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/F dankt allen Kunden fur die nette
Verpackung! Mal sehen, was fur Sie drin ist?!

Dann zeigen wir Ihnen einmal, was ein Fahrzeug Spannendes in sich birgt: die Antriebs- und Fahrwerktechnik
ndmlich. Und die stammt bei vielen bekannten Marken von ZF, einem der weltweit groften Zulieferer der
Branche. Was das fiir Sie als Ingenieur/-in bedeutet? Bei uns entwickeln Sie schon heute die Technik fiir die
Fahrzeuge von morgen: in einem Team von 60.000 Kolleginnen und Kollegen, das als Innovationspartner
und Problemléser anspruchsvoller Kunden den Ruf eines Technologiefiihrers genief8t. Erleben Sie ein
erfolgreiches Stiftungsunternehmen, das Ihre Leistung anerkennt und in dem interessante Aufgaben und

JECHN IK@WIRTSCHAFTZSGESTALTUNG

Eigenverantwortung zum Tagesgeschéft gehoren.

10 Jahre Forschungsmagazin Forum
Arbeiten Sie sich zu uns vor auf:

www.zf.com
Antriebs- und Fahrwerktechnik
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LENKEN SIE IHRE ZUKUNFT
IN NEUE BAHNEN.

Als Technologiefuihrer im Bereich Lenksysteme und Massivumformung ist
ThyssenKrupp Presta Steering innovativer Partner der Automobilindustrie.
Wir bringen Ideen auf die Strasse und sorgen taglich daflr, dass Millionen
von Fahrzeugen sicher in der Spur bleiben. An weltweit 16 Standorten
denken wir Technik weiter. Was unsere mehr als 4’000 Mitarbeiter dabei
taglich verbindet: Dynamik, Innovationsfreude — und Leidenschaft fir das
Automobil. Steigen Sie bei uns ein und lenken Sie lhre berufliche Entwick-
lung in neue Bahnen:

www.thyssenkrupp-presta.com
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Praktikant/io

|
Im Internet und den neuen Medien zu Hause? gesueht!
Dann sind Sie bei uns genau richtig! Jetzt bewerbey

Mit einem studienbegleitenden Praktikum bei der wetter.com AG lernen
Sie ein innovatives und zukunftsorientiertes Medienunternehmen kennen.

> Kenntnisse in HTML, PHP. MySQL, JavaScript und Webdesign-Basiswissen
> Kompetenzen in Microsoft Office, sehr gute Internetkenntnisse

> Erfahrungen mit redaktionellen Inhalten und Recherchen

> Teamfahigkeit

D> Lernbereitschaft

> Eigeninitiative und Verantwortungsbewusstsein

> Sie bringen sich gerne ein und haben Spaf an der Arbeit

> Einen vielseitigen, modernen Arbeitsplatz in einem zukunftsorientierten Unternehmen
> Gute Bezahlung

D> Zeitraum nach Absprache

> Eine freundliche Arbeitsatmosphare

> Eine anspruchs- und verantwortungsvolle Tatigkeit

> Die Moglichkeit zur kreativen Umsetzung eigener Ideen

> Standig wechselnde Aufgaben und Anforderungen

D> Teamarbeit > Hierarchie

lhre aussagekraftigen Bewerbungsunterlagen senden Sie bitte an:

wetter.com AG
Wernervon-Siemens-Str. 22 | D-78224 Singen
T +49 (0) 7731 838-0 | F +49 (0) 7731 838- 19 MARKEN DER WETTER.COM AG

[DEUTSCHES | -
. L tter.
Gerne auch via E-Mail an: jobs @wetter.com Gty refse.com
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VORWORT
Prof. Dr. Gunter Voigt, Vizeprdsident Forschung

FORUM — Das Forschungsmagazin der Hochschule Konstanz er-
scheint zum zehnten Mal! Zehn Dokumentationen zu Leistungen
in Angewandter Forschung an der Hochschule Konstanz. Wesent-
lich angeregt und konzipiert von dem damaligen Prorektor der
Fachhochschule Konstanz, Herrn Prof. Dr. Paul Gimpel; finanziert
Uber Unternehmen, die die Angewandte Forschung unterstiitzen
wollen; mit wissenschaftlichen Beitragen aus allen Fakultaten
der Hochschule. FORUM gibt damit einen guten Uberblick tber
Qualitat und fachliche Breite der Angewandten Forschung an der
HTWG. FORUM war eines der ersten Forschungsmagazine von
Fachhochschulen in Baden-Wiurttemberg. Professorinnen und
Professoren nutzen gerne die Moglichkeit, im FORUM zu publizie-
ren, Ergebnisse zu prasentieren und Forschungskompetenzen zu
dokumentieren.

FORUM wird auch genutzt, um neue Strukturen der Angewandten
Forschung darzustellen und zu kommunizieren. So wurden in den
letzten Jahren Forschungsschwerpunkte in einem hochschulwei-
ten Prozess definiert und mit struktureller Unterstitzung ange-
fordert. Die Forschung an Hochschulen fir Angewandte Wissen-
schaften ist dynamisch, Institute werden gegriindet und vergehen
auch. In diesem Jahr wurde das ,Centrum fir internationale Ter-
minologie und angewandte Linguistik — CiTaL® geschlossen. Das
entsprechende Forschungsgebiet konnte personell aus der Hoch-
schule heraus nicht nachhaltig besetzt werden. Dem langjahrigen
Leiter des CiTal, Herrn Prof. Dr. Wolfgang Thomassen, gebuhrt
Dank fir sein Engagement und Glickwunsch fur die Erfolge, die
mit CiTal erreicht werden konnten.

Das kirzlich gegriindete ,Institut fir Systemdynamik — ISD — Kon-
stanz” hat seine Arbeit aufgenommen. Es befasst sich mit der Ver-
kniipfung von Aufgaben der Messwertaufnahme, der Verarbei-
tung der generierten Signale und der Ansteuerung bzw. Regelung
dynamischer Systeme. Ubergeordnet besteht in verschiedensten
Bereichen der Bedarf, mit den zu entwickelnden bzw. verwende-
ten Algorithmen und Verfahren Optimalitat zu gewahrleisten. Das
Institut dient der Forschung und Entwicklung in den Bereichen
Regelungstechnik, Signalverarbeitung und Optimierung dynami-
scher Systeme, wobei die Themengebiete von der Akustik tber
die Mechatronik und Robotik bis hin zum Energiemanagement
reichen.

Promotionen von Nachwuchswissenschaftlern aus Projekten an
Hochschulen fiir Angewandte Wissenschaften erfolgen in Koope-
ration mit Partneruniversitaten. Zur systematischen Qualitats-
sicherung und um Nachwuchswissenschaftler, die das Ziel einer
Promotion verfolgen, in einer erkennbaren Gruppe zusammenzu-
flhren, wurde an der HTWG Konstanz in diesem Jahr ein Koope-
ratives Promotionskolleg gegriindet. In das Kolleg aufgenommen
werden Forscher aus drittmittelfinanzierten Projekten ebenso wie
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Stipendiaten. Ein eigenes Stipendiensystem wurde eingerichtet,
erste Unternehmenszuwendungen hierzu sind vorhanden. Hierfur
mochte ich mich bei den Unterstitzern ganz herzlich bedanken.
Lehrangebote, die die Forschungsarbeiten begleiten, wurden fir
die Mitglieder im Kooperativen Promotionskolleg etabliert.

FORUM ist finanziert durch Unternehmen. Ich bedanke mich fir
die Unterstitzung durch die Inserenten und wiinsche den Lesern
viele Erkenntnisse bei der Lektlre.



WIR SUCHEN
HOCHSCHULABSOLVENTEN/ .
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Astrium ist das fuhrende europédische Unternehmen bei Weltraumtechnologien. Als eine 100-prozentige
Tochtergesellschaft der EADS ist das Unternehmen auf zivile und militarische Raumfahrtsysteme und
Dienstleistungen spezialisiert. Im Jahr 2010 erreichte Astrium einen Umsatz von 5 Milliarden € und beschéaf-
tigte mehr als 15.000 Mitarbeiter in Frankreich, Deutschland, GroBbritannien, Spanien und den Niederlanden.
Das Kerngeschéft gliedert sich in drei Bereiche: Astrium Space Transportation fur Trégerraketen und
Weltraum-Infrastrukturen, Astrium Satellites flr Satelliten und Bodensegmente sowie Astrium Services flr
umfassende End-zu-End- und Mehrwert-Lésungen bei Sicherheits- und kommerzieller Satellitenkommu-
nikation und Netzwerken, Equipment fir Hochsicherheits-Satellitenkommunikation, maBgeschneiderte
Produkte und Dienstleistungen fiir Geo-Informationen sowie weltweite Dienstleistungen fur Navigation.

EADS ist ein weltweit fihrendes Unternehmen der Luft- und Raumfahrt, im Verteidigungsgeschéft und
den dazugehdrigen Dienstleistungen mit einem Umsatz von € 45,8 Mrd. im Jahr 2010 und fast 122.000
Mitarbeitern. Zu EADS gehéren die Divisionen Airbus, Astrium, Cassidian und Eurocopter.

Wir suchen kreative Mitarbeiter, die bereit sind, anspruchsvolle Aufgaben zu ibernehmen und die im Team
Uber ihre Fachaufgaben hinausblicken. Sie sollen das im Studium erlangte Wissen bei der Entwicklung von
Raumfahrzeugen anwenden und erweitern.

Relevante Studiengédnge: Mégliche Studienschwerpunkte:

e Elektrotechnik & Informationstechnik e Nachrichten- & Kommunikationstechnik
e Informatik e Elektrische Energietechnik

e Maschinenbau e Automatisierungs- & Informationstechnik
e Wirtschaftswissenschaft e Wirtschaftsingenieurwesen

® Physik e Systems Engineering

e Mechatronik

Freude an der Arbeit in einem international orientierten Umfeld, Lernbereitschaft und gute englische und
evtl. franzdsische Sprachkenntnisse sind fiir uns ebenso selbstversténdlich wie Eigenmotivation, Kunden-
orientierung und Ehrgeiz.

Suchen Sie eine Aufgabe mit Freirdumen und Gestaltungsmadglichkeiten? Dann liegt es an Ihnen, sich mit
uns in Verbindung zu setzen. Informationen zu Einstiegsmdglichkeiten finden Sie unter:
http://www.astrium.eads.net

Wir freuen uns auf lhre Bewerbung!
Bitte bewerben Sie sich tUber unser E-Recruiting-Tool.

All the space you need

ar

Zertifikat seit 2010
audit berufundfamilie

Astrium GmbH
Personalabteilung
88039 Friedrichshafen

www.astrium.eads.net

&) ASTRIUM

AN EADS COMPANY
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Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c.
Paul Giimpel

Vertritt die Fachgebiete
Werkstoffkunde, Werkstoff-
priifung und Oberfldchentechnik an der HTWG
Konstanz in Forschung und Lehre.

Field of activity: materials science, materials
testing and surface engineering in research and
testing at the University of Applied Sciences in
Konstanz, Germany

M. Eng. Florian Leu

Hat das Masterstudium
Mechanical Engineering and

: International Sales Manage-
ment an der HTWG Konstanz erfolgreich abge-
schlossen. Zeitgleich war er wissenschaftlicher
Mitarbeiter im Labor fiir Werkstoffpriifung der
HTWG Konstanz mit Forschungsschwerpunkt
LAlternativen zu den klassischen nichtrostenden
Stdhlen.” Zuvor absolvierte er sein Bachelor-
studium im Maschinenbau, Fachrichtung
Produktions- und Fertigungstechnik an der
DHWAB Stuttgart.

Armin Walter

ist gelernter Maschinenme-
chaniker mit Weiterbildun-

gen. Herr Walter ist Firmen-
grtinder und VR-President der walter&bai ag.

Marco Werschler

ist Student im Bachelorstu-
diengang MKE. Zeitgleich

- nimmt er am Trainee-
programm des Unternehmens IMS Gear teil
und arbeitet als Laborassistent im Labor fiir
Kunststofftechnik an der HTWG Konstanz.

TECHNOLOGIETRANSFER:

NEUER TRIBOLOGISCHER PRUFSTAND UND
DESSEN MARKTPOTENZIAL

Paul Gtimpel, Florian Leu, Armin Walter und Marco Werschler

1 EINLEITUNG

Bei der Lebensdauerberechnung eines
Walzlagers, der Auslegung eines Gleich-
strommotors als auch bei der Konstruk-
tion des Lesekopfes einer Festplatte, in
nahezu jedem Bereich der Technik spielen
Reibung und der daraus resultierende Ver-
schlei eine tragende Rolle. Besonders pro-
blematisch sind bei allen Anwendungen
die Berechnung bzw. die Vorhersage des
Einflusses, welchen die Reibung und der
Verschleif} auf das betrachtete System
haben [1].

Daher stutzt sich die Auslegung solcher
tribologischer Systeme meist auf empirisch
ermittelte Reib- und VerschleiBkennwerte.
Am Institut fir Werkstoffsystemtechnik
ist in Zusammenarbeit mit der walter&bai
ag ein Prifstand entwickelt worden, der
speziell fur die tribologische Untersuchung
von Walz- und Gleitbeanspruchung ausge-
legt ist. Bei der Entwicklung ist neben den
versuchs- und den messtechnischen An-
forderungen auch besonders auf die mit-
tels Umfragen und Marktanalyse ermit-
telten Bedurfnisse potenzieller Anwender
eingegangen worden. Das Ergebnis dieser
Zusammenarbeit ist das ,Two-Discs-Tribo-
meter” (Abb. 2).

2 GRUNDKONZEPT DES PRUFSTANDES

Der Prifstand soll neben Grundlagen-
forschung im Bereich der Tribologie haupt-
sachlich fur eine zeitgeraffte Simulation
von Anwendungen im Bereich der Walz-
lager und Verzahnungen verwendet wer-
den. Ein groRBer Vorteil besteht darin, das
komplette System mit allen wichtigen Ein-
flussfaktoren, mit unterschiedlichen Kon-
figurationen kostenglnstig und schnell zu
simulieren ohne dabei aufwendige und zu-
meist teure Prototypen herstellen zu mus-
sen. Reibung und Verschleifl sind von vie-
len unterschiedlichen Faktoren und deren
Wechselwirkung abhangig, daher muss ein
tribologisches System immer im Ganzen
betrachtet werden. Ein solches System be-
steht dabei stets, wie in Abb. 1 dargestellt,

aus Grundkorper, Gegenkorper, Zwischen-
stoff und Umgebungsmedium.

In einer simulierenden Prifung muss
das tribologische System der jeweiligen
Anwendung mdglichst realitatsnah und
mit allen wichtigen EinflussgroRen nach-
gebildet werden, damit die Ergebnisse des
Prifstandes spater auf den Anwendungs-
fall Ubertragbar sind. Um diesen Anfor-
derungen gerecht zu werden, wird das zu
simulierende System analysiert und die Be-
triebsbedingungen sowie relevante Eigen-
schaften werden erfasst. Fur die im Fall des
Two-Discs-Tribometers zu untersuchenden
Walz- und Gleitbelastungen sind das:

+ Material und Oberflache

+ Hertz'sche Pressung

- Relativgeschwindigkeit

-+ Uberrollfrequenz

- Lastkollektiv

+ Zwischenstoff (Schmierung)
- Umgebung

3  AUFBAU

Der fir die Umsetzung der aufgezahl-
ten Anforderungen entwickelte Prifstand
istin Abb. 2 und schematisch in Abb. 3 dar-
gestellt.

Das Kernstiick bilden dabei die beiden
scheibenférmigen Probekorper, in Abb. 3
grin dargestellt. Jede Probe sitzt dabei auf
einem eigenen Antriebsstrang, bestehend
aus Antriebswelle mit Spindellagerung und
Servomotor mit Planentengetriebe. Mit-
tels einer speziellen Passschraube mit koni-
scher Zentrierflache werden die jeweiligen
Probekérper auf der Antriebswelle zent-
riert und fixiert. Die Verdrehsicherung er-

Zwischenn“
Grundkdrper

ABB. 1: Tribologisches System
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ABB. 2: Two-Discs-Tribometer

folgt dabei sowohl durch einen Reibschluss
der Passung zwischen Probekorperboh-
rung und Passschraubenaufiendurchmes-
ser als auch durch die Pressung zwischen
den beiden Zentrierflachen. Jeder der bei-
den Antriebsstrange ist auf einem Schlit-
ten montiert. Die beiden Schlitten sind
uber Linearfihrungen mit der Grundplatte
verbunden, welche die Baugruppen des
Prifstandes aufnimmt. Die jeweiligen An-
triebsstrange ermoglichen unterschiedli-
che Bewegungen. Strang 1 ermoglicht eine
radiale Verstellung der Proben zueinander.
Die Zustellung erfolgt dabei hydraulisch
mit einer maximal moglichen Kraft von
2000 N. Die hierbei erzeugte Kraft ent-
spricht der Normalkraft im Reibkontakt.
Strang 2 kann in axialer Richtung verscho-
ben werden, um die Position bzw. die Lan-
ge der Kontaktflache zwischen den Proben
festzulegen. Um ein Verschieben der Pro-
bekdrper wahrend eines laufenden Ver-
suches in axialer Richtung zu vermeiden,
kann der Schlitten des zweiten Strangs
uber eine hydraulische Klemme blockiert
werden. Mittels der beiden unabhangig
voneinander regelbaren Servomotoren
lassen sich die Proben sowohl gleichsinnig
als auch gegenlaufend zueinander drehen.
Dies ermdglicht sowohl die Simulation ei-

ner reinen Walzbewegung als auch einer
reinen Gleitbewegung sowie Uberlage-
rung der beiden Bewegungsarten.

Die Herstellung der Proben erfolgt
idealerweise mit den gleichen Prozess-
schritten, wie sie auch bei der Herstel-
lung der originalen Anwendungsteile
eingesetzt werden. Dabei konnen neben
unterschiedlichen Materialen auch ver-
schiedene Fertigungsmethoden sowie
Nachbehandlungen und deren Einfluss auf
das tribologische System getestet werden.
Bei der Herstellung der Probenkorper ist
auf eine hohe Rundlaufgenauigkeit zu ach-
ten, dadurch kénnen unnétige Messwert-
schwankungen vermieden werden.

Die notwendige hertz'sche Pressung
wird zum einen uber die hydraulisch auf-
gebrachte Zustellkraft und zum anderen
uber die Geometrie der Proben definiert. Je
nach Auspragung und Kontaktart werden
die Proben dabei, wie in Abb. 4 gezeigt, zy-
lindrisch oder mit einer bestimmten Ballig-
keit auf der Mantelflache ausgefiihrt.

Im Zusammenhang mit der Uberroll-
frequenz und der Gleitgeschwindigkeit
werden die Drehzahl und die AuRendurch-
messer der Proben ausgelegt. Drehzahl,
Probendurchmesser und Gleitgeschwin-
digkeit sind direkt voneinander abhangig
und konnen in einem breiten Feld variiert
werden. Die Prufmaschine bietet daher

T

Strang 1

Strang 2

ABB. 3: Two-Discs-Tribometer der HTWG

HOCHSCHULE 7



sehr universelle Moglichkeiten, reale Sys-
teme moglichst exakt im Versuch zu simu-
lieren.

Furdie Applikation des Zwischenstoffes
auf die Probekorper stehen unterschied-
liche Moglichkeiten zur Verfugung. Fir
eine Minimalmengenschmierung reicht
das Auftragen des Schmierstoffes auf die
Probekorper. Festkdrperschmierung kann
ebenfalls durch direktes Auftragen oder
durch einen Schmierstift erreicht werden.
Um eine Tauchbad-, Spriihnebel- oder Um-
laufschmierung mit einem niederviskosen
Schmiermedium zu erreichen, wurde ein
spezieller Behalter konzipiert, der die Pro-
bekorper gegen die Umgebung abdichtet.
Zudem besteht damit die Moglichkeit,
Uber eine Pumpe und dafur vorgesehene
Anschliisse und Dusen eine umlaufende
Schmierung oder eine Sprithnebelschmie-
rung zu realisieren. AuBerdem verfugt der
Behalter Uber Leitgeometrien, mit denen
eine definierte Schmierfilmdicke fur hoher
viskose Schmierstoffe erreicht wird.

Die Temperatur der spateren Einsatz-
umgebung kann zurzeit nur bei einer
Olschmierung (Tauchbad- oder Umlauf-
schmierung) Uber die Temperierung des
Olkreislauf nachgebildet werden. Es be-
steht jedoch die Moglichkeit, ber zusatzli-
che Isolierungen am Schmierstoffbehalter
und die bereits dafir vorhandenen An-
schlusse klimatisierte Luft in den Schmier-
behalter zu leiten. Die Einstellung von Tem-
peratur und Feuchte kann dabei durch eine
ebenfalls am Institut fur Werkstoffsystem-
technik vorhandene Klimakammer erreicht
werden.

4  MESSTECHNIK UND STEUERUNG

Der Prifstand ist mit einer Reihe von
Sensoren ausgeristet, um den mess- und
regelungstechnischen Anforderungen
gerecht zu werden. Fur die spatere Ana-
lyse der Ergebnisse wird die hydraulisch
aufgebrachte Anpresskraft mittels einer
Kraftmessdose erfasst. Das Reibmoment,

8 HOCHSCHULE

welches durch die Normalkraft und die
Drehbewegung der Proben entsteht, wird
mit einer Drehmomentmesswelle Uber-
wacht und aufgezeichnet. Die Position
des radial verschiebbaren Schlittens wird
durch eine im Hydraulikzylinder integrier-
te Wegmessung erfasst. Da sich die Belas-
tung der zu priifenden Paarungen je nach
Messaufgabe deutlich unterscheiden kann
und daher auch Normalkraft und resultie-
rendes Reibmoment stark in ihren Dimen-
sionen schwanken, missen die Messberei-
che entsprechend angepasst werden. Zu
diesem Zweck wurden die Kraftmessdose
und die Drehmomentmesswelle jeweils
aus einer Baureihe ausgewahlt, welche
identische Schnittstellen und BaumalRe
aufweisen, jedoch mit unterschiedlichen
Messbereichen zur Verfugung stehen. Die
Sensoren sind demnach schnell austausch-
bar und kénnen an den aktuell benotig-
ten Lastfall angepasst werden. Damit ist
gewahrleistet, dass die Fehlerabweichung
der Messwerte moglichst gering gehalten
wird.

Die Steuerung des Prifstandes er-
folgt Uber die DION Priufsoftware der
walter&bai ag. Die Software wurde spe-
ziell an den Prifstand angepasst, um die
Drehzahl der beiden Servomotoren und
die Anpresskraft des Hydraulikzylinders
exakt zu regeln und in einen programmier-
baren Prufablauf integrieren zu konnen.
Die Drehzahlen der beiden Antriebe und
die Anpresskraft werden durch das 3-ka-
nalige Mess- und Regelsystem PCS-8000-3
im geschlossenen Regelkreis geregelt. Die
gewdlnschten Prifablaufe konnen frei pro-
grammiert und gespeichert werden. Alle
Messwerte wer-

den. Ein groBer Vorteil der angepassten
Software ist ein nahezu vollstandig auto-
matisierter Versuchsablauf. Dadurch kon-
nen Fehlerquellen durch manuelle Bedie-
nung weitgehend ausgeschlossen werden.

5 PROBENKORPER

Bei der Gestaltung von Grundkérper
und Gegenkorper ist zu beachten, dass
nicht nur der Werkstoff von besonderer
Bedeutung ist, sondern auch jegliche Form
der Bearbeitung und Behandlung, welche
zu einer Anderung der Werkstoff- oder
Kontaktflacheneigenschaften fiihrt, einen
Einfluss auf das tribologische Verhalten
ausubt. Neben offensichtlichen Einflissen,
wie dem Aufbringen einer Beschichtung
konnen auch schon geringe Anderungen
in der Oberflachentopographie, beispiels-
weise auf Grund der Verwendung eines
anderen Fertigungsverfahrens, zu deutlich
abweichenden Ergebnissen fuhren. Zudem
mussen technologische EinflussgrofRen
wie beispielsweise der Parametereinfluss
beim Einsatzharten von Stahl berlcksich-
tigt werden.

