwg-konstanz.de
http://www.brt-konstanz.de

ANLAGEN- UND VERFAHRENSENTWICKLUNG ZUR SCHONENDEN

UND ENERGIEEFFIZIENTEN PRODUKTION GETROCKNETER,

BIOLOGISCHER GUTER
ZieldesVorhabensist die Entwicklungeinesinnovativen Verfahrens
zur Trocknung empfindlicher biologischer Giiter. Dieses, vor allem
flr die Herstellung von Trockenfriichten einsetzbare Verfaren, soll
im Gegensatz zum Stand der Technik, erstmals die Temperatur des
Trocknungsgutes als Fiihrungsgrofe nutzen und somit so effizient
als moglich bei geringstmoglichen Qualitatsveranderungen wah-



VILLA RHEINBURG

Konzentrierte Arbeitsatmosphdre in traumhafter Umgebung direkt am Ufer des Bodensees:
Diese einzigartige Kombination bietet das Seminar- und Tagungszentrum ,Villa Rhein-
burg” in Konstanz.

Funf Argumente, die fir das Seminar- und Tagungszentrum ,Villa Rheinburg” sprechen:

Sie sind herzlich eingeladen, sich selbst ein Bild von der besonderen Atmosphére unseres
Seminar- und Tagungszentrums zu machen. Nach einem Rundgang durch Haus und
Garten kénnen wir bei einer Tasse ,Rheinburger Kaffee” lhre Winsche und Vorstellungen
besprechen und konkret ein Angebot fir lhre Veranstaltung ausarbeiten.

Das Seminar- und Tagungszentrum ,Villa Rheinburg” vereint unter seinem Dach die beiden
Institute fir wissenschaftliche Weiterbildung an der HTWG Konstanz - Hochschule fir
Technik, Wirtschaft und Gestaltung: die TAK - Technische Akademie Konstanz gGmbH
und die LCBS - Lake Constance Business School GmbH.

Seminar- und Tagungszentrum  Leiterin Seminar- und Tagungszentrum ,Villa Rheinburg”

,Villa Rheinburg” Susanne Schneiders MBA
Reichenauer Strasse 1 Tel. +49 (0)7531 / 206 144
78467 Konstanz Fax +49 (0)7531 / 206 87 144

www.villa-rheinburg.de schneiders@htwg-konstanz.de
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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

ENERGIEKETTE BRENNSTOFFZELLE
Eine Energiewandlungskette Photovoltaikanlage - Elektrolyseur —
Wasserstoffverdichter, Wasserstoffspeicher — Brennstoffzelle nebst
einer Uberstromeinrichtung zu einem brennstoffzellengetriebenem
Boot wird ausgelegt, installiert und behordlich abgenommen.

Prof. Dr.-Ing. Udo Schelling
Tel.: +49 (0)1531206-304
e-Mail: schell@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 Kraft-
stoffkomponentenverursachten Ablagerungen aninnermotorischen
Bauteilen und Abgasnachbehandlungskomponenten (Ruffilter).

Prof. Dr.-Ing. Klaus Schreiner

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

ONLINE-ERKENNUNG VON MOTORSCHADLICHER

ABLAGERUNGSBILDUNG
Ein Problem von Rapsdl 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-
flhrung des TFZ in Straubing entwickelte DIN-Vornorm 51605
wurde ein wichtiger Schritt unternommen, um die physikalisch-
chemischen Eigenschaften von Rapsél-Kraftstoffen so festzulegen,
dass Schaden ausgeschlossen werden konnen. Diese Grenzwerte der
Vornorm miissen jedoch noch durch umfangreiche motorische Un-
tersuchungen untermauert werden, um insbesondere den Einfluss
bestimmter Elementgehalte von Rapsdl besser kennen zu lernen.
Prof. Dr.-Ing. Klaus Schreiner

Tel.: +49 (0) 7531 206- 307
e-Mail: schreiner@htwg-konstanz.de
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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, Hiihner). 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

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.Jorg 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. Fiir finf 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
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
verfligharen 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 Thema,Interkulturelle 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

WORKING WITH CANADA AND FRANCE: EFFEKTIVE INTERKULTURELLE

MANAGEMENTKOMMUNIKATION UND -KOOPERATION
Bei diesem Projekt handelt es sich um eine Untersuchung zur
Managementkommunikation auf den hochsten Flihrungsebenen
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 OrganisationsentwicklungsmaRnahmen 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 Priifungen sollen vom Auslanderstudien-
kolleg der Fachhochschulen in Baden-Wirttemberg an der Fach-
hochschule Konstanz durchgefiihrt werden. Das Projekt umfasst die
Entwicklung der Prifungen und des Informationsmaterials fir die
Studienbewerber, die Implementierung an den Fachhochschulen in
Baden-Wirttemberg sowie die Entwicklung eines Kurscurriculums.