Uber die Kontaktart (Punkt oder Linie),
welche aus der Oberflichengeometrie
von Grund- und Gegenkorper resultiert,
und Uber die einwirkende Kraft kann der
zweite wichtige Parameter zur Charakteri-
sierung und Simulation von tribologischen
Systemen ermittelt werden, die hertz’'sche
Pressung. Mit diesem Wert und der daraus
resultierenden Verformung kann die Belas-
tung des Werkstoffes von der Geometrie
des realen Bauteils gelost und auf die Pro-
benkorper ubertragen werden. Die Ausbil-

den am Bildschirm
numerisch und
grafisch angezeigt
und kénnen in ge-
wiinschten Zeitin-
tervallen wahrend
des Versuches zur
Weiterverarbeitung

gespeichert  wer-

ABB. 4: Unterschiedliche Probengeometrien



haben. Zudem st
darauf zu achten,
dass bei Anfahrbe-
wegungen  andere
Belastungen und so-
mit andere Reib- und
VerschleifRzustande
auftreten.

Der  Zwischen-

ABB. 5: Schema der Reibwertermittlung

dung der hertz'sche Pressung und daraus
resultierend der Kontaktflache kann sich
durch eine Uberlagernde Relativbewegung
(Abweichung von reinem Abwalzen hin zu
Abwalzen mit Schlupf) stark verandern.
Beispielsweise bei Schneckenradgetrieben
tritt neben dem Abwalzen der Zahnflan-
ken aufeinander zusatzlich eine Gleitbe-
wegung quer zur Walzrichtung auf.

Eine Besonderheit des Two-Discs-
Tribometer der HTWG ist die Option, ein
Uberrollverhaltnis zwischen Grund- und
Gegenkorper einzustellen. Damit konnen
Zahnradpaarungen mit Untersetzung
oder Walzlager mit Punkt- und Umlauf-
lasteinbau  praxisorientierter simuliert
werden. Die Analyse des flr das tribologi-
sche System vorgesehenen Lastkollektives
ist ebenfalls von Bedeutung. Es muss ge-
wahrleistet sein, dass die Temperatur des
Prifstandversuches nicht tber den bei der
realen Anwendung vorliegenden Wert an-
steigt. Die maximale Temperatur an den
Kontaktflachen ist dabei meist nur in ge-
ringem Umfang von der Umgebungstem-
peratur abhangig, sondern wird vielmehr
von der Erwarmung durch die auftretende
Reibarbeit bestimmt. Da Zeit- und Kosten-
ersparnis zwei der Hauptgrinde fur die Si-
mulation von Systemen sind, ist die Abbil-
dung eines Lebensdauerlastkollektivs oft
nicht in gleichem Malstab moglich. Das
durch die Zeitraffung der Simulation im
Gegensatz zum Anwendungsfall auftre-
tende verzerrte Verhaltnis zwischen Belas-
tung und Pausenzeit kann einen gravieren-
den Einfluss auf das tribologische System

stoff  bzw.  die

Schmierung des
Systems sollen im optimalen Fall zu einer
vollstandigen Trennung der Reibpartner
flhren. Da sowohl die Art des Zwischen-
stoffes (Feststoff, Flussigkeit, Gas) als auch
die hertz'sche Pressung und die Gleitge-
schwindigkeit eine wichtige Rolle auf das
Verhalten des Zwischenstoffs wahrend der
Belastung haben, sollte hier moglichst die
originale Schmierung des Systems verwen-
det werden. Wichtig ist dabei, dass eventu-
elle Additive wie z.B. Feststoffschmierkor-
per in einem Schmierfett eventuell an das
GroRenverhaltnis zwischen Probekérper
und spatere Anwendung angepasst wer-
den.

Die Umgebung des Systems bt einen
Einfluss auf das tribochemische Verhalten
aus. Im Falle eines gekapselten Systems
spielen meist nur die Temperatur der Um-
gebung und deren Einfluss auf Grund- und
Gegenkorper sowie auf das Zwischenme-
dium eine Rolle. Bei einem offenen System
missen zusatzlich korrosive Stoffe, die
uber die Umgebung in das System gelan-
gen konnen, berlcksichtigt werden.

6  AUSWERTUNG

Fir die Auswertung eines Versuches
stehen unterschiedliche Methoden zur
Verflgung. Uber den Prifstand selbst
werden die Daten des Reibmomentes, der
Normalkraft und des VerschleiBbetrages
gespeichert.

Aus der Normalkraft Fy, dem Reibmo-
ment Mz und dem Probenradius R lasst

sich gemald Abb. 5 und Formel 1 der Reib-
wert des untersuchten Systems ermitteln:

M
HF R o)

Die Entwicklung des Reibwertes kann
damit Uber das gesamte Lastkollektiv er-
mittelt und ausgewertet werden. Sowohl
das Einlaufverhalten als auch der konstan-
te Bereich bis zum Auftreten von starkeren
Verschleilerscheinungen konnen damit
erkannt und zeitlich zugeordnet werden.
AuBerdem konnen lber die Wegerfassung
des radial verschiebbaren Schlittens der
VerschleiRbetrag bzw. die Abnutzung der
Probekorper lber den gesamten Versuchs-
ablauf erfasst und zugeordnet werden.

Neben den prifstandeigenen Auswer-
temoglichkeiten stehen im Rahmen des
Instituts fir Werkstoffsystemtechnik auch
noch weitere Methoden zur Verschleil3-
analyse und Oberflachencharakterisierung
zur Verfligung. Die wichtigsten Verfahren
sind dabei die Raster-Elektronenmikrosko-
pische (REM-) Untersuchung und die 3D-
Mikroskopie sowie die Bestimmung der
Oberflachenrauheit. Eine zusatzliche ein-
fache Methode zur Bestimmung des Ver-
schleiles ist die Messung der Probenge-
wichte vor und nach dem Versuch. Fir eine
aussagekraftige Untersuchung eines tribo-
logischen Systems mussen die wichtigsten
Daten wie Oberflachentopographie und
Harte sowohl vor als auch nach dem Test
vermessen werden. Die Erfassung von die-
sen Daten wahrend des Testes ist gegebe-
nenfalls auch moglich, sollte jedoch, um
ungewollte Einflisse zu vermeiden, nur
in gesonderten Messreihen durchgefuhrt
werden.

7  ANFORDERUNGEN DES MARKTES
AN DAS TWO-DISCS-TRIBOMETER

Zur Bestimmung des Bedarfs fur einen
derartigen Prifstand in ausgewahlten Ziel-
markten sowie zur Evaluation der Anforde-
rungen an den Prufstand in den einzelnen
Zielgruppen, wurde Uber das 2-Scheiben
Tribometer eine Marktumfrage durchge-
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fihrt, welche aufschlussreiche Ergebnisse
Uber potenzielle Zielgruppen sowie die
moglichen Einsatzgebiete fur das Tribome-
ter liefern sollte.

Fur die Marktumfrage wurden zu-
nachst die auf Basis des Prifprinzips mog-
lichen Einsatzfelder fir den Prufstand
evaluiert. Dabei wurde deutlich, dass mit
dem Tribometer sowohl gleitende als auch
walzende Bewegungen sowie die Bean-
spruchung von Schmierstoffen simuliert
werden mussen. Daher ergeben sich An-
wendungsfelder in den verschiedensten
Branchen wie beispielsweise dem Metall-
bau, dem Anlagenbau, dem Maschinenbau,
der Automobilindustrie, den Forschungs-
instituten, der Petrochemie, der Schmier-
stoffindustrie, der Stahlproduktion und der
Kunststoffindustrie. Fir die Durchfiuihrung
der Umfrage wurde ein Fragebogen entwi-
ckelt, der insgesamt Uiber 1000 Unterneh-
men aus den genannten Branchen in den
Landern Deutschland, Osterreich und der
Schweiz zugestellt wurde. Als Stichprobe
wurden die Walz- und Gleitlagerhersteller,
die Schmierstofffabrikanten, die Zahnrad-
und Getriebebauer als auch Institute und
Forschungseinrichtungen im Bereich der
Tribologie in diesen Landern ausgewahlt.

Mit der Marktbefragung wurde einer-
seits der Zweck verfolgt, die Anforderun-
gen an das Tribometer im potenziellen
Markt zu analysieren und andererseits
qualitative Informationen Uber den Ziel-
markt zu generieren. Grundlegend lassen
sich somit folgende Fragestellungen cha-
rakterisieren:

+ Welches sind die relevanten Ziel-
gruppen bzw. Unternehmen, fir
die eine Untersuchung auf einem
solchen Prifstand von Interesse ist,
und in welchen Branchen sind die
Interessenten angesiedelt?

- Besteht in der Zielgruppe grundle-
gend ein Bedarf nach solchen Prii-
fungen?

« Welche Messparameter und Priif-
einrichtungen sind fir den Markt
besonders wichtig?

10 HOCHSCHULE

Bevorzugte Untersuchungsart in den Unternehmen

uselbst, auf einem eigenen Priifstand

= als Dienstleistung eines externen .
Anbieters

= als Forschungsauftrag an einem
Institut/an einer Hochschule

= andere

ABB. 6: Bevorzugte Form der Durchfiihrung tribologischer Untersuchungen auf einem 2-Scheiben-Priifstand

+ Wie bekannt ist das Prufprinzip des
2-Scheiben-Priifstandes im Markt?

- Fur welche Art von Prifungen
(Bauteilpriifung, Modellversuche
etc.) konnen sich die betreffenden
Unternehmen den Einsatz eines
2-Scheiben-Tribometers vorstellen?

+ Ist fr die interessierten Unterneh-
men mehr die Prifung an sich oder
der gesamte Priifstand von Bedeu-
tung?

Die Umfrage wurde postalisch durch-
gefiihrt, wobei die Rickantwort mittels
des beiliegenden Fragebogens oder auch
online erfolgen konnte. Als Empfan-
ger wurden die Entwicklungs- bzw. For-
schungsleiter der einzelnen Unterneh-
men ausgewahlt. Nach einiger Zeit wurde
nachgefasst, wodurch nach Ablauf der
Antwortfrist eine Ricklaufquote von 15%
erreicht werden konnte.

Die Umfrage liefert das Ergebnis, dass
sich 93 % der befragten Unternehmen all-
gemein mit tribologischen Themen und
Fragestellungen auseinandersetzen. Hin-
sichtlich des Bekanntheitsgrads des an-
gewandten Prifprinzips konnten interes-
sante Informationen gewonnen werden.
Obwohl dieses Prifprinzip bereits seit

geraumer Zeit existiert, ist das Prinzip des
2-Scheiben-Tribometer nur 38 % der ant-
wortenden Personen bekannt. Insgesamt
62 % ist das Prifprinzip dieses Tribometers
nicht bekannt, wovon die Halfte angab,
dass das 2-Scheiben-Prinzip eine fir sie in-
teressante Priifmethode darstellt.

Aus den Ruckantworten wurde weiter
deutlich, dass nur 4 % der Unternehmen ein
marktubliches Tribometer besitzen, wobei
es sich hierbei haufig um den diesem Priif-
stand zu Grunde liegenden Tribometer der
Firma Amsler handelt. Weitere 11 % greifen
bei Prifungen von abwalzenden Belas-
tungskollektiven auf Eigenkonstruktion
zurlick. Die verbleibenden 85% besitzen
in ihrem Unternehmen keine derartigen
Prifstande. Auf die Frage, in welcher Art
und Weise die Unternehmen bevorzugt
solche Priifungen durchfiihren wiirden er-
gab sich die Antwort, dass 28 % der befrag-
ten Firmen eine eigene Prifmoglichkeit in
ihren Unternehmen bevorzugen wiirden
(Abb. 6).

Insgesamt 59 % wirden entsprechen-
de Prufauftrage an externe Dienstleis-
tungsunternehmen oder an Hochschulen
vergeben. Bei der Gruppe ,.andere” wurden
oftmals Kombinationen im zeitlichen Ab-
lauf, z.B. zunachst als Dienstleitung und



Einschdtzung des Bedarfs fiir Untersuchungen mit dem
2-Scheiben-Tribometer

= aktueller Bedarf
= genereller Bedarf

= kein Bedarf, weil keine Anwendungen
dafiir vorhanden sind

= kein Bedarf, weil bereits entsprech-
ende Einrichtungen vorhanden sind

ABB. 7: Bedarf an Priifungen mit dem 2-Scheiben-Tribometer

spater auf einem eigenen Priifstand, oder
konkrete Kooperationspartner genannt.

Hinsichtlich der Einordnung solcher
Prifungen im Entwicklungsprozess spra-
chen sich 30% dafir aus, derartige Pru-
fungen von Werkstoffpaarungen im Mo-
dellversuch einzusetzen, 25% konnen sich
vorstellen auch im Stadium der Prototy-
pen- und Bauteilversuche auf solche Pri-
fungen zuriickzugreifen. Den Einsatzberei-
chen in der Grundlagenforschung und zur
Prifung von Schmierstoffen werden mit
15% bzw. 10 % der Nennungen eher eine
geringere Bedeutung beigemessen.

Bei der Erfragung der bedeutsamsten
Einstell- und Messparameter am Prifstand
fielen jeweils 19 % der Nennung auf die be-
reits implementierte variable Steuerung
der Anpresskraft und der Drehzahl. Die
drittwichtigsten Messparameter stellen
fir die Interessengruppen die Temperatur
des Probenkorpers mit 13% und die Tem-
perierung des Schmierstoffs mit 1% der
Nennungen dar. Interessanterweise spie-
len der stufenlos einstellbare Schlupf mit
knappen 10 % Anteil an den Gesamtnen-
nungen ebenso wie die Erfassung der Lar-
memission eine eher untergeordnete Rolle.
Die Vermessung der Schmierspaltbreite

und die genaue Erfassung der Schmiermit-
teldurchflussmenge erlangten einen Anteil
von 8 % bzw. 6 %.

Bei den moglichen Zusatzoptionen,
liegt der groldte Bedarf bei einer moglichen
Prifraumtemperierung (26 %) sowie einer
Schmierstoffbenetzung (26 %). Etwas ge-
ringer mit 18 % wurde der Bedarf nach ei-
nem Schmierstoffsumpf sowie nach einer
Abrasivstoff-Zufiihrung (13 %) bewertet.

In einer weiteren Frage wurde nach
dem aktuellen Bedarf fur derartige Pru-
fungen in den Unternehmen gefragt. Das
Ergebnis ist in der Abb. 7 dargestellt.

Rund 13 % der befragten Unternehmen
gaben an, dass sie aktuell einen Bedarf
nach Prifungen auf einem 2-Scheiben-Tri-
bometer haben. Weitere 56 % sehen mog-
licherweise einen Bedarf fur solche Unter-
suchungen in ihrer Firma. Rund ein Viertel
hat zum aktuellen Zeitpunkt keine Anwen-
dungen daflr. 6% der befragten Unter-
nehmen haben keinen Bedarf flr solche
Prifungen oder Prufeinrichtungen, weil sie
bereits Uber entsprechende Einrichtungen
oder Kooperationen verfligen.

Um Informationen Uber die Branchen-
struktur des ausgewadhlten Zielmarktes

zu erheben, wurden weitere unterneh-
mensbezogene Fragen gestellt, wovon die
wichtigsten Erkenntnisse hier kurz vorge-
stellt werden. Mit 45 % ist ein Grof3teil der
Interessenten dem Maschinen- und Anla-
genbau zuzuordnen, gefolgt von der Auto-
mobilindustrie mit 15% und der Schmier-
stoffindustrie mit 10 %. Die verbleibenden
30 % teilen sich unter den verschiedensten
Branchen auf. Wird die Unternehmensgro-
Re betrachtet, sind die Interessenten uber-
wiegend im Klein- und Mittelstand vorzu-
finden mit bis zu soo Mitarbeitern.

Bei der Frage nach den Erzeugnissen
in den antwortenden Unternehmen lagen
mit 19 % die meisten Nennungen auf den
Produkten Getriebe und Zahnrader (18 %).
Gleitlager und Walzlager machen zusam-
men 21% der Nennungen aus. Reibrader,
Schmierdle, Getriebedle, Schmierfette, Li-
nearflhrungen und diverse andere Erzeug-
nisse lagen jeweils unter 10 % und sind da-
her nicht detailliert aufgefihrt.

Zusammengefasst Idsst sich folgern,
dass der Bedarf nach Priifungen auf einem
2-Scheiben-Tribometer im Markt latent
vorhanden ist und daher teilweise erst
noch durch gezielte Bekanntmachung des
Prifstands und des Prufprinzips geweckt
werden muss. Eine konsequente Weiter-
entwicklung des Priifstands, um fehlende
Zusatzoptionen zu implementieren, er-
scheint jedoch fir die Bedirfnisbefriedi-
gung und die Akzeptanz innerhalb der In-
teressengruppen von zentraler Bedeutung.

8  ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Der ,Two-Discs-Tribometer” ermog-
licht eine fundierte Untersuchung von tri-
bologischen Systemen. Der Einsatz dieser
Prifeinrichtung bietet sich insbesondere
in Systemen an, bei denen Walz- und Gleit-
beanspruchung eine tragende Rolle spie-
len. Der Prifstand bietet sowohl die Mog-
lichkeit, grundlegende Forschung auf dem
Gebiet der Tribologie und Werkstoffkunde
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zu betreiben als auch aussagekraftige und
realitdtsnahe Vorversuche fir geplante
Anwendungen schnell und kostengiinstig
umzusetzen und dadurch den Entwick-
lungsprozess eines Produktes erheblich zu
verkirzen.

Zurzeit laufen Versuche zur Validie-
rung des Prufstandes im Bezug auf die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf einen
realen Anwendungsfall. In weiterer Folge
kann der Priifstand um die bereits ange-
sproche Klimatisierung und eine Tempera-
turliberwachung der Kontaktstelle erwei-
tert werden. Zudem ist der weitere Ausbau
der Prifsoftware im Bezug auf Bediener-
freundlichkeit und Versuchsvorauslegung
angedacht.

F
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+ Angewandte Informatik

+ Architektur

+ Automobilinformationstechnik
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+ Verfahrenstechnik und Umwelttechnik

+ Wirtschaftsinformatik

« Wirtschaftsingenieurwesen Bau

+ Wirtschaftsingenieurwesen Elektro- und
Informationstechnik

+ Wirtschaftsingenieurwesen Maschinenbau

+ Wirtschaftsrecht

+ Wirtschaftssprachen Asien und Management China —

Stdost- und Stidasien

+ Wirtschaftssprache Deutsch und Tourismusmanagement

Wir bieten energiegeladenen Talenten aus dem Fachbereich Informatik ein Sprungb

» Praxissemester
» Bachelor-Arbeiten
» Berufseinstieg

rett fiir die Zukunft:

STUDIENANGEBOT

MASTER-STUDIENGANGE

Architektur

Internationales Management Asien
Automotive Systems Engineering
Bauingenieurwesen

Business Information Technology
Compliance and Corporate Governance
Elektrische Systeme

General Management

Human Capital Management
Informatik

Kommunikationsdesign

Mechanical Engineering and International
Sales Management

Mechatronik

Packaging Technology

Umwelt- und Verfahrenstechnik
Unternehmensfiihrung
Wirtschaftsingenieurwesen

Bei uns erwarten Sie spannende, praxisbezogene Aufgaben, viel Eigenverantwortung, erfahrene Mentoren - und ein starkes Team: Mit tiber 100 Mitarbeitenden

ist Sybit einer der groBten IT-Dienstleister am Bodensee.

Bereit zum Sprung? Dann freuen wir uns auf Ihre vollstindigen Bewerbungsunterlagen, am einfachsten per E-Mail.

Sybit GmbH = Marion Faller = Sankt-Johannis-Str. 1-5 = D-78315 Radolfzell = Tel. +49 (0) 7732 9508-0 = karriere@sybit.de sybltde

HOCHSCHULE 13



EXPERTEN

Expertenprofile der Professorinnen und Professoren

FAKULTAT ARCHITEKTUR UND GESTALTUNG

PROF. ANDREAS BECHTOLD

Lehrgebiete: Timebased-Design, (Bewegtbildim 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 Medienkompeten-
zen (journalistisches Arbeiten, Konzeption und Umsetzung von
TV-Formaten etc.). Spezielles Fachwissen: Drehbuchautor und
Kinderbuchautor

Tel.: +49 (0)7531 3659275

E-Mail: bechthold@htwg-konstanz.de

PROF. DR. IMMO BOYKEN

Lehrgebiete: Architekturgeschichte, Architekturtheorie, Bauauf-
nahme und Entwerfen. Forschungsgebiete: Forschungen zur Ent-
stehung der modernen Architektur. Spezielles Fachwissen: Archi-
tekturgeschichte des 20. Jahrhunderts

Tel.: +49 (0)7531 206199
E-Mail: boyken@htwg-konstanz.de

PROF. CENGIZ DICLELI

Lehrgebiete: Tragkonstruktionen. Forschungsgebiete: Geschichte
des Ingenieurbaus. Spezielles Fachwissen: Tragwerksentwurf
Tel.: +49 (0)7531 206180

E-Mail: dicleli@htwg-konstanz.de

PROF. DR VOLKER FRIEDRICH

Lehrgebiete: Kreatives Schreiben im Kommunikationsdesign, pro-
fessionelles Schreiben, wissenschaftliches Schreiben, Rhetorik.
Forschungsgebiete: Schreibrhetorik, Bild-Text-Wechselwirkungen,
schriftliche Organisationskommunikation, Medientheorie. Spezi-
elles Fachwissen: Medienkonzeption, -produktentwicklung und
-realisation

Tel.: +49 (0)7531 206659
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 206586

E-Mail: gautschi@htwg-konstanz.de

PROF. JUDITH GRIESHABER

Lehrgebiete: Kommunikationsdesign und Mediadesign, analyti-
sches Gestalten, experimentelles und konzeptionelles Gestalten,
Ausstellungskonzeption und -design, Kommunikationsprogram-
me, Kultur und Kommunikation im offentlichen Raum. For-
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schungsgebiete: Anmutungs- und Wirkungsprofile interkulturell,
Unternehmenskultur und -kommunikation im internationalen
Kontext. Spezielles Fachwissen: Durchfiihrung von Seminaren zu
Unternehmenskommunikation und -kultur, Corporate Identity,
Massenkommunikation und Marketing

Tel.: +49 (0)7531206851

E-Mail: grieshab@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)7531206854
E-Mail:  karin.kaiser@htwg-konstanz.de

PROF. JOSEF LENZ

Lehrgebiete: Entwerfen (besonders Wohnungsbau, Museen), Bau-
konstruktion (besonders Niedrigenergiebauweisse, Passivhaus-
Standards). Spezielles Fachwissen: Passivhaus-Entwicklung, Solar-
technik, Ausstellungsdesign, Museumskonzepte

Tel.: +49 (0)7531206188

E-Mail: lenz@htwg-konstanz.de

PROF. DR. ROLF NEDDERMANN

Lehrgebiete: Baumanagement mit den Bereichen: Bauwirtschaft,
Baubetrieb und -durchfiihrung, Baukonstruktion. Forschungsge-
biete: Baukostenplanung, kostengtinstiger Wohnungsbau, Kosten-
planung im Altbaubereich, Kosten- und Leistungsrechnung fur Ar-
chitekten und Ingenieure, Fachverdffentlichungen, Fortbildungen
Tel.: +49 (0)7531206688

E-Mail: rolf.neddermann@htwg-konstanz.de

PROF. STEPHAN ROMERO

Lehrgebiete: Architektur: Entwurf, Darstellung, Gestaltung. Spezi-
elles Fachwissen: Gebaudeplanung, Stadtplanung, Objektplanung
nach HOAI; alle Leistungsphasen

Tel.: +49 (0)7531206196

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 Burgerstadt. Spezielles Fachwissen: Stadtplanung,
(Auszeichnung: Deutscher Stadtebaupreis 2001), Wohnungsbau,
Landschaftsplanung

Tel.: +49 (0)7531 206183

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

PROF. EBERHARD SCHLAG

Lehrgebiete: Architektur und Design, Kommunikation im Raum,
Design und Raum Forschungsgebiete: Mediale Raumstrategien
,Mediatektur Spezielles Fachwissen: Museums- und Ausstel-
lungsgestaltung, Szenografie, Integrative Gestaltung von Archi-
tektur und Ausstellung, Einsatz von (interaktiven) Medien im
Ausstellungsdesign, Entwicklung von Museums- und Ausstellungs-
konzepten, Inszenierung von Events und Messeauftritten

Tel.: +49 (0)7531 206185

E-Mail: eberhard.schlag@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. THOMAS STARK

Lehrgebiete: Energieeffizientes Bauen. Forschungsgebiete: Nach-
haltige Energiekonzepte; Solares Bauen; Nachhaltige Architektur-
wettbewerbe. Spezielles Fachwissen: Gebaudeenergiekonzepte;
Photovoltaik; Gebaudeintegration; Nachhaltigkeit im Bauwesen

Tel.: +49 (0)7531 206191
E-Mail: mail@t-stark.de

PROF. HORST TEPPERT

Lehrgebiete: Entwerfen und Baukonstruktion. Forschungsge-
biete: Entwurfskonzepte fir alle Gebaudetypologien, Konstruk-
tion und Detail, Realisierung von Bauten. Spezielles Fachwissen:
Kommunale Bauten: Schulen, Rathauser, Burgerhauser, Frei- und
Hallenbader, Kirchliche Bauten. Bauten fir die Industrie: Verwal-
tungsbauten und gewerbliche Bauten

Tel.: +49 (0)7531206195
E-Mail: teppert@htwg-konstanz.de

PROF. JO WICKERT

Lehrgebiete: Interfacedesign, Informationsdesign und Screen-
design im Kommunikationsdesign. Forschungsgebiete: Alternati-
ve Interfaces; Applikationsdesign; Aspekte der Qualifikation von
Designern fur On- und Offlinemedien. Spezielles Fachwissen:
Markenauftritt fur globale Unternehmen, Markenworkshops so-
wie CI/CD (hauptsachlich digital); New Devices; Unternehmens-
webseiten

Tel.: +49 (0)7531206857
E-Mail: wickert@htwg-konstanz.de

PROF. VALENTIN WORMBS

Lehrgebiete: Professur fiir Image-Design, konventionelle und
digitale Fotografie und Bildgestaltung, Grundlagen der Foto-
grafie und Fototechnik, Grundlagen Kommunikationsdesign.
Forschungsgebiete: Interdisziplinare ~ Untersuchungen von
Bildraumen, Bild-Text-Wechselwirkungen, Medientheorie Bild-
wissenschaft, Bildrhetorik. Spezielles Fachwissen: Klnstlerische
Druckverfahren

Tel.: +49 (0)75313659271

E-Mail: wormbs@htwg-konstanz.de

FAKULTAT BAUINGENIEURWESEN

PROF. DR. HEIKO DENK

Lehrgebiete: Massivbau und IT im Bauwesen. Forschungsgebie-
te: Intelligent Computing in Engineering, praxisgerechte Soft-
wareentwicklung. Spezielles Fachwissen: Spannbetonbau, Stahl-
betonbau, Briickenbau

Tel.: +49 (0)7531 206205

E-Mail: denk@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. WOLFGANG FRANCKE

Lehrgebiete: Stahlbau, Verbundbau und Ingenieurholzbau.
Forschungsgebiete: Brandschutztechnische Bemessung, Ver-
bundbau, Stahlbau, Ingenieurholzbau, Stabilitatsprobleme (Bie-
gedrillknicken, Plattenbeulen), Gesamtstabilitat, Traglastunter-
suchungen, statische und dynamische lineare und nicht lineare
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-
Beton-Verbund; Nichtlineare Berechnungen (Gesamtstabilitat,
Biegedrillknicken, Plattenbeulen), transiente Einwirkungen

Tel.: +49 (0)7531206217

E-Mail: francke@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. ANDREAS GROSSMANN

Lehrgebiete: Verkehrswesen. Forschungsgebiete: Betrieb und Er-
haltung von Verkehrswegen. Spezielles Fachwissen: StralRenbe-
triebsdienst, Systematische Straenerhaltung, Substanzbewer-
tung von Verkehrsflachen

Tel.: +49 (0)7531206215

E-Mail: agrossma@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. PETER HIRSCHMANN

Lehrgebiete: Wasserbau und Wasserwirtschaft, Hydromechanik/
Hydraulik, Okologie und Raumplanung, Geo-Informations-Sys-
teme (GIS). Forschungsgebiete: Okologischer Gewasserausbau,
Retention, Stromung in Gewassern und Rohrleitungen. Spezielles
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Fachwissen: Wasserwirtschaftliche Planung, kologischer Gewas-
serausbau, Wasser- und Baurecht einschl. Genehmigungsverfah-
ren, Raumplanung, Hydraulik

Tel.: +49 (0)7531 206219

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/Beleuchtungstechnik,
Warmelbertragungsmessung.

Tel.: +49 (0)75312060

E-Mail: joedicke@htwg-konstanz.de

PROF. DR. KLAUS-PETER MESSMER

Lehrgebiete: Technische Mechanik, Baustatik. Forschungsgebie-
te: Nichtlineare Berechnung von Platten- und Schalentragwerken.
Spezielles Fachwissen: Nichtlineare Berechnung von Platten- und
Schalentragwerken

Tel.: +49 (0)7531 206207

E-Mail: messmerk@htwg-konstanz.de

PROF. DR. WOLFGANG REITMEIER

Lehrgebiete: Geotechnik (Grundbau, Bodenmechanik). For-
schungsgebiete: Untergrundverbesserung mit Stabilisierungs-
saulen. Spezielles Fachwissen: Aufstehende- und schwimmende
Grundungen in weichen Bdden; Vermessung, Ausfihrung, Quali-
tatssicherung

Tel.: +49 (0)7531 206224

E-Mail: reitmeier@htwg-konstanz.de

PROF. DR. UWE RICKERS

Lehrgebiete: Baubetrieb. Forschungsgebiete: Projektmanage-
ment, Building Information Modelling (BIM), Entscheidungsun-
terstitzung im Disaster Management. Spezielles Fachwissen:
Projektmanagement, Building Information Modelling (BIM), Ent-
scheidungsunterstiitzung im Disaster Management

Tel.: +49 (0)7531 206716

E-Mail: uwe.rickers@htwg-konstanz.de

PROF. DR. SYLVIA STURMER

Lehrgebiete: Baustofftechnologie/Bauchemie, Bauphysik, Bau-
werkserhaltung/Bauschadensanalyse/Denkmalpflege,  Darstel-
lende Geometrie. Spezielles Fachwissen: Untersuchung und Be-
wertung mineralischer Baustoffe (auch historische Baustoffe),
Baustoffe und Verfahren in der Bausanierung bzw. im Bauten-
schutz

Tel.: +49 (0)7531 206225

E-Mail: stuermer@htwg-konstanz.de
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PROF. DR. HORST WERKLE

Lehrgebiete: Baustatik und Baudynamik. Forschungsgebiete: Fi-
nite-Element-Methode in der Tragwerksplanung, Bauwerks- und
Bodendynamik, Engineering Desktop Systeme in der Tragwerks-
planung. Spezielles Fachwissen: Finite-Element-Berechnungen,
baudynamische Berechnungen, erdbebensicheres Bauen

Tel.: +49 (0)7531206164

E-Mail:  werkle@htwg-konstanz.de

PROF. FRANZ ZAHN

Lehrgebiete: Stahlbetonbau, Spannbetonbau, Betontechnologie.
Forschungsgebiete: Spannbeton, Verbundbau, Erdbebensiche-
rung von Bauwerken. Spezielles Fachwissen: Spannbeton, Ver-
bundbau, Erdbebensicherung von Bauwerken

Tel.: +49 (0)7531206216

E-Mail: zahn@htwg-konstanz.de

PROF. EBERHART ZOLLER

Lehrgebiete: Baubetrieb, Bauvertragswesen, Kalkulation, Projekt-
steuerung. Forschungsgebiete: Schalungssysteme im Baubetrieb,
Betonverschalung, Rationalisierung in der Bauwirtschaft, Aus-
landsbau. Spezielles Fachwissen: Bauprojektplanung, Baupro-
jektsteuerung, Bauprojektkontrollen, Bauschadensanalysen, Bau-
gutachten, Bauvorlageberechtigung, Ausbildungsberechtigung,
Ausflhrungsberechtigung von statischen und konstruktiven Un-

terlagen
Tel.: +49 (0)7531206221
E-Mail:  zoller@htwg-konstanz.de

FAKULTAT ELEKTROTECHNIK UND
INFORMATIONSTECHNIK

PROF. DR.-ING. THOMAS BIRKHOLZER

Lehrgebiete: Mathematik, Informatik, Software Engineering.
Forschungsgebiete: Entwurfsmuster fiir objektorientierte Soft-
ware, Architektur von vernetzten IT-Systemen (speziell im Ge-
sundheitswesen), wahrscheinlichkeitsbasierte Modellierung von
Wissen. Spezielles Fachwissen: IT Architektur (Entwurf z.B. UML
und Umsetzung), Prozessmodellierung, Software-Management,
Innovations-Management, Medizintechnik und IT-Systeme fiir das
Gesundheitswesen, Entwurf von wahrscheinlichkeitsbasierten Di-

agnosesystemen
Tel.: +49 (0)7531206239
E-Mail: thomas.birkhoelzer@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. GREGOR BURMBERGER

Lehrgebiete: Programmieren, Grundlagen der Elektrotechnik,
Automobile Bussysteme, Fahrzeugtechnik (Elektronik), Embed-
ded Systems, Mikrocontroller, VHDL-Design. Forschungsgebiete:



Embedded Systems, Mikrocontroller-Systeme, Automobile Bus-
systeme (speziell FlexRay), CPLD-, FPGA- und ASIC-Design, Schal-
tungsentwurf, Prozessor- und Systemarchitekturen. Spezielles
Fachwissen: Bussysteme, FlexRay, Automobilelektronik, Platinen-
layout, Systementwicklung, FPGA-Boards

Tel.: +49 (0)7531 206255
E-Mail: gregor.burmberger@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)7531206368

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-basierten Netzen

Tel.: +49 (0)7531206270

E-Mail: harald.gebhard@htwg-konstanz.de

PROF. DR. MANFRED GEKELER

Lehrgebiete: Leistungselektronik, elektrische Antriebstechnik,
Energiewandlung. Forschungsgebiete: Leistungselektronik, Po-
wer Factor Correction (PFC), Solarwechselrichter, Soft Switching,
Vector Control. Spezielles Fachwissen: Leistungselektronik, Power
Factor Correction (PFC), Solarwechselrichter, Soft Switching, Vec
tor Control, Stromrichter, Frequenzumrichter, Stromversorgungen,
Schaltnetzteile (SMPS), Permanentmagnet-Motoren

Tel.: +49 (0)7531 2060

E-Mail: gekeler@htwg-konstanz.de

PROF. DR. WERNER KLEINHEMPEL

Lehrgebiete: Signalverarbeitung, Simulation, rechnergestitzter
Schaltungsentwurf. Forschungsgebiete: Entwurf, Konzeption
und Simulation von nachrichtentechnischen Systemen, Entwick-
lung von Verfahren der digitalen Signalverarbeitung (Filteralgo-
rithmen, Verfahren zur Spektralanalyse, Multiraten-Signalver-
arbeitung), Entwurf und Realisierung digitaler Filter. Spezielles
Fachwissen: Entwurf, Konzeption und Realisierung der digitalen
Signalverarbeitungskomponenten von Funksystemen und von

Radarsystemen
Tel.: +49 (0)7531206260
E-Mail: kleinhempel@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)7531206269

E-Mail:  kremer@htwg-konstanz.de

PROF. DR. RICHARD LEINER

Lehrgebiete: Mikrocontroller, Graphische Programmiersprachen
(in Englisch), CAE. Forschungsgebiete: Anwendung von Photovol-
taik und Brennstoffzellen in Booten und zugehdriges Energiema-
nagement. Spezielles Fachwissen: Energiemanagement in Booten,
Messdatenerfassung tber Internet, LabVIEW, CAE (analog), Filter-
entwicklung (analog)

Tel.: +49 (0)7531206244
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)7531 206265

E-Mail: preissler@htwg-konstanz.de

PROF. DR. JOHANNES REUTER

Lehrgebiete: Regelungstechnik; Simulation. Forschungsgebie-
te: Regelung schnell schaltender Aktuatoren, insbesondere
Magnetventile; Autonome Mobile Systeme, Schwerpunkt: Tar-
get Tracking und Data Association; Senorik und Sensormodellie-
rung; Optimierung von Betriebsstrategien unter Unsicherheit.
Spezielles Fachwissen: Nichtlineare Regelungsverfahren mecha-
tronischer Systeme; Probabilistische Filterung und Datenzuord-
nung (KF, PDAF, PDAB, MHT); Modellbildung und Simulation dyna-
mischer Systeme flr Regelung und Simulation

Tel.: +49 (0)7531206266

E-Mail:  jreuter@htwg-konstanz.de

PROF. DR. CHRISTOPH SCHICK
Lehrgebiete: Hochfrequenztechnik, Analoge Schaltungstechnik,
Grundlagen der Elektrotechnik. Spezielles Fachwissen: Integrierte
Hochfrequenzschaltungen (RFICs), Mikrowellen-Schaltungstech-
nik, Mikrowellen-Messtechnik

Tel.: +49 (0)7531206657
E-Mail: christoph.schick@htwg-konstanz.de

PROF. DR. WOLFGANG SKUPIN

Lehrgebiete: Kommunikationstechnik, Mobilfunk, Mobilkommu-
nikation, CDMA-Technik, GPS. Forschungsgebiete: Wireless LANs,

HOCHSCHULE 17



mobiler Datenfunk, Verkehrsbelastungsszenarien (Kommunikati-
onsverkehr). Spezielles Fachwissen: Navigation/Funknavigation/
SATNAV, CDMA-Systeme, Wireless LANs

Tel.: +49 (0)7531206257
E-Mail: skupin@htwg-konstanz.de

PROF. DR. PETER SLOWIG

Lehrgebiete: Kommunikationssysteme, Grundlagen Elektrotech-
nik, Technische Akustik, Informationstechnik fur 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 2060

E-Mail: slowig@htwg-konstanz.de

PROF. DR. GUNTER VOIGT

Lehrgebiete: Hochspannungstechnik, Elektromagnetische Ver-
traglichkeit (EMV), Energielibertragung und -verteilung, Mess-
technik. Forschungsgebiete: Optimierung von Isolationssystemen,
Methoden der Hochspannungsprif- und -messtechnik. Spezielles
Fachwissen: Untersuchung von lIsolationssystemen, Hochspan-
nungspruf- und -messtechnik

Tel.: +49 (0)7531 206510

E-Mail: gvoigt@htwg-konstanz.de

PROF. EDMUND ZAHRINGER

Lehrgebiete: Elektronik, elektronische Bauelemente, Schaltungs-
technik. Forschungsgebiete: analoge Schaltungstechnik, Sensor-
signalvorverarbeitung, Digitalisierung von Sensor- und Audio-
Signalen. Spezielles Fachwissen: elektronische Bauelemente und
Sensoren, Design Reviews inkl. Layout, Schaltungstechnik, Senso-
rik, Sensorsignal-Vorverarbeitung und -Digitalisierung

Tel.: +49 (0)7531 206267

E-Mail: zaehring@htwg-konstanz.de

FAKULTAT INFORMATIK

PROF. DR. OLIVER BITTEL

Lehrgebiete: Programmiertechnik, Algorithmen u. Datenstruktu-
ren, KI-Programmierung, neuronale Netze u. Fuzzy Logic, Robotik.
Forschungsgebiete: Neuronale Netze und Fuzzy Logic, mobile
autonome Roboter. Spezielles Fachwissen: Neuronale Netze und
Fuzzy Logic, mobile autonome Roboter, insbesondere Einsatz
von neuronalen Netzen u. Fuzzy Logic in Navigationssystemen
(GPS, Loran-C)

Tel.: +49 (0)7531 206626

E-Mail: bittel@htwg-konstanz.de
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PROF. DR. MARKO BOGER

Lehrgebiete: Software Architektur, Software Engineering, Moder-
ne Programmiersprachen, Entrepreneurship, Projektmanagement.
Forschungsgebiete: Modellgetriebene  Softwareentwicklung
(MDSD), Graphische Modellierungswerkzeuge, Domanenspezifi-
sche Sprachen (DSL). Spezielles Fachwissen: MDSD, UML, Scala,
Xtext, Xtend, Spray

Tel.: +49 (0)7531 206631

E-Mail: marko.boger@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 Renovie-
rung von Altlasten. Spezielles Fachwissen: Verteilte Systeme, Soft-
ware-Architektur, Software-Engineering, 10 Jahre Praxiserfahrung
damit in der Postautomatisierung

Tel.: +49 (0)7531206643
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,
Systemanalyse, wissensbasierte Systeme, Ingenieursysteme

Tel.: +49 (0)75312060

E-Mail: eck@htwg-konstanz.de

PROF. DR. WILHELM ERBEN

Lehrgebiete: Statistik, Logik(-programmierung), Metaheuristiken
flr Optimierungsprobleme, Data Mining. Forschungsgebiete:
Timetabling mit Hilfe Evolutionarer Algorithmen oder anderer
Metaheuristiken. Spezielles Fachwissen: Timetabling/Scheduling,
Metaheuristiken, Statistik mit Excel

Tel.: +49 (0)7531 206507
E-Mail: erben@htwg-konstanz.de

PROF. DR. MATTHIAS FRANZ

Lehrgebiete: Mustererkennung, Bildverarbeitung, Algorithmen
und Datenstrukturen. Forschungsgebiete: Bildverarbeitung, ma-
schinelles Lernen, kognitive Systeme, Steganalyse. Spezielles Fach-
wissen: Bild- und Texturmodellierung, automatisches Design von
Bildverarbeitungssystemen, Steganalyse in Bildern, maschinelles
Lernen auf Bildern, Statisktik natirlicher Szenen, optische Fluss-

analyse
Tel.: +49 (0)7531206633
E-Mail: mfranz@htwg-konstanz.de



PROF. DR. JURGEN FREUDENBERGER

Lehrgebiete: Kommunikationstechnik, Schaltungstechnik, Rege-
lungstechnik, Multimedia. Forschungsgebiete: Sprachsignalver-
arbeitung, Ubertragungstechnik, Informations- und Codierungs-
theorie. Spezielles Fachwissen: Mobilfunkstandards Bluetooth,
GSM und UMTS, Simulationssoftware Matlab, Softwareentwick-
lung flr DSP-Systeme, Freisprech- und Sprachbediensysteme, Kfz-
Multimedia

Tel.: +49 (0)7531206647
E-Mail:  jfreuden@htwg-konstanz.de

PROF. DR. HABIL. JURGEN GARLOFF

Lehrgebiete: Analysis, numerische Mathematik. Forschungsgebie-
te: Globale Optimierung, wissenschaftliches Rechnen mit auto-
matischer Ergebnisverifikation, Matrix-Analysis, robuste Regelung,
numerische lineare Algebra. Spezielles Fachwissen: Rundungs-
fehlerkontrolle, Matrix-Analysis, robuste Regelung, Polynominale
Gleichungs- und Ungleichungssysteme, restringierte globale Op-
timierung.

Tel.: +49 (0)7531 2060

E-Mail: garloff@htwg-konstanz.de

PROF. DR. MICHAEL GRUTZ

Lehrgebiete: Betriebliche Systemanalyse/Systemplanung, betrieb-
liche Systemforschung/Operations Research/Logistikinformati-
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
Gesundheitsokonomie/Krankenhauswesen. Spezielles Fachwis-
sen: Entwicklung einer rechnergestitzten Losung zur intelligen-
ten Einsatzplanung flr Auszubildende, Trainees und Praktikanten
(Versetzungsplanung), Entwicklung eines Programmpakets zur
rechnergestitzen Auswahl und Verwaltung von Bewerbern fir
Arbeitsplatze, Systemanalyse in einem mittelstandischen Betrieb
zur Automatisierung von Beschichtungsanlagen

Tel.: +49 (0)75312060

E-Mail: gruetz@htwg-konstanz.de

PROF. DR. OLIVER HAASE

Lehrgebiete: Verteilte Systeme und Software Engineering. For-
schungsgebiete: Peer-To-Peer-Netze, automatische Software-
Distribution. Spezielles Fachwissen: Kommunikationsmiddlewa-
re, Java RMI, CORBA, Jini, Mobility, Peer-To-Peer-Infrastrukturen,
Chord, Java Webstart

Tel.: +49 (0)7531 206720

E-Mail: haase@htwg-konstanz.de

PROF. DR. ULRICH HEDTSTUCK

Lehrgebiete: Simulation, Algorithmen und Datenstrukturen, the-
oretische Informatik, kiinstliche Intelligenz. Forschungsgebiete:
Simulation (Simulationssoftware fir ereignisorientierte Simu-
lationen, Virtual-Reality-Simulationen), Natural Language Pro-
cessing. Spezielles Fachwissen: Ereignisorientierte Simulation,
Virual-Reality-Systeme, Natural Language Processing, Experten-
systeme

Tel.: +49 (0)7531206508

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)7531206343
E-Mail: heinrich@htwg-konstanz.de

PROF. DR. CHRISTIAN JOHNER

Lehrgebiete: Software-Engineering, Software-Qualitdtssiche-
rung, Software-Architekturen. Forschungsgebiete: Qualitats-
sicherung medizinischer Software, Datamining in der Medizin,
Integration medizinischer Informationssysteme. Spezielles Fach-
wissen: Medizinische Informatik, Software im Gesundheitswesen,
Qualitatssicherung medizinischer Software

Tel.: +49 (0)7531206597
E-Mail: cjohner@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)7531206632

E-Mail: maechte@htwg-konstanz.de

PROF. DR. REINER MARTIN

Lehrgebiete: IT-Projektmanagement und Teamarbeit, Produkti-
onslogistik (PPS). Forschungsgebiete: Einflihrung und Nutzung
unternehmensweiter Informationssysteme (ERP-Systeme). Spezi-
elles Fachwissen: [T-Projektmanagement und Teamarbeit, Produk-
tionslogistik (PPS)

Tel.: +49 (0)7531206509

E-Mail: martin@htwg-konstanz.de
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PROF. DR. MARCO MEVIUS

Lehrgebiete: Wirtschaftsinformatik, Modellierung und Optimie-
rung von Geschaftsprozessen, IT Service Management, Betriebs-
wirtschaftslehre. Forschungsgebiete: Kennzahlenbasiertes Ge-
schaftsprozessmanagement, Social Business Process Engineering,
Cloud-basierte Geschaftsprozessimplementierung, Entwicklung
nachhaltiger Informationssysteme (Green Software), Mobile Ge-
schaftsprozesse, Schatten-IT. Spezielles Fachwissen: Modellierung
und Implementierung von prozessbasierten Informationssyste-
men, Konzeption, Einflihrung und Betrieb von Kennzahlensyste-
men, Nachhaltigkeitsmanagement

Tel.: +49 (0)7531 206515
E-Mail: marco.mevius@htwg-konstanz.de

PROF. DR. JURGEN NEUSCHWANDER

Lehrgebiete: Integriertes Netz- und System-Management, Rech-
nersysteme, Sicherheit in der Informationstechnik, Digitaltech-
nik. Spezielles Fachwissen: Netzwerk-Management von Kom-
munikationsnetzen, Entwurf digitaler Steuerungen (einschl.
Mikroprozessoren), informationstechnische Sicherheit (Sicherheit
beim E-Commerce), Projekt-Management (Methoden und Durch-

flhrung)
Tel.: +49 (0)7531 206648
E-Mail: juergen.neuschwander@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. IRENAUS SCHOPPA