Prof. Christian Krekeler

Tel.: +49 (0)7531206-395
e-Mail: krekeler@htwg-konstanz.de

UNTERSUCHUNG DER EIGNUNG VON STAKEHOLDER-MANAGEMENT
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.

HocHscHULE KONSTANZ TECHNIK, WIRTSCHAFT UND GESTALTUNG
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Prof. Dr. habil. Josef Wieland

Tel.: +49 (0)7531206-404
e-Mail: wieland@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

WISSENSGOVERNANCE UND INNOVATIONSMANAGEMENT
Innovationen bei Produkten und Dienstleistungen basieren in der
Regel primar aus wissensbasierten und wissensgesteuerten Trans-
aktionen. Die Aktivierung dieser Wissensressourcen kann nur mit-
tels geeigneter wertesensibler Governancestrukturen gelingen, da
anderenfalls die impliziten Wissensbestande beim individuellen
Akteur als dem Eigentiimer des Wissens verbleiben und in Innova-
tionsprozessen einer Okonomisierung nicht zuganglich gemacht
werden konnen. Beschreibung bzw. Entwicklung eines Innovati-
onsmanagements und eines Wissensmanagements, die mittels
governanceethischer Steuerung die Attrahierung und Aktivierung
individueller und organisationaler impliziter Wissensbestande zur
Generierung innovativer Guter und Dienstleistungen prozessie-
ren kénnen. Dabei werden folgende Fragestellungen untersucht:
Auf welchen 6konomischen und organisationstheoretischen An-
nahmen kann ein moralsensitives Wissens- und Innovationsma-
nagement basieren; In welcher Weise kann die bisher enggefiihrte
Diskussion Uber das Wissens- und Innovationsmanagement eines
Unternehmens einer governanceethischen Steuerung zuganglich
gemacht werden, so dass die Aktivierung des wettbewerbsnot-
wendigen Wissens gelingen kann und global marktfahige inno-
vative Guter und Dienstleistungstransaktionen entstehen; Was ist
unter dem Begriff der Organisationskultur zu verstehen, wie wirkt
dieser in Organisationen hinein und Uber die Grenzen der Organi-
sation hinaus, sa dass die Attrahierung und Aktivierung des not-
wendigen Wissens fiur innovative Prozesse ermoglicht wird; Wie
kann ein solches Wissens- und Innovationsmanagement-Konzept
in diesem Zusammenhang als ein anwendbares Instrumentarium
bzw. als organisationale Anreiz- und Steuerungskultur fir die Un-
ternehmenspraxis aussehen?

Webadresse des Projektes: http://www.kiem.htwg-konstanz.de

HTWG Forum
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Prof. Dr. habil. Josef Wieland

Tel.: +49 (0)7531206-404
e-Mail: wieland@htwg-konstanz.de

DIE KULTURELLE GOVERNANCE VON INNOVATIONSNETZWERKEN
Das vorrangige Ziel des Forschungsvorhabens besteht darin, die
bislang enggefiihrte Diskussion Uber die individuelle und orga-
nisationale Kognitionsforschung, die Bildung von erfolgreichen
Innovationsnetzwerken und die dazu erforderlichen organisati-
onellen und kulturellen Governanceformen zusammenzufiihren
und zu integrieren. Innovationen sind in modernen Gesellschaften
immer weniger ein Produkt einzelner Individuen oder Organisatio-
nen, sondern vielmehr ein Produkt organisierter Kooperation von
Individuen und Organisationen in Netzwerken. Im Rahmen des
Forschungsprojektes sollen, basierend auf der theoretischen und
empirischen Analyse der Mechanismen struktureller Kopplung
von Kognition und Innovation in einer von kultureller Diversivitat
gekennzeichneten Umwelt, effiziente Formen kultureller Gover-
nance kollaborativer Partnerschaften in Netzwerken erarbeitet
werden.

Webadresse des Projektes: http://www.kiem.htwg-konstanz.de

Prof. Dr. habil. Josef Wieland

Tel.: +49 (0)7531206-404
e-Mail: wieland@htwg-konstanz.de
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An moderne Autos werden stdndig hohere 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 Dadmpfungssysteme
wie CDC®, Aktive Wankstabilisierung ARS, Fahrwerkkomponenten und komplette Achssysteme und
Lenksysteme wie Servotronic®, Servolectric® und Aktivlenkung.

Antriebs- und Fahrwerktechnik
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