Lehrgebiete: Digitaltechnik, Digitale Systeme, Hardwarespezifi-
kation mit VHDL, Hardware-Software Co-Design, Soft-Core-Pro-
zessoren. Forschungsgebiete: Entwurfsautomatisierung in der
Schaltwerkssynthese, applikationsspezifische Prozessoren und
Controller in Embedded-Systemen, Hardwarebeschreibungsspra-
chen. Spezielles Fachwissen: Entwurf und Synthese anwendungs-
spezifischer Schaltungen mit programmierbaren Logikbausteinen
(FPGAs), Schaltungsdesign mit VHDL

Tel.: +49 (0)7531206644
E-Mail: ischoppa@htwg-konstanz.de

PROF. DR. RALF SEEPOLD

Lehrgebiete: Ubiquitous Computing, Betriebssysteme, Ver-
teilte Systeme, Software Engineering, Programmierung. For-
schungsgebiete: Telematik- und Multimedia-Gateways, Service-
Architekturen, Integration mobiler Dienste, eHealth-/eCare-
Anwendungen. Spezielles Fachwissen: Middleware-Gateways,
Programmierung mobiler Endgerate, Dienstintegration, verteile
Sensornetzwerke, Virtualisierung von Management-Umgebun-
gen, Discovery-Protokolle

Tel.: +49 (0)7531 206633
E-Mail: ralf.seepold@htwg-konstanz.de
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PROF. DR. GEORG UMLAUF

Lehrgebiete: Computergrafik, Programmieren, Algorithmen und
Datenstrukturen, CAD. Forschungsgebiete: Computergrafik,
geometrisches Modellieren, CAD, CAM, CAGD, Reverse Engi-
neering. Spezielles Fachwissen: Unterteilungsalgorithmen,
Splines, 3D-Rekonstruktion, Flachen-Optimierung, Meshing, 3D-
Simulationen

Tel.: +49 (0)7531 206451
E-Mail: umlauf@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: Effizientes
E-Business fur kleine und mittelstdndische Unternehmen, service-
orientierte Architekturen und WebService Technologien fir un-
ternehmensubergreifendes Geschaftsprozessmanagement und
-optimierung. Spezielles Fachwissen: E-Business-Standards und
-Systeme, Business-to-Business Integration, ERP-Integration/EAl;
Web-Technologien, XML & Co., Internet-Standards, Produktdaten-
management, Produktklassifikation, elektronische Produktkatalo-
ge, Cross-Media Publishing, verschiedenste Datenbank-Systeme,
-Technologien und -Anwendungen

Tel.: +49 (0)7531206502

E-Mail: waesch@htwg-konstanz.de

FAKULTAT MASCHINENBAU

PROF. DR. GUIDO BALTES

Lehrgebiete: Strategic Management, High-Tech Marketing, Busi-
ness Planning. Forschungsgebiete: Dynamische Fiihrungssys-
teme (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)7531206310

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)7531206326

E-Mail: behrendt@htwg-konstanz.de



PROF. DR. PETER BLOHM

Lehrgebiete: Konstruktionslehre. Forschungsgebiete: Anlagen-
bau, Walzwerkstechnik, Maschinenelemente. Spezielles Fachwis-
sen: Blechbearbeitung, Blechschneiden, Anlagenbau

Tel.: +49 (0)7531 206560

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,
Interferometrie; Inertiale Sensorik, Schwingungs- und Modalana-
lyse, fundamentale Tests der Physik, Raumfahrtsysteme

Tel.: +49 (0)7531206348
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-
untersuchungen und Optimierung von Fabriken durch logistikge-
rechte Planung und Organisation

Tel.: +49 (0)7531 206161

E-Mail: buehrer@htwg-konstanz.de

PROF. DR. MICHAEL BUTSCH

Lehrgebiete: Fahrzeugtechnik, Fahrzeuggetriebe. Forschungsge-
biete: Fahrzeuggetriebe, Antriebstechnik, Fahrzeugtechnik. Spezi-
elles Fachwissen: Planetengetriebe, Fahrzeuggetriebe, Industrie-

getriebe
Tel.: +49 (0)7531206390
E-Mail: butsch@htwg-konstanz.de

PROF. DR. ARNO DETTER

Lehrgebiete: Umwelttechnik und Chemie. Forschungsgebiete: In-
dustrielle Wasser- und Abwassertechnik. Spezielles Fachwissen:
Membrantrennverfahren, Adsorptionverfahren, Reaktionstechnik

Tel.: +49 (0)7531206537
E-Mail: detter@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. MARTIN DOMM

Lehrgebiete: Mathematik, Rechnungswesen/Kostenrechnung
flr Ingenieure, Produktivitditsmanagement, Automatisierungs-
technik. Forschungsgebiete: Produktionsrestrukturierung, Grup-
penarbeit, KVP-Prozesse; Robotertechnik, Handhabungstechnik,
Bildverarbeitung. Spezielles Fachwissen: Produktionsrestruktu-
rierung, Gruppenarbeit, KVP-Prozesse, Robotertechnik, Handha-

bungstechnik, Bildverarbeitung, Produktionsmanagement

Tel.: +49 (0)7531206277
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, Messtatistik, 3D-Koordinatenmesstechnik, interfero-
metrische Messtechnik (Oberflaichenmesstechnik)

Tel.: +49 (0)7531206344
E-Mail:  durst@htwg-konstanz.de

PROF. DR. LUDWIG EICHER

Lehrgebiete: Thermodynamik, Warmeubertragung, Stromungs-
lehre. Spezielles Fachwissen: Klimatechnik, insbesondere Luft-
entfeuchtung und Wassermanagement, Thermalanalyse, System-
engineering im Raumfahrtbereich

Tel.: +49 (0)7531 206282

E-Mail: eicher@htwg-konstanz.de

PROF. DR. RALF EISSLER

Lehrgebiete: Qualitatsmanagement, Produktionslogistik, Automa-
tisierungstechnik, Statistik und Operations Research. Forschungsge-
biete: Qualitatsmanagement, Total Quality Management, Lean Pro-
duction, Supply Chain Management. Spezielles Fachwissen: Total
Quality Management, Lean Production, Supply Chain Management

Tel.: +49 (0)7531206323
E-Mail: eissler@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. DR. H.C. 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, VerschleiBverhalten von Werkstoffen

Tel.: +49 (0)75312060

E-Mail: guempel@htwg-konstanz.de

PROF. DR. WERNER HOFACKER

Lehrgebiete: Thermische Verfahrenstechnik. Forschungsgebie-
te: Verfahrenstechnik, Umwelttechnik, Energietechnik (rationelle
Energieverwendung, Erneuerbare Energien). Spezielles Fachwis-
sen: Verfahrenstechnik, Umwelttechnik, Energietechnik (rationelle
Energieverwendung, erneuerbare Energien), numerische Thermo-
und Fluiddynamik, Simulationstechnik, thermische Stofftrennung

Tel.: +49 (0)7531206593
E-Mail: hofacker@htwg-konstanz.de
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PROF. DR.-ING. UWE KOSIEDOWSKI

Lehrgebiete: Aktoren, Modellbildung und Simulation mechat-
ronischer Systeme, Elektronik in Fahrzeugen, Mechatronische
Systeme in Fahrzeugen, Schaltungstechnik in mechatronischen
Systemen, Programmierung von Mikrocontrollern, Elektrotechnik,
Einfihrung in Matlab/Simulin. Forschungsgebiete: Modellbil-
dung und Simulation von mechatronischen Systemen, Prifein-
richtungen fir Systeme der Fahrzeugelektronik, Steuerung und
Regelung elektromechanischer Antriebssysteme, Mikrocontrol-
lersysteme. Spezielles Fachwissen: Modellierung, Simulation
und Regelung mechatronischer Systeme, Hard- und Software-
entwicklung fur die Steuerung und Regelung mechatronischer

Systeme
Tel.: +49 (0)7531 206721
E-Mail: ukosiedo@htwg-konstanz.de

PROF. DR. BURKHARD LEGE

Lehrgebiete: Konstruktionslehre, Maschinenelemente, CAD. For-
schungsgebiete: Schienenfahrzeugtechnik (im Aufbau). Speziel-
les Fachwissen: Schienenfahrzeugtechnik, Automatisierung von
Schienenfahrzeugen, Lokomotivbau, Fahrwerkberechnung, inter-
nationale Zulassungsanforderungen fur Schienenfahrzeuge

Tel.: +49 (0)7531 206309
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 206229

E-Mail: lohmberg@htwg-konstanz.de

PROF. DR. CARSTEN MANZ

Lehrgebiete: Unternehmensfihrung, Projektmanagement, In-
dustriegitermarketing, Werkstofftechnik (Kunststoffe). For-
schungsgebiete: Strategisches Management, Innovationsma-
nagement, Technologiemanagement, Faserverbundwerkstoffe.
Spezielles Fachwissen: Projektmanagement, Unternehmensfiih-
rung, Lasermaterialbearbeitung (reinigen, abtragen), Faserver-
bundtechnologie

Tel.: +49 (0)7531 206292

E-Mail: manz@htwg-konstanz.de

PROF. DR. ROLAND NAGELE

Lehrgebiete: Steuerungstechnik, Regelungstechnik. Forschungs-
gebiete: Strukturierte SPS-Programmierung, PC-based control
(Soft-SPS),  Priifstandsautomatisierung, ~ Frequenzmessungen
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und Modellierung. Spezielles Fachwissen: Zustandsbeobachter,
Model-based fault detection, Optimierung der Zuverlassigkeit
(dependability), elektronische Schaltungen, komplexe Messdaten-
Analyse, z.B. Sprungdetektion

Tel.: +49 (0)75312060

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

PROF. DR. ANTONIUS SAX
Lehrgebiete: Konstruktion, Konstruktionslehre, Werkzeugmaschi-
nen. Spezielles Fachwissen: Verzahnungen, Getriebe

Tel.: +49 (0)7531206279
E-Mail: sax@htwg-konstanz.de

PROF. DR. KERSTIN SCHAPER-LANG

Lehrgebiete: Volkswirtschaftslehre, Betriebswirtschaftslehre,
CRM — Customer Relationship Management, Managerial Econo-
mics, Betriebliche Informationssysteme. Forschungsgebiete: In-
novationsmanagement, Corporate Identity — Organsationskultur,
Kundenorientierung. Spezielles Fachwissen: Business-Coaching,
NLP, Wirtschaftsethik

Tel.: +49 (0)7531206687

E-Mail: kschaper@htwg-konstanz.de

PROF. DR. UDO SCHELLING

Lehrgebiete: Thermodynamik, Warme- und Stofflibertragung,
Energietechnik. Forschungsgebiete: Brennstoffzellen, Wasser-
stofftechnik

Tel.: +49 (0)7531206304
E-Mail: schell@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. KLAUS SCHREINER

Lehrgebiete: Verbrennungsmotoren, Kraft- und Arbeitsmaschi-
nen, Mathematik. Forschungsgebiete: Biodiesel auf dem Boden-
see, Gasmotoren auf dem Bodensee, Motordiagnose, Motorsimu-
lation. Spezielles Fachwissen: Motorsimulation, Motordiagnose,
Verbrennungsentwicklung, Common Rail

Tel.: +49 (0)7531206307
E-Mail: schreine@htwg-konstanz.de

PROF. DR. DIETER SCHWECHTEN

Lehrgebiete: Mechanische Verfahrenstechnik, Abluftreinigung,
Stromungslehre, Mehrphasenstromungen, Konstruktion von Ap-
paraten der Pharma- und Lebensmitteltechnik, Methoden der Ver-
fahrenstechnik. Spezielles Fachwissen: Feststoffverfahrenstech-
nik, insbesondere Mahlen und Sichten, Herstellung, Veredelung
und Analyse feiner und feinster Partikel (trocken, nass), Online-Par-
tikelmesstechnik und Probenahme Sortiertechnik, Aufbereitung
und Recycling Konstruktion verfahrenstechnischer Apparate, CAD

Tel.: +49 (0)7531206535
E-Mail:  schwechten@htwg-konstanz.de



PROF. DR. PHILIPP STEIBLER

Lehrgebiete: Wirtschafts- und Gesellschaftsrecht, EU-Recht,
Rechtsvergleichung, Konfliktmanagement/Alternative Dispute
Resolution (ADR), Gewerblicher Rechtsschutz/Intellectual Proper-
ty inklusive Medien- und Urheberrecht. Forschungsgebiete: ADR:
Einsatz der Mediation und ahnlicher Verfahren im Wirtschafts-
recht, Internationale Zulieferervertrage und Kooperationsvertrage
(F&E). Spezielles Fachwissen: Gestaltung internationaler Zuliefe-
rervertrage, Alternative Streitbeilegung, Rechtsfragen des e-com-
merce, flieBend Englisch

Tel.: +49 (0)7531206727
E-Mail: steibler@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. ANDREAS WILLIGE

Lehrgebiete: Fertigungstechnik, Werkstofftechnik, Oberflachen-
technik. Forschungsgebiete: SchweilStechnik, Umformtech-
nik, GielRereitechnik, Oberflachentechnik. Spezielles Fachwis-
sen: Schweitechnik (SchweiRfachingenieur und Europaischer
SchweiRfachingenieur), Umformtechnik, Gielereitechnik, Ober-
flachentechnik Schadensanalyse (Sachverstandiger)

Tel.: +49 (0)7531206283

E-Mail:  willige@htwg-konstanz.de

PROF. DR.-ING. REINHARD WINKLER

Lehrgebiete: Werkstofftechnik; Mathematik; Trenn- und Fu-
getechnik; Technische Mechanik. Forschungsgebiete: Werk-
stofftechnik; Trenn- und Flgetechnik. Spezielles Fachwissen:
Werkstofftechnik: Leichtmetallwerkstoff Aluminium (Legierungs-
entwicklung, Space-Frame-Technologie), Trenn- und Fugetechnik:
LaserstrahlschweifSen

Tel.: +49 (0)7531 206754
E-Mail: rwinkler@htwg-konstanz.de

FAKULTAT WIRTSCHAFTS- UND
SOZIALWISSENSCHAFTEN

PROF. DR. JUR. RAINER BAKKER

Lehrgebiete: Wirtschafts- und Gesellschaftsrecht, EU-Recht,
Rechtsvergleichung, Konfliktmanagement/Alternative Dispute Re-
solution (ADR), Gewerblicher Rechtsschutz/Intellectual Property
inklusive 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)7531206426

E-Mail: bakker@htwg-konstanz.de

PROF. DR. JOCHEN BENZ

Lehrgebiete: Logistik (insbesondere Materialwirtschaft, Produkti-
on, Simulation in der Logistik, IT-Systeme), Wirtschaftsinformatik,
Allgemeine BWL. Forschungsgebiete: Management Informations-
systeme und Business Intelligence. Spezielles Fachwissen: Ma-
nagement Informationssysteme und Business Intelligence, Simu-
lation in der Logistik

Tel.: +49 (0)7531 206125

E-Mail: benz@htwg-konstanz.de

PROF. DR. ANDREAS BERTSCH

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

Tel.: +49 (0)7531 206531
E-Mail: bertscha@htwg-konstanz.de

PROF. DR. RER. POL. JORG BEUTEL

Lehrgebiete: Volkswirtschaftslehre (Mikrookonomie, Makro-
okonomie), Umweltwissenschaften (Environmental econo-
mics), Empirische Wirtschaftsforschung (DV-Anwendungen).

Forschungsgebiete: Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung (Na-
tional Accounts), Input-Output-Analyse (Input-Output-Analysis),
europaische Regionalpolitik (Structural Policies), Entwicklungspla-
nung (Development Planning). Spezielles Fachwissen: National
Accounts (Supply and use matrices, input-output-tables, capital
stock data — Eurostat), European Structural Policies (Evaluierung
der Europaischen Regionalpolitik — European Commission), Deve-
lopment Planning (Planungsministerium Saudi-Arabien)

Tel.: +49 (0)7531206251

E-Mail: beutel@htwg-konstanz.de

PROF. DR. JUR. SUSANNE ENGELSING

Lehrgebiete: Markenrecht, Geschmacksmusterrecht, Patentrecht,
Gebrauchsmusterrecht, Urheberrecht, Wettbewerbsrecht, Ar-
beitnehmererfinderrecht, Systematik und Methoden der Rechts-
wissenschaft, BGB Allgemeiner Teil und Allgemeines Schuldrecht,
Besonderes Schuldrecht, Deutsches und Europdisches Verfas-
sungsrecht. Forschungsgebiete: Markenrecht, Geschmacksmus-
terrecht, Patentrecht, Gebrauchsmusterrecht, Urheberrecht, Wett-
bewerbsrecht, Arbeitnehmererfinderrecht. Spezielles Fachwissen:
Markenrecht, Geschmacksmusterrecht, Patentrecht, Gebrauchs-
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musterrecht, Urheberrecht, Wettbewerbsrecht, Arbeitnehmer-
erfinderrecht, Presserecht, Lebensmittelkennzeichnungsrecht in-
folge lber 13-jahrigen Tatigkeit als Wirtschaftsrechtsanwaltin in
diesen Rechtsgebieten

Tel.: +49 (0)7531206746
E-Mail: susanne.engelsing@htwg-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)7531206396
E-Mail: franklin@htwg-konstanz.de

PROF. DR. STEPHAN GRUNINGER

Lehrgebiete: Allgemeine BWL, Managerial Economics, Compliance
und Corporate Governance, Wirtschafts- und Unternehmensethik.
Forschungsgebiete: Corporate Governance und Compliance Ma-
nagement, Fraud Risk Management & Fraud Investigation, Com-
pliance Auditing & Monitoring, Wirtschaftsethik/Corporate Re-
sponsibility. Spezielles Fachwissen: Unternehmensfiihrung und
-Uberwachung, Aufdeckung und Pravention von Wirtschaftskri-
minalitat, insbesondere Korruptionsbekampfung, Compliance
Management und Business Ethics.

Tel.: +49 (0)7531 2060

E-Mail: stephan.grueninger@htwg-konstanz.de

PROF. DR. OLIVER HAAG

Lehrgebiete: Gesellschaftsrecht, Handelsrecht, Arbeitsrecht,
Burgerliches Recht, Compliance, Corporate. Forschungsgebiete:
Betriebsverfassung im Mittelstand, Rechtsverhdltnisse von Ge-
sellschaftern und Gesellschaften, Unternehmensnachfolge in
Familienunternehmen, Compliance in kleinen und mittelstandi-
schen Unternehmen. Spezielles Fachwissen: Unternehmensgriin-
dung und -nachfolge, Managerhaftung, Gesellschaftsrecht, Han-
delsrecht, Arbeitsrecht, Beteiligungsverwaltung, Compliance

Tel.: +49 (0)7531 206452
E-Mail: oliver.haag@htwg-konstanz.de

PROF. DR. MICHAEL HADAMITZKY

Lehrgebiete: Logistik, Supply Chain Management, Produktion.
Forschungsgebiete: Supply Chain Management in der Automobil-
industrie, Einkaufsstrategien im Mittelstand, FuE-Benchmarking
im Maschinen- und Anlagebau. Spezielles Fachwissen: Logistik,
Fertigungsoptimierung, Einkauf, Fabrikplanung, Restrukturierung,
Innovationsmanagement
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Tel.: +49 (0)7531 206341
E-Mail: michael.hadamitzky@htwg-konstanz.de

PROF. DR. KONSTANTIN HASSEMER

Lehrgebiete: Internationales Management, Supply Chain Manage-
ment, Strategie + Kultur. Forschungsgebiete: Strategie und Kultur,
Supply Chain Management in developing economies. Spezielles
Fachwissen:Internationales Marketing,Beschaffungsmanagement

Tel.: +49 (0)7531206331
E-Mail: hassemer@htwg-konstanz.de

PROF. DR. OLAF HOFFMANN

Lehrgebiete: Controlling, insbesondere Projektcontrolling, Rech-
nungswesen, Finanzierung & Investition. Forschungsgebiete:
Controlling von Finanzdienstleistern sowie Projektcontrolling.
Spezielles Fachwissen: Vernetzung zwischen Controllingkonzep-
tion und IT-spezifischer Umsetzung, Bankencontrolling, Projekt-

controlling
Tel.: +49 (0)7531 206655
E-Mail: ohoff@htwg-konstanz.de

PROF. DR. KLAUS KOHLOFFEL

Lehrgebiete: Strategische Planung. Spezielles Fachwissen: Strate-
gisches Management, internationale Strategieentwicklung, Coa-
ching von Fiihrungskraften

Tel.: +49 (0)7531206407
E-Mail:  kohl@htwg-konstanz.de

PROF. CHRISTIAN KREKELER

Lehrgebiete: Deutsch als Fremdsprache, Fachsprache der Wirt-
schaft fir Studierende des Studienkollegs. Forschungsgebiete:
Fremdsprachenunterricht: Computereinsatz im Fremdsprachen-
unterricht, Sprachtests. Spezielles Fachwissen: Lehrerfortbildun-
gen in der Moderationsmethode

Tel.: +49 (0)7531 206395
E-Mail: krekeler@htwg-konstanz.de

PROF. DR. ARTHUR KRONER

Lehrgebiete: Buchflihrung 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)7531206550
E-Mail: akroener@htwg-konstanz.de

PROF. DR. HEINZ MURDTER
Lehrgebiete: Wirtschafts- und Finanzmathematik, internationale
Wirtschaftsbeziehungen. Forschungsgebiete: Theorie und Ge-



schichte der Globalisierung, Okonomik der Olférderlander, New
Systems Competition. Spezielles Fachwissen: Modellierung und
Simulation in Okonomie und Demographie

Tel.: +49 (0)7531206442
E-Mail: muerdter@htwg-konstanz.de

PROF. DR. MANFRED POLLANZ

Lehrgebiete: Betriebliches Rechnungswesen, Investition und Fi-
nanzierung, Geschaftsplanung und Unternehmenstiberwachung,
Internationale Rechnungslegung und Wirtschaftsprifung, Ma-
nagement Consulting. Forschungsgebiete: Risikoorientierter Pru-
fungsansatz, Risikomanagement, Risk Adjusted Balanced Score-
card, Internationale Rechnungslegung. Spezielles Fachwissen:
Wirtschaftsprifung, Unternehmensberatung, Internationale
Rechnungslegung, KMU-Beratung

Tel.: +49 (0)7531206682

E-Mail: pollanz@htwg-konstanz.de

PROF. DR. BERND RICHTER
Lehrgebiete: Allgemeine BWL, Organisation und Fithrung, Kommu-
nikation.SpeziellesFachwissen:Fiihrung,Personal, Kommunikation

Tel.: +49 (0) 7531206333
E-Mail: bwl@htwg-konstanz.de

PROF. DR. JAN-DIRK ROSCHE

Lehrgebiete: Veranstaltungen im Themenbereich: Personal,
Organisation, Fihrung, Projekt, Team-, Selbst-Management;
Inhouse- und Outdoor-Veranstaltungen. Forschungsgebiete:
Unternehmerisch orientierte Humancapital-, Leadership- und
Organisationsentwicklung und -beratung; Orientierungs-/
Assessment-Center, Life- & Work-Planung, Coaching. Spezielles
Fachwissen: Tatigkeiten und Fihrungsaufgaben in international
tatigen Konzernen der Chemie- und Automobilindustrie im klas-
sischen Human Resources Management, Personalmarketing so-
wie innovativer und strategischer Personal- und Organisations-
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== WAS SIE MITBRINGEN

Sie haben Ihr technisches oder naturwissen-
schaftliches Studium erfolgreich abgeschlossen
und sind nun auf der Suche nach einer neuen
Herausforderung. Sie Uberzeugen durch Team-
fahigkeit, Flexibilitat, Uberzeugungskraft und
einer selbststandigen Arbeitsweise. Sehr gute
Englischkenntnisse runden lhr Profil ab.

WAS WIR BIETEN

Wir sind ein modernes und innovatives Unter-
nehmen mit einer offenen Unternehmenskultur.
Durch kontinuierliche Weiterentwicklung verbun-
den mit attraktiven Karrieremdglichkeiten binden
wir unsere Mitarbeiter langfristig an das Unter-
nehmen. Teamorientierte Arbeit ist bei uns selbst-
verstandlich. Dennoch férdern flexible Arbeits-
zeiten und ein internationales Umfeld die selbst-
standige Arbeitsweise und bieten Freirdume fiir
eigenverantwortliches Handeln.

Als einer der weltweit fihrenden Hersteller von mechanischen Sprih-
und Dosiersystemen fiir die pharmazeutische und kosmetische Industrie
sind wir mit unseren Produkten auf allen Kontinenten vertreten. Das
verdanken wir der Innovationskraft und Erfahrung unserer tiber 600
Mitarbeiter. Steigen Sie bei uns ein und auf — an unseren Standorten
Radolfzell und Eigeltingen.

Wir sind ein Mitglied der Aptargroup.

=: WIE SIE SICH BEWERBEN

Wenn Sie in einem wachsenden und zukunfts-
orientierten Unternehmen eine neue Heraus-
forderung suchen, dann informieren Sie sich auf
unserer Homepage Uber aktuelle Stellenangebote
oder senden Sie uns lhre Initiativbewerbung per
Post oder per E-Mail an karriere@aptar.com.

Fir Ihre Fragen steht Ihnen Kathrin Hofacker unter
Telefon 07732/801-428 gerne zur Verfligung.

ING. ERICH PFEIFFER GMBH
Oschlestrasse 54-56 | 78315 Radolfzell | Germany | www.aptar.com
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entwicklung, Beratungs- und Trainingserfahrung in Profit- und
Non-Profit-Organisationen, Zusatzausbildungen in systemischer
und gestaltpsychologischer Beratung und im Career Develop-
ment

Tel.: +49 (0)7531206403
E-Mail: rosche@htwg-konstanz.de

PROF. DR. EDMUND SCHIFFELS

Lehrgebiete: Internationales Management, Controlling/Logis-
tikcontrolling. Spezielles Fachwissen: Unternehmensfiihrung im
internationalen Konzern; Finanzwesen/Controlling (Logistik);
Sanierungsprojekte in kleinen Unternehmen

Tel.: +49 (0)7531 206338
E-Mail: schiffel@htwg-konstanz.de

PROF. DR. LEO SCHUBERT
Lehrgebiete: Marketing, Statistik, Unternehmensforschung, Kre-
ativitat und Ideenmanagement, International Finance Markets.
Forschungsgebiete: Kapitalmarktforschung, Kundenzufrieden-
heitsforschung. Spezielles Fachwissen: Portfoliooptimierung,
multivariate Datenanalyse

Tel.: +49 (0)7531 206429
E-Mail: schubert@htwg-konstanz.de

PROF. DR. STEFAN SCHWEIGER

Lehrgebiete: Allgemeine BWL mit Schwerpunkt industrielle Pro-
jektplanung 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)7531 206443
E-Mail: schweiger@htwg-konstanz.de

PROF. DR. WERNER VOLZ

Lehrgebiete: Allgemeine BWL, insbesondere Finanzierung und
Betriebswirtschaftliche Steuerlehre; Betreuer des Arbeitskreises
L2Unternehmensrechnung und Steuern®. Forschungsgebiete: Fi-
nanzierung und Steuern, Internationale Rechnungslegung nach
International Financial Reporting Standards (IFRS), Unterneh-
mensnachfolge und Besteuerung sowie Fragen der grenzilber-
schreitenden Besteuerung. Spezielles Fachwissen: Umstellung
der Rechnungslegung von Handelsrecht auf International Finan-
cial Reporting Standards in mittelstandischen Unternehmen, Er-
arbeitung von Unternehmensnachfolgekonzepten, Erstellung von
Unternehmenswertgutachten, Entwicklung von Wegzugsbesteu-
erungskonzepten in Niedrigsteuergebiete (CH)

Tel.: +49 (0)7531 206405
E-Mail: volz@htwg-konstanz.de
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PROF. DR. HABIL. JOSEF WIELAND

Lehrgebiete: Betriebswirtschaftslehre mit Schwerpunkt Wirt-
schafts- und Unternehmensethik. Forschungsgebiete: Theorie:
(Internationale) Wirtschafts- und Unternehmensethik, Organi-
sation und WerteManagement, Neue Organisationsékonomik/
Institutionalistische Theorie der Firma, Angewandte Ethik/Sozi-
alethik, Unternehmenskultur und -kommunikation, Unterneh-
men und Gesellschaft, Okonomische Theoriegeschichte. Empirie:
International vergleichende Forschung (Deutschland/USA/Russ-
land) zur Entwicklung von Systemen des WerteManagements
in Unternehmenskulturen (aktuelle Projekte: Werte in deutsch-
russischen und deutsch-chinesischen Unternehmensbeziehun-
gen); Organisatorische Moglichkeiten der praktischen Implemen-
tierung und Entwicklung von WerteManagement in der Unterneh-
menskommunikation und im Integritdts-Management (aktuelles
Projekt: USA/Deutschland — Vergleich zum Werte-Management
im Gesundheitsbereich). Spezielles Fachwissen: Fort- und Weiter-
bildung: Durchfuhrung von Seminaren zu Unternehmenskultur
und WerteManagement fur deutsche Unternehmen.

Dozent flr Unternehmensethik und -kultur der A1-Seminare der
Dt. Ges. f. Personalfiihrung (DGfP) sowie des Kontaktstudiums
»Management und ,Master of Business Communication” der
Technischen Akademie Konstanz, Leiter des Ethikforums Euregio
Bodensee, der Herbstakademie Wirtschafts- und Unternehmens-
ethik 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;
auBBerdem Beratung der Yabloko Fraktion der DUMA, Moskau
(Projekt Wirtschaftsethik in Russland); EU-Kommission, Briissel
(Arbeitsgruppe Education for Democratic Citizenship); Bund deut-
scher Arbeitgeber (BDA), Berlin (Arbeitsgruppe Code of Conduct);
Kirchliche Akademie der Lehrerfortbildung, Obermarchtal (Curri-
culum Wirtschaftsethik fir Katholische Freie Schulen in der Didze-
se Rottenburg-Stuttgart); u.a.

Tel.: +49 (0)7531206404
E-Mail:  wieland@htwg-konstanz.de

PROF. DR. 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)7531206487
E-Mail:  zaharka@htwg-konstanz.de
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Prof. Dr.-Ing.

Manfred Gekeler

vertritt an der HTWG
Konstanz die Fachgebiete
Leistungselektronik und elektrische Antriebs-
technik in Forschung und Lehre.

Dipl.-Ing. (BA)

Eduard Herrmann
entwickelt und unterstiitzt
Entwicklungen im Bereich
Leistungselektronik durch das Ingenieurbtiro
h-engineering, Bad Waldsee.

B. Eng. Christian Wirth

hat wéihrend seines Master-
/5 studiums im Masterstudi-

4 engang EIM an der HTWG
Konstanz als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Forschungsprojekt ,S3L-Inverter*) mitgewirkt
und seine Masterarbeit im Rahmen dieses
Projekts angefertigt.
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S3L-INVERTER: EFFIZIENZSTEIGERUNG BEI
ELEKTRISCHEN ANTRIEBEN UND REGENERATIVER

ENERGIEGEWINNUNG

Manfred Gekeler, Eduard Herrmann, Christian Wirth

1 ZUSAMMENFASSUNG

Im Labor flr Leistungselektronik der
HTWG Konstanz wurde eine neuartige
Wechselrichterschaltung entwickelt und
in Zusammenarbeit mit einer Partnerfir-
ma und einem Ingenieurbiiro in einem
Prototypen mit einer Leistung von 20 kW
erprobt. Zielsetzung ist die Effizienzsteige-
rung bei Wechselrichtern flr elektrische
Antriebe, z.B. in der Elektromobilitdt sowie
fir die Netzeinspeisung bei Photovoltaik-
und Windkraftanlagen. Erreicht wurde ein
exzellenter Wirkungsgrad bei gleichzeitig
sehr hoher Schaltfrequenz.

2 BEDEUTUNG DER
EFFIZIENZSTEIGERUNG

In der Diskussion um das Energiekon-
zept von morgen fallt oft ein Begriff: Effi-
zienzsteigerung. Anders ausgedrlickt: Ver-
meidung von unnotigen Verlusten. Denn
Energie, die nicht verloren geht, muss erst
gar nicht erzeugt werden. Das ist die beste
Methode, Energie zu sparen.

Im Bereich der elektrischen Antriebs-
technik und der Energieversorgung gibt
es dazu ein viel versprechendes Feld: bei
den sog. Wechselrichtern und den sog. Fre-
quenzumrichtern. Beides sind leistungs-
elektronische Gerate, deren Existenz dem
Laien bis vor einigen Jahren weitgehend
unbekannt war. Mit der aktuellen Diskus-
sion Uber Elektromobilitat haben es die
Begriffe ,Leistungselektronik und ,Wech-
selrichter” immerhin bis in die Automobil-
zeitschriften und damit in den allgemei-
nen Sprachgebrauch geschafft.

3 WECHSELRICHTER UND
FREQUENZUMRICHTER

Was ist nun ein Wechselrichter, und
wozu dient er? Am Beispiel eines vollelek-
trisch oder hybrid angetriebenen Automo-
bils lasst sich das leicht erklaren. Dort wird
elektrische Energie in Batterien gespei-
chert. Mit deren Gleichspannung — bis zu

einigen Hundert Volt — konnen die Elektro-
motoren aber nichts anfangen. Denn die-
se sind als Drehfeldmotoren ausgefihrt,
sie bendtigen somit Wechselspannungen,
deren Frequenz und Effektivwert entspre-
chend der gewlnschten Drehzahl verstellt
werden mussen.

Diese Aufgabe wird von Wechselrich-
tern erfillt. Das sind leistungselektroni-
sche Cerate, die eingangsseitig mit der
Gleichspannung der Batterien gespeist
werden und die ausgangsseitig die ge-
winschten Wechselspannungen liefern.

Eine etwas anders geartete Anwen-
dung liegt im Bereich der regenerativen
Energiegewinnung vor. Dies sei am Beispiel
einer Photovoltaikanlage erlautert. Die So-
larzellen erzeugen elektrische Energie, die
wiederum als Gleichspannung bzw. Gleich-
strom vorliegt. Um sie in unseren Strom-
netzen nutzbar zu machen, muss sie in
einen Wechselstrom mit der Netzfrequenz
50 Hz umgewandelt werden, der dann ins
Versorgungsnetz eingespeist wird. Dies ist
die Aufgabe eines sog. Netzeinspeisewech-
selrichters.

Frequenzumrichter sind sozusagen er-
weiterte Wechselrichter. Sie werden nicht
aus einer Gleichspannungsquelle, sondern
aus einem Wechsel- oder Drehstromnetz
— beispielsweise dem 50 Hz Versorgungs-
netz — gespeist und sollen Wechsel- oder
Drehstrom einer anderen, meist einstellba-
ren Frequenz erzeugen. Diese Gerate der
Leistungselektronik bestehen aus zwei Tei-
len: in einem ersten Teil, dem sog. Gleich-
richter, wird aus dem speisenden Wechsel-
oder Drehstromnetz eine Gleichspannung
erzeugt; der zweite Teil ist dann wieder ein
Wechselrichter, der hieraus Wechsel- oder
Drehstrom erzeugt.

Hauptanwendung dieser Frequenzum-
richter sind industrielle elektrische Antrie-
be. Davon gibt es mehr, als dem Laien be-
wusst ist. Beispiele sind Antriebsmotoren
flr Pumpen und Lifter (bei Bergwerken



oft im Megawatt-Bereich), Servomotoren
fir Industrieroboter und Handlingma-
schinen, Fahrmotoren flir Automobile
oder Bahnen u.v.a.m. Bemerkenswert ist
die Aussage des ZVEI (Zentralverband der
deutschen Elektro- und Elektronikindust-
rie), dass ca. 2/3 der gesamten erzeugten
elektrischen Energie fur Antriebszwecke
verwendet werden! Da davon wiederum
ein groBer Teil durch Frequenzumrichter
flieBt, kommt deren Effizienz eine groRe
Bedeutung zu. Der ZVEl hat errechnet, dass
sich allein durch Effizienzsteigerung meh-
rere GrofSkraftwerke abschalten lieRen.

Es lohnt sich also, Uber Effizienzsteige-
rung nachzudenken. Besonders deutlich
wird dies bei Photovoltaikanlagen. Denn
dort wird mit erheblichem Aufwand und
Kosten in den Solarzellen elektrische Ener-
gie erzeugt, von der dann im Wechselrich-
ter moglichst wenig verloren gehen soll.
Deshalb ist die Rekordjagd nach immer
hoheren Wirkungsgraden gerade in dieser
Branche zu beobachten [1], [2].

4  FUNKTIONSWEISE EINES
WECHSELRICHTERS

Von mehreren Moglichkeiten, einen
Wechselrichter zu konstruieren, hat sich
ein Grundtyp durchgesetzt: der sog. Puls-
wechselrichter. Der Name riihrt daher, dass
er keine kontinuierliche Wechselspannung
erzeugt, sondern eine gepulste Spannung,
die dann noch geglattet werden muss.

Pulswechselrichter

ABB. 1: Ersatzdarstellung eines konventionellen Puls-
wechselrichters mit mechanischen Umschaltern
(ASM: Asynchronmotor)

Abb. 1 zeigt ein mechanisches Modell
eines dreiphasigen Pulswechselrichters.
Mit den drei Wechselschaltern konnen die
Ausgangsklemmen wahlweise mit dem
positiven oder dem negativen Anschluss
der Gleichspannungsquelle verbunden
werden. Damit konnte man allerdings nur
eine rechteckférmige Wechselspannung
herstellen. Gewtinscht ist aber meist ein
sinusformiger oder sinusahnlicher Zeit-
verlauf mit einer Frequenz im Bereich von
0 Hz bis einige Hundert Hz. Um diesem
Ziel naher zu kommen, werden die Schal-
ter einige tausend Mal pro Sekunde (oft
bis Uber 20 kHz) betatigt, wobei die Um-
schaltzeitpunkte einem sinusbewerteten
Muster folgen (sog. sinusbewertete Takt-
verfahren). Abb. 2 zeigt beispielhaft die
erzeugte gepulste Spannung. Mittels einer
sog. Glattungsdrossel ergibt sich hieraus
ein naherungsweise sinusformiger Zeitver-
lauf des Stroms. Es gibt eine Vielzahl von
Strategien fiir solche Taktverfahren (3], die
Realisierung erfolgt meist mittels eines Di-
gitalen Signalprozessors (DSP). Hierauf soll
im Folgenden nicht weiter eingegangen
werden.

ABB. 2: Gepulste Lastspannung (blau) und
Laststrom (rot)

Falls es einem begnadeten Feinmecha-
niker gelingen wirde, mechanische Schal-
ter herzustellen, die bei groRen Werten
der Gleichspannung (bis einige Tausend
Volt) sehr groRe Strome (bis einige tausend
Ampere) zuverldssig und dauerbetriebs-
fest schalten kénnen, wobei die Schalt-
zeitpunkte auf weniger als 1 Millionstel
Sekunde (Mikrosekunde) genau stimmen

Konventioneller Pulswechselrichter

ABB. 3: Konventioneller 2-Stufen-Pulswechselrichter
mit Leistungstransistoren und -dioden

mussen, ware das ein hervorragender
Wechselrichter. Geschafft hat das noch
niemand. Deshalb werden anstelle die-
ser mechanischen Schalter elektronische
Schalter eingesetzt, meist in der Form von
Leistungstransistoren oder anderen Leis-
tungshalbleiterbauelementen wie Dioden
oder Abschaltthyristoren.

Abb. 3 zeigt, wie die mechanischen
Wechselschalter durch jeweils zwei Leis-
tungstransistoren mit antiparallel ange-
ordneten Dioden gebildet werden. Dies ist
die einfachste Ausfiihrung eines 2-Stufen-
Pulswechselrichter, so genannt, weil die
Ausgangsklemmen nur 2 verschiedene
Spannungswerte annehmen kénnen.

4.1 Verluste im Wechselrichter

Die meisten Verluste im Wechselrich-
ter entstehen in diesen elektronischen
Schaltern. Ein idealer mechanischer Schal-
ter hatte keinerlei Verluste (ein realer sehr
wohl, da im geschlossenen Zustand Uber-
gangswiderstinde vorhanden sind und
beim Schalten Funken entstehen). In den
Leistungstransistoren und -dioden wird
dagegen elektrische Energie in Warme
umgesetzt und geht somit verloren. Dabei
lassen sich zwei verschiedene Verlustar-
ten unterscheiden: die sog. Leitend- oder
Durchlassverluste und die sog. Schaltver-
luste.
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4.2 Durchlassverluste

Wenn einer der Leistungstransistoren
oder -dioden Strom flhrt, dann fallt an
diesen Bauteilen eine Spannung ab, die
sog. Durchlassspannung. Diese ist zwar
nicht hoch; sie betragt je nach Typ ca. o5V
bis 3 V. Multipliziert mit dem flieRenden
Strom ergibt sich jedoch eine Leistung, die
im Bauteil in Warme umgesetzt wird und
somit verloren ist.

4.3 Schaltverluste

Falls die Leistungshalbleiter ideal
schnell vom Leitzustand in den Sperrzu-
stand (und umgekehrt) Ubergehen wiir-
den, gabe es keine Schaltverluste. Bei
realen Bauteilen ergibt sich jedoch eine
Ubergangsphase, in der sowohl ein hoher
Strom im Bauteil fliel3t als auch eine hohe
Spannung anliegt (Abb. 4). Das Produkt aus
beiden ist dann wiederum die Verlustleis-
tung. Sie kann extrem hohe Werte anneh-
men, wenn auch nur flr eine sehr kurze
Zeit. Diese Schaltzeiten liegen im Bereich
von ca. 50 ns bis 1 us. Mit jedem Schaltvor-
gang wird somit eine kleine Energiemenge
in Warme umgesetzt; bei einer hohen Zahl
von Schaltvorgangen je Sekunde, also bei
hoher Schaltfrequenz (oft bis tiber 20 kHz)
addieren sich diese aber zu einer ganz er-
heblichen mittleren Verlustleistung, die
oftmals deutlich hoher ist als die Durch-
lassverlustleistung [4].

Die Durchlassverluste hangen aus-
schlieBlich von den Eigenschaften der
Leistungshalbleiter ab. Hier sind physikali-
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ABB. 4: Zustandekommen der Schaltverluste: Span-
nung (uCE, orange; 200 V/div.) und Strom (iC, blau;
50 A/div.) treten beim Schalten kurzzeitig gleichzeitig
auf.
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sche Grenzen vorhanden. Anders bei den
Schaltverlusten: Zum einen dominieren sie
haufig die gesamten Verluste, zum andern
kénnen sie durch SchaltungsmaRnahmen
prinzipiell vermieden werden. Es lohnt sich
also, dartiber nachzudenken.

5 VERMEIDUNG VON SCHALTVER-
LUSTEN: BAUTEILE ODER TOPOLOGIE

Grundsatzlich gibt es zwei Moglichkei-
ten, Schaltverluste zu reduzieren: durch
Verbesserung der Bauteileigenschaften
oder durch innovative Schaltungstechnik.
Beides war und ist aktuell Gegenstand der
technischen Entwicklung.

5.1 Verbesserung der Bauteil-
eigenschaften

Wie oben ausgeflhrt, ist die Energie,
die bei einem einzelnen Schaltvorgang im
Bauteil in Warme umgesetzt wird, abhan-
gig von der Dauer dieses Schaltvorgangs,
also von der Schaltzeit. Gelingt es, diese
Schaltzeit zu verkiirzen, werden die Schalt-
verluste kleiner.

Dazu gibt es viel versprechende Ansat-
ze: seit wenigen Jahren ist ein neues Halb-
leitermaterial im Einsatz: Silizium-Karbid
(Silicon Carbide, SiC). Gegeniiber den heute
noch vorherrschenden Silizium (Si) Bautei-
len kdnnen damit die Schaltzeiten deutlich
verringert werden. Viele der aktuell berich-
teten Wirkungsgradsteigerungen bei Pho-
tovoltaikwechselrichtern beruhen auf dem
Einsatz von SiC-Dioden und — seit kurzem
— SiCTransistoren. Letztere sind allerdings
noch weit von einer Serienreife entfernt,
und die Preise liegen um ein Vielfaches ho-
her als bei den ,klassischen® Si-Bauteilen.

5.2 Schaltungstopologien

Auch was die Schaltungstechnik (oft
,Schaltungs-Topologien” oder kurz ,Topo-
logien“ genannt) angeht, wurden in den
letzten Jahren erhebliche Fortschritte
gemacht. Bei einphasigen Photovoltaik-

wechselrichtern werden beispielsweise die
,Heric-Topologie” oder die ,Hs-Topologie*
erfolgreich eingesetzt; bei dreiphasigen
hat die Multilevel-Technik Fortschritte ge-
bracht [1].

An der HTWG Konstanz wurde in den
letzten zwei Jahren eine neuartige Multi-
level-Topologie entwickelt und erfolgreich
in einem Prototypen mit herausragenden
Eigenschaften umgesetzt. Diese Innova-
tion wurde 2010 zum Patent angemeldet;
bereits 2011 wurde das Patent erteilt [5].
Im Folgenden sollen der Werdegang, die
Funktionsweise und die Ergebnisse darge-
stellt werden.

6  NEUARTIGER WECHSELRICHTER IN
3-STUFEN-TECHNIK MIT
ENTLASTUNGSNETZWERK
—SOFT SWITCHING THREE LEVEL
INVERTER WITH SNUBBER CIRCUIT
(S3L-INVERTER)

6.1 Entstehungsgeschichte

Die Idee wurde 2009 geboren: Man
nehme eine an sich bekannte Ausfiihrung
eines Multilevel-Wechselrichters, einen
3-Stufen-Pulswechselrichter, der fir sich
allein schon glinstige Eigenschaften hin-
sichtlich der Effizienz bietet (Abb. 5). Dann
flige man eine Zusatzschaltung hinzu, die
aus wenigen kostengtinstigen Bauelemen-
ten besteht. Dies fiihrt zu einer weitge-
henden Entlastung der Transistoren und

Ugl2 .

T g2 1

ABB. 5: 3-Stufen-Pulswechselrichter; dargestellt: 1
Phase

links: Ausfiihrung mit Leistungstransistoren und
-dioden; rechts: Ersatzdarstellung mit 3-stufigem
mechanischen Umschalter
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ABB. 6: Neuartiger 3-Stufen-Pulswechselrichter mit Entlastungsnetzwerk
Soft Switching Three Level Inverter with Snubber Circuit (S3L-Inverter)

Dioden von Schaltverlusten; man spricht
deshalb von einem Entlastungsnetzwerk.

Abb. 6 zeigt das Schaltbild einer Pha-
se eines solchen ,3-Stufen-Pulswechsel-
richters mit Entlastungsnetzwerk®. Die
Transistoren V1 bis V4 und die Dioden D1
bis D4 bilden einen bekannten 3-Stufen-
Pulswechselrichter gemals Abb. 5. Neu
hinzugekommen ist das grau unterlegte
Netzwerk, das aus einer Spule L, zwei Kon-
densatoren C1 und C2 sowie vier Dioden
D1 bis D4 besteht. Diese Bauteile sind, ver-
glichen mit den sonstigen Komponenten
eines Pulswechselrichters, klein und preis-
gunstig.

Diese Schaltungsanordnung wurde
zundchst theoretisch sowie mit Hilfe der
Schaltungssimulation umfassend unter-
sucht. Da die Ergebnisse viel versprechend
aussahen, wurde ein erstes Funktions-
muster im Rahmen einer Bachelorarbeit
[6] aufgebaut. Die messtechnische Unter-
suchungen bestatigten die Erwartungen.
Da eine Literaturrecherche ergab, dass die
Topologie bislang unbekannt war, hat die

HTWG eine Patentanmeldung in Auftrag
gegeben.

Jetzt wurde die Industrie aufmerk-
sam. Mit einer Firma aus dem GroRraum
Stuttgart, die hier nicht genannt werden
soll, wurde eine Kooperationsvereinba-
rung getroffen. An der HTWG arbeitete der
Masterstudent Christian Wirth als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter an diesem Projekt.
Unterstutzt wurde die Entwicklung durch
Eduard Herrmann vom Ingenieurbtro h-
engineering in Bad Waldsee. Mit diesem
Team wurde an der HTWG der Prototyp
eines dreiphasigen Wechselrichters mit ei-
ner Leistung von 20 kW entwickelt.

6.2 Funktionsweise

Die Funktionsweise ist sehr komplex
und kann daher nur qualitativ beschrieben
werden.

Aufgrund der Spule in der Entlastungs-
schaltung (Snubber Schaltung) werden
alle Stromanderungen beim Ein- oder Aus-
schalten der Leistungstransistoren ver-

ABB. 7: ,Weicher” Schaltvorgang des S3L-Inverters
mit deutlich reduzierten Schaltverlusten; vgl. Abb. 4

langsamt. Wird beispielsweise der Transis-
tor V1 ausgeschaltet und V3 eingeschaltet,
steigt der Strom in V3 nur mit limitierter
Anstiegsgeschwindigkeit di/dt an (Abb. 7);
deshalb konnen nur sehr geringe Schalt-
verluste entstehen. Dies gilt fir samtliche
Ein- und Ausschaltvorgange.

Zusatzlich werden bei Ausschaltvor-
gangen die Spannungsanderungen ver-
langsamt. Ursache dafir sind die beiden
Kondensatoren in der Snubber Schaltung.
Wird beispielsweise der Transistor V1 aus-
geschaltet, steigt die Spannung an V1 nur
mit limitierter Anstiegsgeschwindigkeit
du/dt an; dies reduziert die Schaltverluste
weiter und verbessert die Elektromagneti-
sche Vertraglichkeit (EMV).

Solche Schaltvorgange werden oft als
,Weiches Schalten (Soft Switching)“ be-
zeichnet mit den Varianten ,ZVS (Zero Vol-
tage Switching)” und ,ZCS (Zero Current
Switching)“ [4].

Eine detaillierte Analyse der Funktions-
weise ist in [5], [7] und [8] zu finden.

ABB. 8: Prototyp des neuen S3l-Inverters 20 kW,
1000 VDC, 29 Aeff
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ABB. 9: Versuchsaufbau: links: Elektronische Sicherung; mitte: S3L-Inverter; rechts: Glattungsdrossel zur

Netzseinspeisung
7  AUFBAU

Abb. 8 zeigt den Prototypen des Wech-
selrichters mit einer Leistung von 20 kW.
Die Eingangsgleichspannung betragt bis
1000 V, die Ausgangsstrome bis 29 Aeff.
Im Hintergrund sind Kondensatoren er-
kennbar, die die Eingangsspannungen
glatten und die von den Transistoren her-
vorgerufenen hochfrequenten  Strome
aufnehmen. Die Leistungstransistoren und
-dioden werden in den Aussparungen der
Leiterplatte mit Metallklammern auf den
darunter liegenden Kuhlkorper gepresst.
Im Vordergrund sind die sog. Treiberschal-
tungen erkennbar, die die Steuersignale fur
die Leistungstransistoren erzeugen sowie

Wirkungsgrad 3-phasiger S3L-Inverter
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ABB. 10: Wirkungsgrad des S3L-Inverters bei Schalt-
frequenz 17 kHz und 32 kHz
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— als senkrecht stehende Platine — eine
DSP-basierte Steuereinheit. Die Kompo-
nenten der Entlastungsschaltung sind die
kleinen Bauteile in der Nahe der weiRen
Beschriftung.

Abb. g zeigt den gesamten Versuchs-
aufbau, mit dem bei einer Eingangsgleich-
spannung von 750 V eine Ausgangsleis-
tung von 20 kW erzielt wurde.

8  ERGEBNISSE UND AUSBLICK

Abb. 10 zeigt die gemessenen Wir-
kungsgrade bei zwei verschiedenen Wer-
ten der Schaltfrequenz. Bemerkenswert
sind insbesondere die hervorragenden
Werte bei der hohen Schaltfrequenz 32
kHz.

Der S3L-Inverter ist daher und aus an-
deren Uberlegungen besonders geeignet
flir Anwendungen mit Leistungen ober-
halb von ca. 20 kW bis in den MW-Bereich,
wenn gleichzeitig sehr hohe Werte der
Schaltfrequenz gefordert sind.

Kann die Kombination der Schaltungs-
technik des S3l-Inverters mit den ver-

besserten Bauteileigenschaften von SiC-
Transistoren die Ergebnisse noch weiter
steigern? Dieser nahe liegenden Frage wird
derzeit nachgegangen. Daruber hinaus
werden weitere Einsatzmoglichkeiten, z.B.
bei Mittelspannungs-Wechselrichtern in
IGCT-Technik, derzeit untersucht.
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1 STAND DER TECHNIK

Verfahren zur beriihrungslosen optischen
Oberflachenvermessung dreidimensiona-
ler Objekte gewinnen beim heutigen Stand
der Technik zunehmend an Bedeutung. Zur
Erfassung der Oberflaichenform und zum
Erkennen von Oberflachenfehlern existiert
ein breites Spektrum an Anwendungen,
das von einer Vielzahl unterschiedlicher
Verfahren [1] abgedeckt wird. Wichtige
Systemparameter insbesondere bei An-
wendungen im industriellen Fertigungs-
prozess sind die Geschwindigkeit und das
Auflosungsvermogen der 3D-Vermessung
in Bezug auf die Grofe der zu erfassenden
Oberflache. Den etablierten Messverfah-
ren auf der Basis von Matrixkameras sind
diesbezliglich enge Grenzen gesetzt. All-
gemeine Zielstellung ist es, Verfahren zu
entwickeln, die durch den Einsatz von Zei-
lensensoren die Geschwindigkeit und das
Auflosungsvermogen der optischen 3D-
Vermessung flr spezielle Anwendungen’
signifikant erhohen. Es sollen damit neue
Einsatzgebiete erschlossen werden, die
mit der momentan verfiigbaren 3D-Mess-
technik nicht abgedeckt werden kénnen.

Eine erste technische Grundlage des hier
beschriebenen Verfahrens wurde durch
die Entwicklung eines Zeilensensorsys-
tems geschaffen, das bei einer lichtstar-
ken Zeilenbeleuchtung und paralleler
Datenverarbeitung bereits sehr hohe Da-
tendurchsatze erzielt. Ein Demonstrator
des Systems wurde an der HTWG im INM
Labor G 241 praktisch realisiert. Die Hard-

ware zur Bilderzeugung besteht im We-
sentlichen aus einer Anordnung von zwei
koplanar ausgerichteten Zeilenkameras.
Durch die Anordnung der Zeilenkameras
unterscheidet sich dieses System zu be-
stehende Systemen, bei denen die Kame-
ras hintereinander angeordnet sind. Durch
den Einsatz trilinearer Zeilenkameras wird
zunachst ein kontinuierlicher Datenstrom
von RGB-Stereo-Farbzeilen erzeugt. Die
Software berechnet daraus eine farbig
texturierte 3D-Oberflache mit hoher Orts-
auflosung. Eine schematische Darstellung
der Systemstruktur ist in Abbildung 1 und
in Abbildung 2 dargestellt.

Aus dem Einsatz von Zeilensensoren er-
gibt sich ein grundlegend neuartiger
Verfahrensansatz. Insbesondere werden
durch die Zeilensensoren Probleme wie
der Lichtabfall zum Rand, die Mehrfach-
messungen bei grofRen Messflachen so-
wie die geringe laterale Auflosung geldst.
Das System zeichnet sich durch eine hohe
Messgeschwindigkeit, hohe Ortsauflosung
sowie durch eine zeitgleiche und hochauf-
geloste Farberfassung aus. Das Alleinstel-
lungsmerkmal dieses Systems liegt in dem
gleichzeitigen Erfassen von Oberflachen in
ihrer geometrischen 3D-Form und in ihrer
Farbe. Durch die zusatzliche Farbinforma-
tion kdnnen neue Gebiete in der Qualitats-
prufung erschlossen werden. Wenn eine
hohe mechanische Stabilitat zusammen
mit einer robusten Kalibrierung des Sys-
tems erreicht sind, bietet sich sogar die
Maoglichkeit, die Algorithmen fir die Gene-
rierung der 3-D-Form mit Farbe auf FPGA
Basis umzusetzen.
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ABB. 1: Interner Aufbau des Zeilensensorsystems
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2 BESCHREIBUNG KAMERASYSTEM

2.1 Mechanischer und optischer
Aufbau des Systems

Der Hardwareaufbau und seine wich-
tigsten Komponenten sind in Abbildung 3
dargestellt. Ein Grundgerist (rechts abge-
bildet) bestehend aus Aluminiumprofilen
tragt alle Komponenten. Dieses Grundge-
rist besitzt durch seine hohe Steifigkeit
hohe Eigenfrequenzen, so dass der Einfluss
der Eigenbewegung bei Storungen auf die
Messung moglichst minimiert wird. Am
oberen Ende des Aufbaus sind zwei Ka-
merakopfe, mit allen flr eine koplanare
Ausrichtung notwendigen Justiermoglich-
keiten, angebracht. Die Objektaufnahmen
entstehen durch synchrone Ansteuerung
der montierten Kameras.

Unser Laboraufnahmesystem besteht
aus zwei Kameras, die mit trilinearen
Zeilensensoren (7300 Pixel) und go-mm-

Justagemodul

Strahlengang | |
/[ \
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/ \/

Zeilenkameras
/ \ Aleos
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ABB. 3: Schema des Messaufbaus

ABB. 3.1: Messaufbau zur 3D-Erfassung

Objektiven bestiickt sind. Bei einem Ab-
bildungsverhaltnis von 1:10 stellt sich eine
laterale Auflosung von 254 dpi ein. Der ge-
meinsame Uberdeckungsbereich auf dem
Messobjekt ist 500 mm breit und die Basis-
breite betragt 200 mm. Das System ist in
weiten Bereichen skalierbar, so dass auch
andere Auflésungen und Scannbreiten re-
alisiert werden kénnen.

Mittig im Aufbau ist ein ,led line"
Beleuchtungsmodul positioniert, das aus-
reichende Strahlungsleistung liefert und
damit sehr kurze Integrationszeiten bei der
Bildaufnahme ermdglicht. Ein Lineartisch
bewegt das Messobjekt Uber einen 450
mm langen Verfahrweg und erzeugt damit
die benétigte Scanbewegung. Um den Be-
wegungsablauf in Scanrichtung wahrend
der Aufnahme rekonstruieren zu konnen,
wurde an der Motorachse ein Encoder an-
gebracht, Uber den auch die Kameras ge-
triggert werden.

Eine wichtige Grundeigenschaft des
optischen Systems ist die koplanare Aus-
richtung beider Sensoren zusammen mit
den zugehdrigen Optiken im Raum. Fur

diesen Zweck wurde eine feinjustierba-
re Stellvorrichtung fur jeden Kamerakopf
entwickelt. Die Stelleinrichtung besteht
aus einer Platte, in deren geometrischer
Mitte ein Drehgelenk angebracht ist. In
den oberen zwei Ecken befinden sich Jus-
tierschrauben mit Druckfedern. Dies er-
laubt eine Drehbewegung der Kameras
um die X- und um die Y-Achse, wobei die
Drehbewegung durch eine Translationsbe-
wegung in Z-Richtung tberlagert wird. In
Summe werden durch die Stellvorrichtung
drei Freiheitsgrade abgedeckt. Mit dieser
vergleichsweise einfachen Konstruktion ist
es moglich, die Kameras nahezu koplanar
auszurichten.

2.2 Implementiertes Verfahren

Vorab erfolgen offline die Einrichtung,
Justage und Kalibrierung des Messsystems.
AnschlieBend konnen Messobjekte online
und mit der Bewegung schritthaltend (d.h.
in Echtzeit) vermessen werden. Hierzu
werden die Bilddaten der trilinearen Farb-
zeilenkameras zunachst rektifiziert, wobei
die Farbkandle Rot, Griin und Blau so korri-
giert werden, dass sie in beiden Kamerabil-
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dern exakt tibereinanderliegen (Farbsaum-
korrektur) und korrespondierende Punkte
zwischen den Kamerabildern jeweils in
einer Bildzeile liegen (Epipolarbedingung).
Das entstehende Bild wird flr die spatere
Texturierung der 3D-Oberfliche gepuf-
fert. AnschlieRend werden pixelweise die
Mittelwerte aus Rot-, Griin- und Blaukanal
berechnet, um fiir jede Kamera ein rektifi-
ziertes Grauwertbild mit geringerem zeitli-
chen Rauschen zu erhalten.

Die  rektifizierten  Grauwertbilder
dienen als Basis fir das nun folgende
Korrelationsverfahren zur Suche korres-
pondierender Punkte, die in Form einer
Disparitatskarte geliefert werden. Als Dis-
paritat wird hierbei der Versatz eines Ober-
flachenpunktes zwischen linkem und rech-
tem Kamerabild bezeichnet. Sie ist in etwa
umgekehrt proportional zum Abstand
des Objektpunktes zum Kamerasystem.
Die Disparitatskarte enthalt entweder die
gemessene Disparitat oder einen entspre-
chenden Fehlerstatus, wenn flr eine gege-
bene Pixelposition keine Disparitat berech-
net werden konnte. Das zuvor gepufferte
Farbtexturbild und die Disparitatskarte lie-
gen am Ende prazise Ubereinander, so dass
eine echte Erganzung der Aufnahmen
durch den Disparitatskanal erfolgt. Auf die
Disparitatskarte konnen optional Ausrei-
RBerbeseitigungs- und Glattungsoperato-
ren angewendet werden. Fir viele Anwen-
dungen reicht eine solche Disparitats- oder
Tiefenkarte bereits aus. Wenn gewtinscht,
|asst sich aus der Disparitatskarte jederzeit
eine texturierte 3D-Punktwolke berech-
nen und in einem OpenGL-Fenster aus
verschiedenen Ansichten darstellen. Das
ganze Verfahren ist unter Verwendung von
Ringpuffern implementiert und erlaubt so
,Streaming“-Betrieb, also eine kontinuierli-
che Verarbeitung, z.B. am laufenden Band
einer Produktionsanlage.

2.3 Korrelationsverfahren
Vorraussetzung flr den Start des Korre-

lationsverfahrens ist die bereits genannte
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Rektifizierung der Kamerabilder. Im Sinne
einer effizienten Programmierung konnen
die dafur erforderlichen Abtastpunkte vor-
ab in Tabellen gespeichert werden. Zur Be-
rechnung dieser Tabellen dienen die offline
gewonnenen Kalibrierdaten. Zur Redukti-
on des Suchaufwandes bei gleichzeitiger
Rauschreduktion werden flr unseren Kor-
relationsalgorithmus nur Grauwertbilder
aus dem Mittelwert der drei Farbkanale
verwendet.

Wir nutzen die Normierte Mittelwert-

freie Kreuzkorrelationsfunktion (KKFMF)
mit:

SN [(a; —a) - (b —b)]

k=
VI (a—a)- /S (b~ b)

(Formel 1.1)

als Ahnlichkeitskriterium, wobei a; und b;
die Grauwerte bezliglich Pixel i des Refe-
renzfensters in Kamerabild A bzw. des ent-
sprechenden Matchingkandidaten in Ka-
merabild B sind (a und b sind die mittleren
Grauwerte Uber alle Pixel i=1,2,...,N, wobei
N sich aus Hohe x Breite ergibt).

Die Berechnung der KKFMF ist zwar etwas
aufwendiger als z.B. die haufig verwendete
Summe der absoluten Differenzen (SAD),
aber unsere Anwendungen zielen auf eine
hohe Qualitat und Genauigkeit ab, was den
Mehraufwand rechtfertigt. Die Berech-
nung des Korrelationsvolumens (Bildbrei-
te x Bildhohe x Disparitatsbereich) kann
durch Umstellen der klassischen Gleichung
(11) sehr effektiv erfolgen (Abschnitt 3).

Fir jede Pixelposition werden das Korrela-
tionsmaximum und die gefundene Dispa-
ritat gespeichert. Die Speicherung erfolgt
in einem Ringpuffer, so dass nicht nur auf
das Korrelationsmaximum, sondern auch
auf die Korrelationswerte der Vorganger
und Nachfolgerdisparitat zugegriffen wer-
den kann. Aus dem Korrelationsmaximum,
seinem Vorganger und seinem Nachfolger

lasst sich durch Fitting einer Parabel Subpi-
xelgenauigkeit erzielen, sofern die Oberfla-
chengradienten (relativ zur Aufnahmerich-
tung) klein sind [2].

3 OPTIMIERTE BERECHNUNGS-
METHODIK AUF SPEZIELLER
HARDWARE

Mit der heute verfligbaren Hardware
lassen sich 100 Millionen Tiefenwerte je
Sekunde berechnen. Einen Teil der Vorver-
arbeitung konnte bereits auf dem FPGA?
der Kamera implementiert werden. Dazu
gehoren die Korrektur des Festmuster-
rauschens und die Rektifizierung (Farbver-
satz). Die Suche nach korrespondierenden
Bildpunkten (Disparitatsberechnung) und
die 3D-Punktberechnung aus den Tiefen-
karten erfolgen blockweise und massiv
parallel auf gegenwartig verfugbaren Gra-
fikkarten (GTX580). Der Code wurde mit
der fir CUDAS verfligbaren Entwicklungs-
umgebung erstellt. CUDA-SDK erlaubt
die Programmierung in C-adhnlichem Pro-
grammierstil. Allerdings sind bestimmte
Randbedingungen einzuhalten, damit der
Code auf dem Grafikprozessor auch wirk-
lich effektiv abgearbeitet werden kann.
Um die verfiigbare Speicherbandbreite auf
der Grafikkarte effektiv zu nutzen, werden
die Eingangsbilddaten zunachst blockwei-
se transponiert. In diesem Fall erfolgt die
Suche nach den Disparitaten nicht mehr
spaltenweise sondern zeilenweise, was
einen sehr schnellen Zugriff auf die Bild-
daten ermoglicht. Zur effektiven Berech-
nung des Korrelationsvolumens ist Glei-
chung (11) nicht direkt geeignet, weil das
Abziehen der Mittelwerte innerhalb der
Summen erfolgt und das wiederum eine
Neuberechnung der Summe fir jede Pixel-
position erfordert. Nach [3] kann jedoch
mit Gleichung (1.2) der Zahler in Gleichung
(11) ersetzt werden. Damit ist es moglich,
das Abziehen der entsprechend skalierten
Mittelwerte auch nach der Summierung
durchzufiihren (siehe Gleichung (1.2)), wo-
bei Mittelwerte a, b und die beiden Wur-
zeln im Nenner von Gleichung (11) nur



ABB. 4: Unterschiedliche Objekte lassen sich mit dem Verfahren vermessen. Von links nach rechts 2D-Aufnahme, in Falschfarben kodierte Tiefenkarte, 3D-Darstellung der
gemessenen 3D-Punktewolke zusammen mit der Textur

einmal je Bildpaar berechnet und dann fiir
die spatere Verwendung abgespeichert
werden.

M=

N —
> llai—a)-(bi = b)) =
i=1

i=1

(Formel1.2)

4  AUFZAHLEN VON MOGLICHEN
ANWENDUNGSFELDERN UND
KOOPERATIVEN OBERFLACHEN

Eine nahe liegende Anwendung fir die
3D-Technologie in Farbe ist das Zusam-
menpassen von Farbaufdruck und Form
auf eine in die Oberflache gepragte und
bedruckte 3D-Form (z.B. hochwertige Kos-
metikverpackung, Spielzeugwaren, Folien-
tastatur etc.). Weitere Anwendungen sind
Holz und Holzerzeugnisse, Fliesen, Stein-
platten, furnierte Oberflachen und ahnli-
ches. Bearbeitete metallische Oberflachen
lassen sich auch mit diesem Messsystem
vollflachig vermessen. In Abbildung 4 sind
Beispielobjekte mit dem Prototyp des Sys-
tems gemessen und dargestellt. Obwohl
das Verfahren Uber die Eigenstruktur der
Oberflachen passiv funktioniert, findet
sich bei fast allen natirlichen Materialien
genugend Textur, um eine zuverlassige
Korrelation durchfihren zu kénnen. In den
sehr fein aufgel6sten Aufnahmen werden
die korrespondierenden Bildpunkte zuver-
lassig gefunden und die Flachen lassen sich
gut vermessen.

5  AUFZEIGEN DER SCHWIERIGKEITEN
BEI KALIBRIEREN UND JUSTIEREN
EINES SYSTEMS MIT ZWEI KAMERAS

Die zeitliche Invarianz der Ausrichtung
beider Kameras zu einander hat eine im-
mense Bedeutung — fir die Qualitat der 3D
Berechnung. Bei dem in Abbildung 3 vor-
gestelltem System handelt es sich um ein
Laborsystem, dessen Kameraeigenschaf-
ten durch duRere Einwirkung nachhaltig
beeinflusst werden kdnnen. Wenn z.B. die
innere Orientierung der Kameras durch
thermische Effekte geandert wird, missen
die zwei Kameras mit Hilfe der Justageein-
richtung manuell zu einander im Raum neu
justiert werden. Um das System fir den
industriellen Einsatz zu vervollstandigen,
bedarfes an Methoden und Verfahren, mit
deren Hilfe das System vollautomatisch
nachjustiert und kalibriert wird. Typische
StorgroRen, die auf das System Einfluss
nehmen, sind Temperaturschwankungen
und Schwingungen.

6  BESCHREIBUNG DES ANSATZES

Bei Stereo-Zeilenkameras ist die Abbil-
dung auf nur eine Dimension beschrankt,
sodass flr eine Zeilenkamera das Self-Lo-
calisation-Problem nicht I6sbar ist. Es sind
immer zusatzliche Sensoren notwendig,
uber die es I6sbar wird. Das oben ange-
sprochene Stereosystem besteht aus zwei
Farbzeilenkameras, die Uber einen Justage-
modul im Raum zueinander ausgerichtet

werden. Jede Kamera beinhaltet einen
trilinearen Farbzeilensensor und einen
90-mm-Objektiv. Die Sensorzeile nutzt
in der Kamera nur einen kleinen Teil des
Objektivs und einen kleinen Teil der Kame-
ragehause. Der neue Ansatz sieht vor, dass
in jede Kamera zusatzlich einer zweiter
Standardflachensensor eingebracht wird
(Abbildung s). In einer Kamera ist dieser
Flachensensor mit dem Zeilensensor auf
eine gemeinsame einfache, aber stabile
mechanische Plattform montiert. Die Po-
sition des Flachesensors ist so gewahlt,
dass es schrag durch das Projektionszent-
rum des Zeilenkameraobjektivs ein Pass-
punktfeld anvisiert (Abbildung s). Fir den
Flachensensor in der zweiten Kamera gilt
die gleiche Anordnung. Mit diesem Aufbau
werden zwei Stereosysteme (Zeilensystem
und Flachensystem) dazu gebracht, ein ge-
meinsames Gehause und Optik zu benut-
zen. Somit wirkt sich jede mechanische,
thermische oder optische Anderung auf
beide Systeme aus. Da das Flachensensor-
system kontinuierlich nur das Passpunkt-
feld betrachtet, konnen aus jedem seiner
Bildpaare Informationen lber die momen-
tane Lage der Komponenten im System ge-
wonnen werden. Diese Information kann
als Eingangsgrofe fur die Positionsrege-
lung der Optik dienen. Somit kénnten mit
diesem System die Kameraparameter in ei-
nem bestimmten Bereich geregelt werden.

In Abbildung 6 ist in Form eines Block-
schaltbildes der Informationsfluss des er-
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T

Zeilensensoren
Flachensensoren
Optik

Kalibriertarget fiir das Flachen-
sensorensystem

Stahlengang

Ansicht: von vorne

Ansicht: von rechts

Ansicht: von oben

Ansicht: orientiert

ABB. 5: Schematische Darstellung des neuen Ansatzes

weiterten Systems gezeigt. Der Ansatz mit
zwei parallel aufnehmenden Flachensen-
soren wiirde die Moglichkeit bieten, weite-
re Kameraparameter zu bestimmen.

FUSSNOTEN

1: Derzeit geltende Randbedingungen: re-
lativ geringer Oberflachengradient, kont-
rastreiche nichtperiodische Textur, nicht
glanzend bezlglich Beleuchtungsrichtung.
2: Field Programmable Gate Array: grob an-

Kalibrierung des
Flachensensor-
systems

l

Rektifizierung &
3D Berechnung

: | zwei Zeilen-
Best!mmung der el BEChER- sensoren
inneren N
st sensoren
Orientierung
Positions- __/ Optik &
regelung At Mechanik
v
Kalibriertarget
fur das
Flachensystem Messobjekt

ABB. 6: Informationsfluss des erweiterten Systems mit Flachensensoren
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wenderprogrammierbarer Logikschaltkreis
3: CUDA ist der Name flr NVIDIAs general
purpose computing architecture, CUDA
dient dazu die Parallelverarbeitungsre-
chenleistung, ihrer Grafikprozessoren fir
ein breiteres Anwendungsspektrum zu-
ganglich zu machen.
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A COMPARATIVE ANALYSIS OF NAT HOLE

PUNCHING

Daniel Maier, Oliver Haase, Jtirgen Wdsch, Marcel Waldvogel

IPv4g’s address space is getting
exhausted any day now, as addresses
only consist of 32 bits. The success of the
Internet made it clear already in 1994 that
this address space would not last. However,
IPv6 is still only scarcely supported.
Instead, the use of Network Address
Translation (NAT) boxes to hide entire
networks behind a single IPv4 address is
the dominant solution. Sometimes, this
is even done multiple times, e.g., most
mobile network operators use NAT for
their entire set of mobile devices, which
in turn may offer a bluetooth or wireless
local area network for 'tethering' support,
hiding again behind the single NATted
address of the smartphone.

This works great as long as the
machines behind the NAT box only
initiate outgoing connections and do
not have to accept incoming requests.
However, increasingly interactive Internet
applications preferdirect contacts, wherea
central server would only increase latency,
limit throughput, or become a single point
of failure. Direct connections are essential
to such distinct applications ranging from
interactive games and general peer-to-
peer applications to VolP and file transfers
among instant messaging partners. Other
reasons to contact machines behind NAT
include the wish to access data on your
home machine or providing screen sharing
for collaboration or support.

NAT hole punching is one technique to
traverse NAT boxes. It has the advantage of
not requiring any user configuration, and
establishes direct connections between
two peers without the need for additional
relay servers. Hole punching is suitable for
UDP and TCP. For TCP, two main options
exist, namely sequential and parallel hole
punching. These are the main targets of
our analysis. We compare them according
to various criteria in different scenarios.

Even when IPv6 should ever become
wide-spread, NAT and thus hole punching

will not become obsolete. NAT will be one
of the main techniques for IPv6<->IPv4
translation [8], despite the declarations
of the IETF to the contrary [1]. It can
also be assumed that some people and
organizations will continue to use
IPv6<->IPv6 NAT for the believed security
and privacy benet, despite the fact that
NAT does not replace a real firewall and the
availability of special privacy mechanisms
in IPv6 [6].

1 NAT TRAVERSAL

Several techniques have been invent-
ed to establish connections to machines
behind NAT boxes. Many of them require
some control data being exchanged with
a machine on a globally reachable address.
This machine, commonly called Mediator,
keeps a directory of the machines behind
NAT and is the endpoint of a persistently
open control connection to these NATted
machines.

A simple scenario is when only one
machine, peer B, is behind NAT. Then, peer
A, having a global address and wishing to
set up a connection to B, will contact the
mediator M with its own address and port
combination. M will forward this connec
tion request message along its persistent
control connection to B, who will then set
up a direct connection to A. This process is
known as connection reversal and is possi-
ble, as the NATed host B has no restrictions
in setting up a connection from inside to
A's public address. This technique also
works when B is behind multiple layers of
NAT.

It gets hairy, though, when both A and
B are behind NAT but wish to establish a
direct connection. Then, a widely used so-
lution is hole punching. Before going into
the details of hole punching, let us revisit
the basic functionality of NAT:

Mapping. The most basic functionality
isthe mapping of the internal address/port
pair to the external pair and vice versa. The



source address and port combination of
any packet leaving NAT is mapped using
this forward translation, while any desti-
nation address and port from the outside
will be mapped in reverse. Most of today’s
NAT boxes employ endpoint independent
mapping, i.e., an internal host/port pair
used for concurrent connections to mul-
tiple external hosts will use only a single
external address/port pair. This endpoint
independence is the only real requirement
for hole punching but is standard in almost
all NAT boxes (for exceptions to this rule,
see Section 4.4).

Filtering. Even though the mapping
may be endpoint independent, many NATs
do restrict sending data back through a
mapping to a list of peers the inside ma-
chine has already had contact with. Many
NAT boxes do employ filtering; hole punch-
ing, however, is able to deal with it. If all
NAT boxes were to suddenly cease filtering,
hole punching could be slightly optimized.

Additional properties of NAT boxes
include whether the port mapping is pre-
dictable. NAT boxes vary widely in their
port allocation policies, so hole punching
does not rely on predicting the mapping. If
the NAT box did not provide endpoint inde-
pendent mapping, port prediction would
be required, however.

A nice property of hole punching is that
itisindependent of the number of layers of
NAT boxes that shield our endpoints from
the global address pool [4].

An in-depth description of the two
most relevant hole punching techniques
for TCP connection follows. We consider
TCP because it is the protocol of choice for
the exchange of non-real time data; in ad-
dition, TCP seems to become popular even
for streaming data, as it is the transport
protocol used by HTTP streaming. UDP, on
the other hand, is not covered here. Its con-
nectionless behavior, however, makes hole
punching essentially trivial.

R

A:a = M:m [A:a; B-ID]

NAT

A':a' = M:m [A:a; B-ID]

2.) Connection Request

3.) Forward Endpoints

Mediator M

g oo

NAT Peer B

M:m < B"b' [B:b; B-ID] M:m « B:b [B:b; B-ID]

A:a' < M:m [B:b; B":b']

| 1.) Register

M:m — B"b'[A:a; A"a] [M:m = B:b [A:a; Ata] |

3.) Forward Endpoints'

New Filter Rule:
Aa'— B"b'

4.) Connection Establishment (concurrent; repeat

if necessary)

Aa' « B"b' Aa' « B__b

New Filter Rule:

Bb'— A'a'

FIG. 1: Message sequence diagram of parallel TCP hole punching (adapted from [4]). The notation S:s -> R:r [ P]
denotes that a sender with address S and port s sends the payload p to a receiver with address R and portr.

11 Parallel TCP hole punching

Parallel TCP hole punching was first de-
scribed in [4]. Figure 1 shows the message
exchanges.

1) Peer B registers through TCP with
mediator M, sending its private endpoint
B:b and a unique identifier, B-ID. The me-
diator also obtains the publicendpoint B":b'
from the apparent source of the connec
tion. B and M keep this connection open.
This establishes the mapping and allows
control information to flow later.

2) At some later point in time, peer A
requests a TCP connection to peer B, know-
ing B-ID. It sends M a message containing
this request and its own private endpoint,
A:a. M also obtains A:a' from the packet
headers. A and M keep their connection
open.

3) M introduces A and B to each other
by sending each the endpoint information
of the other.

4) Now both peers have all the infor-
mation they need to set up the mapping. If
their NATs did not filter, they could imme-
diately set up a connection. However, we
assume filters to be in place. Nevertheless,

both endpoints try to set up direct connec
tions to each other. The first one will be
refused as its TCP SYN packet reaches the
peer’'s NAT without a proper filter in place.
However, this packet has established a fil-
ter rule in its own NAT, making sure that
the peer’s reverse connection setup at-
tempt will succeed. This all happens in par-
allel, hence the name. When a connection
fails or times out, each of the peers will
simply retry. Care only needs to be taken
that incoming and outgoing connections
use the same local and remote ports.

To make sure the connection is actually
the one that was expected, the endpoints
should perform mutual authentication.

The parallel box of Figure 1 shows only
one possible message exchange sequence.
It could also happen that both connections
traverse their NATs in outbound direction
before they reach the opposite NATs. Then,
a simultaneous connection setup happens,
which the NAT boxes and especially the
hosts’ OSes need to handle.

One complication with the use of TCP
hole punching is related to the fact that
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sockets can either be passive (accepting
incoming connections) or active (initiat-
ing an outgoing connection). Thus each
peer needs to have four sockets open:
One to the mediator, one for incoming
connections, and one each for connect-
ing to the public and private endpoint of
the peer! (If connections to other peers
are open as well, this further adds to the
socket count.) All four sockets need to be
mapped to the same source port for the
system to work. Operating systems do not
allow this by default, however, this can be
overridden on most of them by setting the
SO_REUSEADDR socket option. On top of
that, FreeBSD systems allow even more re-
use of ports using SO _REUSEADDR. This
problem, its implications and workarounds
are discussed in detail in Section 2.

1.2 Sequential TCP hole punching

In contrast to parallel TCP hole punch-
ing, the message order in sequential hole
punching is deterministic as coordinated
by the mediator. Eppinger et al. [3] have
first published this approach under the
name NatTrav. The original NatTrav also
describes the use of multiple, redundant
mediators. This aspect is notincluded here,
as it is not essential to the technique, and
is orthogonal to the topic of this paper.

Figure 2 shows the process as described
by Eppinger et al. Arrows in the same color/
pattern belong to the same connection.
The steps are as follows:

1) Peer B registers with mediator M,
passing a unique identifier, B-ID. The reg-
istration, which can be transmitted in UDP
or TCP, is acknowledged.

2) When later peer A would like to con-
nect to B, it sends a connection request
message including B-ID to M. This message
always uses TCP.

3) M sends a connection request noti-
fication to B along the connection estab-

1 Alsotrying to connect to the private endpoint
ensures that peers behind the same NAT box will use
the most efficient connection possible.
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9.) Connection Establishment

FIG. 2: Message sequence diagram of sequential TCP hol

lished in step 1. This notification includes a
correlator, corr, which will be used to asso-
ciate steps 4 and 7 with this request.

4) Peer B acknowledges this message
by opening a new TCP connection to M and
including its private endpoint, B:b2.

5) M checks if B sits behind a NAT box
by comparing B’s private and public end-
points, and sets the NATed flag according-
ly. M sends B the public endpoint of A and
the NATted flag. This connection then has
to be closed to enable B to reuse the same
port subsequently.

6) If B sits behind a NAT box (as indi-
cated by the NATed flag), it sends a TCP
connection request to A which will fail due
to one of the following reasons:

« A's NAT box silently discards the
unsolicited SYN message which
eventually results in B’s timer to
expire. We use a default timeout of
2 s as recommended in [3], which
might not be long enough for slow
or congested links, but significantly
contributes to the overall perfor-
mance of sequential hole punch-
ing. Silently discarding unsolicited
SYN messages is by far the most
widely implemented NAT behavior.

e punching

« A's NAT box actively rejects the un-
solicited SYN message. Inthiscase, B
can proceed right away with step 7.

+ A does not sit behind a NAT or A's
NAT box lets the unsolicited SYN
message through. Even in this case
B’s connection request will fail,
because A still has an open con-
nection with M and therefore does
not listen for incoming connection
requests yet.

Please note that it is imperative for B
to use the same local port as in step 4. If B
does not sit behind a NAT box, this step is
omitted.

7) B now listens on port B:b2, from
which the previous request originated. It
then indicates its readiness for connection
establishment to M.

8) M sends B’s public endpoint to A us-
ing the connection from step 2.

9) A closes the connection to M, then
connects to B using the same local port
as the previous connection to M. B's NAT
device already has an appropriate mapping
and filter, so the connection will succeed.

The initial registration can use either
TCP or UDP. While UDP has the advantage



of requiring less kernel state at M (a single
UDP socket is enough, TCP would require
one per client), the clients would need to
regularly and actively refresh NAT state us-
ing keep-alive messages over UDP.

The advantage of sequential TCP hole
punching over its parallel cousin is that
only one single socket ever needs to be
bound to a given local port and the operat-
ing system does not need to correctly han-
dle simultaneous TCP connection setups.
The NAT boxes, however, still need to cope
with an outgoing TCP SYN packet being an-
swered by an incoming SYN packet instead
of the normal SYN-ACK, as illustrated on
B’s NAT in Figure 2.

NatTrav [3] described here is far from
the only sequential TCP hole punching
proposal. Others, such as NUTSS [5] or
NATBLASTER [2], require manipulating the
packets’ Time-to-Live (TTL) field, reading
TCP sequence numbers or injecting hand-
crafted network packets by the applica-
tion. These mechanisms frequently require
superuser privileges and are definitely
impossible to implement in a platform-
independent way in Java. Therefore, such
approaches will not be further discussed in
this paper.

2 BINDING MULTIPLE SOCKETS TO
THE SAME PORT

Parallel hole punching requires binding
multiple sockets to the same local end-
point, which is not permitted by default.
Socket options can help, however.

2.1 OS capabilities

Different operating systems differ in
their TCP implementations and how they
support corner cases of the protocol;
moreover, different operating systems pro-
vide slightly different socket APIs.

One difference in the protocol imple-
mentation concerns simultaneous con-
nection establishment, where two end-

Operating System

Windows Linux

v v

FreeBSD
v

MacOS X Solaris

v v

TABLE 1: Simultaneous connection establishment support.

points try to establish connections to each
other at the same time. As tests of a set of
relevant operating systems — Windows 7,
MacOS X 10.6.5, Linux (Ubuntu 10.04 LTS),
Solaris (Open-Solaris 2009.06), and FreeB-
SD 8. as a representative of the *BSD fam-
ily — have shown, all tested OSes support
simultaneous connection establishment,
see Table 1.

Another difference concerns the ability
to bind two or more sockets to the same
port. This corner case is rarely well docu-
mented or tested. Our second experiment
thereforetested whethera Cprogramcould
bind two sockets to the same port, examin-
ing all possible combinations of server (‘lis-
ten’) and client socket creation. For each
operating system, the most reuse-friendly
socket option was chosen. For MacOS X
and FreeBSD, this was their special
SO _REUSEPORT, the other three used
the common SO REUSEADDR. All sock-
ets were bound to the wildcard IP address
IPADDR_ANY. Table 2 shows whether the

particular combination worked ('v”), did
not work (=), or only worked when the
client socket was already connected or at
least in connection setup before the sec
ond socket was bound (‘C’), i.e., the remote
endpoint was already specified.

The results indicate that on Linux and
Solaris, the server socket must be created
after the client socket for the two to co-
exist. Thus, a portable implementation
should never rely on the other order. This
sequence can be achieved in parallel TCP
hole punching, but requires some care.

2.2 Support within Java

For a portable Java implementation,
OS support by itself is not sufficient; in ad-
dition, the OS’s capabilities must also be
accessible within Java.

Java provides the classes java.net.
Socketandjava.net.ServerSocket.
To achieve platform independence, both
support only a limited set of socket op-

Socket creation Operating System

First Second Windows Linux BSD MacOS X Solaris
Client Client 4 4 v 4 @
Client Server v v v v C
Server Client v - v v —
Server Server v - v v —

TABLE 2: Operating system support for socket combinations. See text for explanation.

Socket creation Operating System

First Second Windows Linux BSD MacOS X Solaris
Client Client v v C C C
Client Server v v C C C
Server Client v = = = =
Server Server v = = = =

TABLE 3: Java support for socket combinations. See text for explanation.
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tions. SO REUSEADDR can be enabled by
calling the setReuseAddress() meth-
od since Java 1.4, but there is no option to
set SO REUSEPORT, due to its limitation
to FreeBSD derived platforms. This restric-
tion leads to the results in Table 3, when
testing the multiple-bind capabilities of
the different operating systems in Java.

There is one notable difference to Table
2: MacOS X and FreeBSD implementations
now share the Solaris limitation of a socket
requiring at least a pending connection
setup (i.e,, defined remote endpoint) be-
fore another socket can be bound to the
same port, because their SO REUSEPORT
option cannot be taken advantage of in
Java. Even though the limitations for Java
are more strict than for native applications
as described in Section 2.1, the most strin-
gent case is not further curtailed. There-
fore, the consequences for portable, OS
agnostic applications remain the same.

For Java implementations, care needs
to be taken that server sockets for the
Unix relatives cannot be reused due to the
limitations outlined in Table 3. While this
is not a problem under Windows, port-
able programs are required to close the old
server socket and create a new one instead
of reusing the existing socket, as a listen-
ing socket will prevent more client sockets
from being opened. This is especially im-
portant because the first connection setup
for parallel hole punching generally fails.

3 HOLE PUNCHING EXPERIMENTS

Four criteria are key for the evaluation
of NAT traversal techniques, namely ef-
fectuality, performance, implementation
complexity, and resource usage. Obvious-
ly, the technique should be effectual, i.e.,
work even under adverse circumstances,
and the connection setup should be fast
and efficient. Moreover, the implementa-
tion should be easy to understand (debug,
test, and maintain), and avoid any resource
wastes.
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To verify the first two criteria, multiple
tests were run in two different environ-
ments:

Virtual Internet. All nodes and boxes
were simulated in our lab using virtual ma-
chines. The concrete setups are described
in full detail in Section 3.1.

Real Internet. Peers A and B were be-
hind real NAT boxes, behind DSL connec
tions of different providers. The mediator
has a public Internet address. The concrete
setups for this environment are described
in Section 3.2.

Three different scenarios were evalu-
ated in both environments:

Concurrent connection requests. Peer
A launches multiple concurrent requests
for connection establishment. This sce-
nario tests how well both hole punching
implementations can deal with multiple
concurrent incoming connection requests.
This is particularly interesting for parallel
hole punching that has to cope with many
sockets bound to the same local port and
with many concurrent threads that have
to synchronize with each other. Sequential
hole punching, on the other hand, is ex-
pected to be affected much less due to its
sequential nature. The number of concur-
rent requests was set to 5.

Successive connection requests. Peer A
initiates connection requests one after the
other, with increasing waiting times. One
of the goals is to verify the long-term state
retention behavior of the NAT. For this ex-
periment, the waiting times are 1, 5,10, 20,
30, 60,120, and 240 s.

Random connection requests. 5
threads on peer A initiate connections to
peer B. Each thread uses a repeatable uni-
formly distributed pseudorandom waiting
time between subsequent connections in
the range of o to 60 s. This setup attempts
to model real-world behavior.

A few bytes of data were exchanged
after each successful connection estab-
lishment in order to verify the connection.

%
5\

FIG. 3: ‘Virtual Internet” Environment

3.1 ‘Virtual Internet’ Environment

Figure 3 shows this environment. Each
box is implemented as a virtual machine.
The center box acts as a switch with delay
and bandwidth limitation for a crude Inter-
net simulation. More concretely, the delay
between peers A and B is 30 ms, and the
delay between any one peer and the me-
diator is 25 ms. The download bandwidth
of the peers is limited to 2048 Kb/s, the
upload bandwidth to 192 Kb/s, correspond-
ing, e.g,, to a typical 2 Mb/s DSL connec
tion.

The NAT is implemented using stand-
ard iptables masquerading on Linux.
This provides endpoint independent map-
ping, allowing only connection setup from
the inside. Any other packet is silently dis-
carded.

The combination of one of the five con-
sidered operating systems for peers A and
B yields 25 different concrete setups. On
each of these setups, we performed tests
for each of the three scenarios (1) Concur-
rent connection requests, (2) Successive
connection requests, and (3) Random con-
nection requests. In all setups, the media-
tor was run on a virtual Linux machine.

3.2 ‘Real Internet’ Environment

This environment matches Figure 3,
with the center box being the real Internet
with two DSL connections to the NAT box-
es, and the mediator placed on campus.
Because the main focus of this environ-
ment is on testing real NAT boxes (as op-
posed to the iptables simulation in the
‘virtual Internet’ environment), only two
different setups, i.e., combinations of OSes
for peers A and B, were used, namely peer
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FIG. 4: Mean connection setup times for parallel hole punching in the 'virtual Internet’ environment. The upper
plot shows the results for the concurrent connection requests scenario, the middle plot for successive connection
requests, and the lower plot for random connection requests. Error bars indicate minimum/maximum times.
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its customers and the wireless link may be
unpredictable due to signal quality or high
usage.

Reducing the timeout would thus make
the protocol less robust. A significant re-
duction of the timeout would require the
introduction of retransmits to achieve a
reasonable connection chance. This would
in effect make the protocol very similar
to parallel hole punching, both in perfor-
mance and complexity.

4.2 Implementation Complexity

Sequential hole punching as described
in Figure 2 is rather straightforward to
implement, as there are only few parallel
operations needed: None on peer A, and
for peer B only to regularly send out keep-
alive messages, which can be integrated
into the application main loop. However,
Figure 2 assumes that there is no packet
loss in step 6 and the timeout was chosen
generous enough. When these assump-
tions fail (e.g., for wireless/mobile clients
as described above), the protocol will fail
and recovery mechanisms need to be de-
signed in, which add further setup delays
and complexity to the main application
having to deal with failures.

A parallel hole punching implementa-
tion requires more thought, as it needs
to deal with simultaneous use of sockets
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as described in Section 2 above. It also re-
quires substantial thread operations and
synchronization, which adds to the higher
complexity of a parallel hole punching im-
plementation.

4.3 Resource Usage

Parallel hole punching requires more
resources on the peers than sequential
hole punching, as multiple threads need
to be running, more sockets are created
and destroyed, and more than one connec
tion is open at the same time. Sequential
hole punching, on the other hand, requires
more messages and more actual connec
tion setups and teardowns to the media-
tor.

Kernel resources for the mediator are
higher for parallel hole punching, as the
mediator has to keep an open TCP connec
tion with each registered peer. For sequen-
tial hole punching, the mediator can use

Effectuality
Mapping
Mapping loss
SYN-ACK checks
Direct connection

NAT

Anti-virus

Host

OS support

TABLE 4: Hole punching effectuality components.

Parallel

a single UDP port to register all peers. On
the other hand, a mediator for sequential
hole punching needs to store some ses-
sion information (correlator, corr, see Fig.
2), whereas a mediator for parallel hole
punching can be completely stateless and
is thus better scalable.

In summary, there is little difference
between the two approaches from the
perspective of the peers. This is especially
true because today even mobile end de-
vices, such as smartphones, have enough
storage and CPU resources to support
slightly more demanding applications. As
far as the mediator is concerned, whether
fewer open connections or stateless op-
eration is preferable cannot be decided
independent of the concrete environment
and usage.

4.4 Effectuality

During our experiments, it became
clear that actual NAT is harder to deal with
than pure theory and message sequence
diagrams would implicate. Some of these
effects are discussed below, structured
into NAT box problems: mapping and fil-
tering behavior, mapping loss, and SYN-
ACK checks) and endsystem behavior (di-
rect private connection, anti-virus tools,
and OS/Java limitations (discussed in Sec
tion 2). A summary can be found in Table 4.

4.4.1 Mapping

In Section 1, endpoint independent
mapping was listed as a precondition for

Sequential



hole punching. However, even if one side,
say peer A, employs address dependent
mapping, hole punching can succeed un-
der the following conditions:

+  peer A uses the same external IP
address for all mappings;

+  peer B uses endpoint independent
mapping in combination with ad-
dress dependent filtering or a less
restrictive filter policy.

In this situation, sequential hole
punching works only when peer A's NAT
is address dependent, but not when B’s
NAT is. Parallel hole punching, on the other
hand, will succeed in both cases due to its
symmetric behavior.

4.4.2 Mapping drop

A NAT box could immediately destroy
a connection context when the connec
tion is reset or closed. This is disastrous
for the sequential approach, because if the
remote NAT on step 6 of Figure 2 returns a
TCP RST message, then the reverse connec
tion in step 9 will fail.

For parallel hole punching, the SYN
packets are likely to cross outside the NATs
eventually, and thus create a success-
ful simultaneous connection setup. Also,
as long as not both NATs reject packets
with RST and drop mappings, parallel hole
punching will still succeed.

4.4.3Linux iptables SYN-ACK check

Linux iptables is very strict at check-
ing the validity of packets: In a correct
simultaneous setup, the replayed SYN
packet must contain the same sequence
number as the original SYN. Most if not
all NAT boxes, however, do not check this
condition, whereas iptables does.
Iptables therefore uses some form of
connection dependent filtering. This be-
havior prevents all sequential hole punch-
ing attempts in the ‘virtual Internet’
scenario from succeeding. There was no

problem, however, for parallel hole punch-
ing, as both a server and client socket are
active, therefore resulting in a simultane-
ous connection setup, supported ipta-
bles behavior.

We did not observe this kind of filter-
ing with our tested NAT boxes. However, as
iptables is frequently used in semi-pro-
fessional and SME contexts, a hole punch-
ing technique should be able to deal with
such behavior.

4.4.4 Direct private connection

Parallel hole punching natively sup-
ports direct connections to private ad-
dresses. This is done in an attempt to
connect more efficiently to machines be-
hind the same NAT and can be done with
minimal additional overhead. While the
same behavior could be implemented for
sequential hole punching, the sequential
nature would require waiting for an addi-
tional timeout (likely) or error (unlikely).

Sequential hole punching to a peer
behind the same NAT succeeds only if the
NAT supports hair pinning, and otherwise
fails completely. With hair pinning, how-
ever, the connection will unnecessarily
traverse the NAT, leading to additional re-
source utilization and poorer performance.

4.4.5 AVG anti-virus software

During our experiments, sequential
hole punching failed when peer B was run-
ning Windows with anti-virus software by
AVG (http://www.avg.de). Close examina-
tion with purpose-built test applications
and Wireshark (http://www.wireshark.
org) revealed the following behavior intro-
duced by AVG.

When connect () is called on a socket
and then aborted after the 2 s timeout, the
application behavior is as expected. How-
ever, Wireshark reveals that retransmits of
thatinitial SYN packet continue after 3 and

9 s, despite the connect() having been
aborted and the socket being closed in the
application at that time. However, the OS
kernel still believes the socket to be active.
This discrepancy leads to the wrong be-
havior, when the SYN packet from the final
connection establishment (step 9 in Figure
2) finally arrives: It connects with the client
socket, resulting in a simultaneous con-
nection setup. The application, however,
has already abandoned that socket, so no
data transfer will be possible.

This problem could be reproduced on
clean installations of Windows 7 (32bit and
64bit variants) with the current version of
AVG Anti-Virus Free Edition 2011 (version
10.0.1191). As AVG claims [7] their anti-virus
products to be installed on more than 110
million machines, this is a severe problem
for sequential hole punching. Parallel hole
punching, once more, is not affected by
this problem.

4.5 Summary of the evaluation

Table 5 summarizes the comparison
between parallel and sequential hole
punching.

As we have seen in Section 4.4, par-
allel hole punching is by far the more ef-
fectual technique, as it can deal with a
number of non-standard and even adverse
conditions. Sequential hole punching, on
the other hand, is more vulnerable under
the same circumstances. In terms of per-
formance, parallel hole punching is also
superior to sequential hole punching. This
is mainly due to the timeout that is inher-
ent to sequential hole punching. The only
criterion in favor of sequential hole punch-

Metric Parallel Sequential
Effectuality +++ +
Performance ++ +

Implementation == =
Resources = =

TABLE 5: Hole punching metric summary.
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ing is implementation complexity. As we
have discussed in Section 4.2, parallel hole
punching requires significantly more com-
plex code because of its high degree of
multithreading. With respect to resource
consumption, we do not see a clear winner
on either side.

5 CONCLUSION AND FUTURE WORK

In this paper, we have presented and
discussed Java implementations of parallel
and sequential hole punching. As our eval-
uation has shown, parallel hole punching
is, in most respects, superior to sequential
hole punching. Our open source paral-
lel hole punching Java implementation is
available at http://ice.in.htwg-konstanz.
de.

Plans on evolving this software are
fourfold. First, to evaluate the integration
of port prediction for the rare case of NAT
boxes with address dependent mapping.
Second, we are working on an integrated
approach for NAT traversal. The goal is to
minimize setup times by allowing the first
few data packets to go through the media-
tor and then be seamlessly mapped to the
direct connection. This is especially useful
forJava RMI between NATted hosts, where
we plan to integrate this feature as our
third plan. Fourth, we are working on ports
onto mobile platforms. First results on An-
droid are available and back our hypothesis
that modern mobile devices are powerful
enough to support the multithreading and
advanced socket options requirements
stemming from parallel hole punching.
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HIGH RESOLUTION OPTICAL PROFILOMETRY
BASED ON HETERODYNE INTERFEROMETRY

Ruven Spannagel, Thilo Schuldt, Claus Braxmaier

ABSTRACT

We present our latest results in
high precision profilometry used to
investigate reflecting surfaces with re-
spect to surface properties such as
structure, roughness and waviness. Our
measurement system is based on a highly
symmetric heterodyne interferometer.
A surface scan is implemented, either
by actuating the device under test
(DUT) or the measurement beam of the
interferometer. With a setup with DUT-
actuation, a measurement accuracy
better than 5 nm was demonstrated. A
long-term stability of the setup of about 1
nm/VHz was measured. The measurement
beam is focused on the DUT resulting in
a lateral resolution of approximately 15
um. Different profiles of various surfaces
were measured and the reproducibility
of the results has been demonstrated by
measuring a reference surface.

1 INTRODUCTION

For the analysis of surface properties
in production engineering and process
monitoring, compact and  robust
sensors are needed. Conventional tactile
profilometers mostly use a diamond
stylus that is moved across the sample,
where a sensitivity up to 10 nm in vertical
direction is achieved. Optical profilometers
offer the advantages of a non-tactile
measurement, a higher sensitivity and
a possibly easier implementation of an
in-process measurement. They can be
realized as microscopes [1—5], mostly
using scanning white-light interferometry,
and multi-sensor coordinate measuring
machines (CMM) [6,7]. Profilometers
using white-light interferometry achieve
vertical resolutions between 0.01 nm and
0.1 nm. The lateral resolution is limited by
the diameter of the spot size. This type
of profilometer offers a very high vertical
resolution but limited dynamic range.
Multi-sensor CMMs combine a tactile with
an optical measurement. Their dynamic

range can have values up to meters,
limited by the CMM; vertical resolution up
to 10 nm are achieved.

With a heterodyne interferometer
developed in a cooperation of HTWG
Konstanz, the Humboldt-University Berlin
and EADS Astrium (Friedrichshafen), noise
levels below 5 pm/VHz in translation
measurement and below 10 nrad/VHz in
tilt measurement, both for frequencies
above 102 Hz, were demonstrated [8,9].
While this interferometer measures
translation and tilt at one single spot,
the interferometer is further developed
for profilometry in an on-going activity.
Its capability in characterizing surface
properties is demonstrated.

Our profilometer setup consists of the
following subsystems: laser module, setup
for heterodyne frequency generation,
interferometer board including scan
mechanism, data  acquisition  and
processing. Two methods for performing
a surface scan were developed: one for
actuation of the device under test (DUT)
and one for actuation of the measurement
beam. The subsystems as well as the
actuation methods and experimental
results are detailed in the following
sections.

2 EXPERIMENTAL SETUP

2.1 Heterodyne Frequency Generation
The optical setup for heterodyne
frequency generation is shown in Figure
1. A fiber coupled DBR laser diode with a
wavelength of 1064 nm supplies the laser
beam which is split at a beam splitter (BS)
generating two beams with approximately
the same optical power. The two beams
are shifted in frequency using two
acousto-optic modulators (AOMs) where
the frequency shift corresponds to the RF
driving frequency of the AOM. In our case,
one laser beam is shifted by 8oooo kHz
(resultingin alaser beam with frequency f),
the other by 80001 kHz (resulting in a laser
beam with frequency f.). The heterodyne
frequency (fiet) is the difference between



DBR
laser
module

1064nm|

AOM2
| voltage input

W

= S— 1

piezo operating

FIG. 1: Schematic of the setup for heterodyne fre-
quency generation. Also shown is the optical setup for
phase stabilization using a piezo-driven mirror. This
stabilization loop is currently implemented.

the two frequencies of the shifted laser
beams—inour case1kHz. The RF signals are
provided by two phase locked functions
generators. The manipulated beams with
frequencies f, and f, are fiber-coupled and
sent to the interferometer board.

2.2 Interferometer Setup

The interferometer, as shown in Figure
2 and Figure 3, is built on a 4 cm thick
aluminum baseplate with a diameter of
23 cm. The breadboard is very robust and
very stable with temperature variations.
The laser beams are fiber-coupled to the
interferometerboardtogetamore modular
system. Polarizers at the fiber outputs
ensure a clean and linear polarization. Two
glass plates reflect a fraction of each beam
onto a photo diode, which is measuring
the power level. The photo diode signals
are used to control the optical power levels
of the beams by actuating the amplitude
of the RF frequency of the corresponding
AOM. The beams transmitted at the
glass plates are sent to a beam separator
cube. Two mirrors in front of each beam
separator allows for adjusting the height of
the laser beam, the parallelism of the two
output beams and the distance between
them. The laser beam with frequency
f, can be adjusted in more degrees of
freedom, hence this beam is matched
to the laser beam with frequency f,. The
M 2-waveplate after the beam separator

FIG. 3: Photograph of the profilometer setup with
implemented DUT actuation.
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FIG. 2: Schematic of the interferometer (BS: beam splitter; PBS: polarizing beam splitter; OPD: quadrant photo-
detector). Shown is the setup for measurement beam actuation using two Dove prisms.

of the beam with frequency f, rotates the
polarization by 90°, so that the beam is
reflected at the polarizing beam splitter
(PBS) into the direction of measurement
and reference mirrors. The measurement
beam is reflected by the device under test
(DUT), and the reference beam is reflected
by the adjustable reference mirror. At a
non-polarizing beam splitter, the two laser
beams with frequency f, are superimposed
with the two laser beams with frequency
f,. Two quadrant photo diodes (QPD1
and QPD2) convert the superimposed
modulated light into electrical signals
at the heterodyne frequency. A phase
comparison between the two sum signals
of OPD1and QPD2 yield to a measurement
of a change in translation between
measurement and reference mirror.

The lateral resolution of the measured
profile depends on the diameter of the
measurement beam at the DUT surface.
Therefor a lens with a short focal length is
placed in front of the DUT. The position of
the lens is adjusted to have the waist of the
Gaussian beam at the surface of the device
under test.

The vertical information of the
sample surface is obtained via the relative
path length between reference and
measurement mirror. In our current setup
we use quadrant photodetectors (QPD),
also enabling a tilt measurement using
differential wavefront sensing (DWS).
The tilt measurement can be taken for

analyzing systematic errors and to improve
the translation measurement.

2.3 Scan Setup

With our scan setup we are able to
measure a surface of a sample with two
different scanning methods: (i) DUT
actuation and (i) measurement beam
actuation. Method (i) is moving the DUT
in front of the beam and (ii) is moving
the beam in front of the DUT. For both
methods we are using a Piezo driven x-y-
positioning stage with a maximum travel
distance of 600 pm in each directionand a
resolution of 0.5 nm.

For the DUT actuation (cf. Figure 3)
the sample is mounted on the positioning
stage, which actuates the sample in front
of the beam in two dimensions. The
sample, as well as the positioning stage,
is adjusted in a way that the sample is
moving perpendicularly to the laser beam
during actuation. The device under test
is placed directly after the last optical
component of the interferometer.

In our beam-actuation scan system,
two Dove prisms are actuated in x- and
y-direction. The schematic is shown in

FIG. 4: Schematic of beam actuation with minimum
changes in pathlength using two Dove prisms.
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Figure 4. By actuation of the two Dove
prisms, in principle no change in path
length AZ occurs in this setup. If the
first prism for vertical actuation moves
upwards, the beam is reflected in the
prism in a way, that the outgoing beam
is shifted in the vertical direction. The
second prism is rotated by 9o® and moves
the beam parallel to the prism movement
in the horizontal direction. A movement
of the prisms in the direction in which
they do not actuate the beam or in the
direction of the optical axis does not have
any influences to the position of the beam.
The reflective surfaces of the prisms are
manufactured with a precision of A\/10 and
the angles with an accuracy of +36”".

The short optical path length of the
setup with DUT actuation is particularly
less susceptible to thermal fluctuations
than the setup with beam actuation. Jerky
actuation of the positioning stage causes
vibrations of the sample in z-direction and
decreases the resolution in z dimension.
Furthermore, the positioning stage is not
set perfectly orthogonal to the beam and
creates a drift of the measured surface.

The mechanical assembly for beam-
actuation (cf. Figure 5) is significantly
more complex than for DUT actuation.
Nine degrees of freedom are needed to
adjust prisms and positioning stage in
order that the beam is orthogonal to the
surface of the sample. The temperature
dependency has increased significantly.
This might be caused by the asymmetry in
the measurement and reference arm using
the additional optical components.

2.4 Data-processing and -analysis

The signals of QPD1 and QPD2 are
processed and analyzed in an analog and
digital part (cf. Figure 6). The laser beams
are detected by photodetectors (PD),
preamplified and bandpass filtered at
the heterodyne frequency of 1 kHz using
analog electronics. A National Instruments
data acquisition board digitizes the sum
signals of the two quadrant photodiodes
and a1kHz reference signal, generated by a
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FIG. 5: CAD-drawing of the beam actuation setup.

function generator, which is phase locked
to the AOM driving signals. The digitized
signals are analyzed in an implemented
LabVIEW program to measure the phase
between the signal of QPD1 and the
generated reference signal and between
the signal of QPD2 and the reference signal.
An In-Phase and Quadrature method
for phase measurement between the
detected signals and the external reference
signal is implemented. By subtracting the
two resulting phase values, the phase
difference between measurement and
reference arm of the interferometer is
obtained.

3 EXPERIMENTAL RESULTS

3.1 Accuracy of the Profilometer

The stability of a measurement setup is
characterized by performing a translation
measurement without actuation over a
longer time period.

We investigated the translation
noise of our setup with both actuation
systems. The power spectrum density
(PSD, see Figure 7) shows the translation
noise of the setups for the two scanning
methods. The DUT actuation setup (blue)
achieves a noise level below 2 nm/VHz at
frequencies higher than 0.1 Hz. The outlier
in the range 10 Hz to 100 Hz is attributed
to environmental influences. The noise of
the beam-actuation system (red) is below
800 pm/VHz for frequencies between 0.
Hz and 1 Hz, and therefore significantly
smaller than for the setup for DUT
actuation. The 1/f slopes of both curves
at low frequencies are probably caused by
electronic noise and temperature drift.

This stability is also the best resolution
we are able to achieve with our current
profilometer setup in the translation
measurement. By actuatingthe positioning
stage we introduce vibrations into the scan
system and our actual resolution decreases
approximately by a factor of five.

3.2 Lateral Accuracy and Resolution

The lateral resolution depends on the
diameter of the beam at the surface of the
DUT and the precision of the positioning
system. For obtaining a small beam
diameter on the sample surface we are
using a lens with a short focal length. In
our setup we use a lens with a focal length
of 15 mm, therewith we achieve a waist
diameter of approximately 15 pm.

We are using a piezo translation stage
to scan a surface in two dimensions where
the capacity of the piezo causes a non-
linear movement as a function of the
applied voltage. To measure the nonlinear
movement we applied a sinusoidal AC with
a frequency of 0.5 mHz, a voltage of 120
Vpp and a DC offset of 50 V. The measured
hysteresis (i.e. travel distance as a function
of applied voltage) is shown in Figure 8.
We measured a movement of 580 pm at
AU =120 V. The maximum travel distance
of 600 um can be achieved at AU =140 V.

3.3 Profile of a Measured Surface
Reference

To investigate the functionality and
accuracy of our setup, we measured the
surface of a resolution standard. This
silicon substrate with dimensions of 10
mm x 10 mm has a pattern of different
gratings. In the measurement shown in
Figure 9, a grating with a 200 pm pitch
and a depth of 9o nm was investigated
using our profilometer setup. A 600 pm x
600 pm area of the surface was measured,
where the set of gratings was rotated by
45° to the actuation axes. Furthermore,
the edge of the grating was measured to
understand systematic errors in our data
like discrepancies in the plotted 3D model
to the actual position of the DUT.

We removed linear drifts in x- and y-
directions of the measured surface which
were caused by the misalignment of the
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FIG. 7: Power spectrum density of the translation
noise measurement. Shown are the curves for the
two setups with beam actuation (red) and DUT
actuation (blue).

positioning stage. An additional drift is
caused by fluctuations in temperature
during the 1000 s long measurement
which cause optical pathlength differences
between measurement and reference arm
of the interferometer.

4 OUTLOOK

Anew interferometer setup is currently
realized on a 34 cm x 44 cm aluminum
baseplate. It includes several features for
improving the measurement accuracy
and the mechanical and thermal stability
of the setup. The lateral resolution of the
profile measurement will be improved by
implementing a larger beam diameter
in the optical setup resulting in a smaller
waist at the DUT after focusing. After
fiber-outcoupling on the interferometer
board, both beams will be superimposed
on an additional photo detector. Its signal
at the heterodyne frequency will be phase-
locked to an electronically generated
reference signal. This phase-lock will
reduce the noise level of the translation
measurement by minimizing differential
effects of the AOMs and the fibers [8].
The mechanical stability of the actuation
subsystem will be improved.

FIG. 6: Schematic of data processing and analyzing using in-phase and quadrature method.

For a more precise data analysis, the
angle measurement system, based on
differential wavefront sensing, will be
implemented. A horizontal and vertical
tilt can be detected by analyzing the
phase difference between the left and
the right halves (upper and lower halves,
respectively) of the detector. These tilt
signals can be taken for correction of
the translation signals and for analyzing
systematic effects.

The new  temperature-stabilized
interferometer board will be placed in a
hermetic shielding, minimizing effects by
temperature variations and air turbulence.
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VOM SUCHEN UND FINDEN DER RELEVANTEN
TRAININGSDATEN: EIN BOOTSTRAPPING-
ANSATZ IN DER UNIVERSALEN STEGANALYSE

Pham Hai Dang Le, Matthias Franz

1 EINFUHRUNG

Steganographie (,verdecktes Schrei-
ben“) ist die Wissenschaft und die Kunst
des Versteckens von Informationen. Ob-
wohl Steganographie, historisch betrach-
tet, schon vor 1000 Jahren existiert hat,
hat erst Simmons im Jahre 1983 eine wis-
senschaftliche Studie liber Steganographie
veroffentlicht. Simmons schildert in die-
sem Zusammenhang die Kommunikation
zwischen Alice und Bob im Gefangnis. Die
beiden Insassen mdchten einen Fluchtplan
schmieden, ohne dass ein Gefangniswarter
Verdacht schopft. Leider wird ihre Planung
dadurch erschwert, dass jede Art von Kom-
munikation zwischen ihnen Uberwacht
wird. Wollen Alice (Absender) und Bob
(Empfanger) eine geheime Nachricht aus-
tauschen, bildet der Transportweg eine
Sicherheitslticke. Um bei der Ubermittlung
die geheime Nachricht zu schitzen, kon-
nen zwei Konzepte angewendet werden:
Kryptographie und Steganographie.

Falls ein Gefangniswarter einen Ge-
heimtext, z. B. einen durch kryptographi-
sche Verfahren verschlisselten Brief, fin-
det, werden Alice und Bob in Einzelhaft
versetzt und konnen nicht mehr mitein-
ander kommunizieren. Die Kryptographie
schutzt den Inhalt der Nachricht durch
Verschlusselung, hinterlasst aber eindeuti-
ge kryptographische Spuren. Fur Alice und
Bob stellt sich die Frage, wie sie ihre Flucht
mit geheimen Nachrichten planen kénnen,
so dass die Gefangniswarter trotz Uber-
wachung keinen Verdacht schopfen. Hier
kommen steganographische Verfahren
zum Tragen. Wird die geheime Nachricht
wahrend der Ubermittlung vom Absender
zum Empfanger von Unbefugten abgefan-
gen, so erkennt ein Unbefugter bei Krypto-
graphie sofort, dass es sich um eine gehei-
me Nachricht handelt, bei Steganographie
aber nicht.

Das Prinzip von Steganographie wird in
Abbildung 1.1 dargestellt. Obwohl geheime
Nachrichten in der Regel mit Texten asso-

ziert werden, kann es sich bei einer gehei-
men Nachricht auch um eine Audiodatei
oder ein Bild handeln. Im Folgenden wird
als geheime Nachricht das ,blaue” Bild mit
Wellen verwendet. Das ,grune” Bild dient
als Hulle fur die Nachricht; daher wird das
Bild als Hulldatum (bzw. Tragermedium
oder Cover) bezeichnet. Als Hulldatum
kénnen aufler einem Bild noch andere Tra-
germedien wie Textdateien, Audiodateien
und Videodateien verwendet werden. Die
Einbettung benotigt als Eingabe, abge-
sehen von der geheimen Nachricht (Ein-
bettungsdatum) und dem Tragermedium
(Halldatum), einen geheimen Schllssel.
Der Schlussel soll verhindern, dass Unbe-
fugte die geheime Nachricht entschlisseln
konnen. Ein Steganogramm (kurz Stego
oder hier Stegobild) ist das Resultat der
Einbettung. Im Idealfall sollen nach der Ein-
bettung Hulldatum und Steganogramm
identisch sein oder nicht unterscheidbar
sein. Ist dies der Fall, kann ein Angreifer
nur raten, ob in dem Steganogramm ge-
heime Nachrichten enthalten sind oder
nicht. Auf der Empfangerseite wird unter
Anwendung des geheimen Schllssels die
geheime Nachricht effizient aus dem Ste-
ganogramm entschlisselt.

Auch wenn Kryptographie und Stega-
nographie als oberstes Ziel die Geheim-
haltung der Nachricht anstreben, unter-
scheiden sie sich in ihrer Ausgangslage.
Kryptographische Verfahren Uberfiihren
die Botschaft in eine Geheimsprache und
prasentieren sie als eine verschlisselte
Botschaft. Das Ziel von Steganographie ist
im Gegensatz dazu, die Existenz der gehei-
men Nachricht zu verbergen. Die Wissen-
schaft, die sich mit Verfahren zur Detekti-
on von Steganographie beschaftigt, wird
als Steganalyse bezeichnet. Das Ziel von
Steganalyse ist nicht nur die Detektion der
geheimen Nachricht in Hilldaten, sondern
auch das Brechen der Verschliisselung. Ziel
dieses Projektes ist die Entwicklung von
neuen, wirkungsvolleren Methoden zur
Steganalyse, insbesondere zur ,universa-
len” Steganalyse. Universale oder auch
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ABB. 1.1: Steganographiesystem

blinde Steganalysatoren sind allgemeinere
Verfahren zur Detektion von Bildmanipula-
tionen mit unbekannten Steganographie-
programmen, d.h. sie detektieren unab-
hangig von der Einbettungsmethode.

Heutzutage sind Supportvektorma-
schinen [1] (SVM) die erste Wahl, wenn es
sich um blinde Steganalyse handelt. Bei
diesem Ansatz werden zwei Schritte ver-
folgt: Im ersten Schritt wird anhand eines
Trainingsprozesses mit Trainingsdaten eine
Trennebene bestimmt (siehe Abbildung
1.2), die zwischen natirlichen Bildern und
Bildern mit geheimer Botschaft (Stegano-
gramme) unterscheiden kann. Der zweite
Schritt detektiert die Steganogramme mit
Hilfe der Trennebene. Als Trainingsdaten
werden die Daten bezeichnet, von denen
bekannt ist, zu welcher Klasse (also mit
oder ohne geheimer Botschaft) sie geho-
ren. Die Idee bei der Vorhersage mit der
SVM ist, mit diesen Trainingsdaten Regel-
maRigkeiten abzuleiten, so dass mit unbe-
kannten Daten ihre Klassenzugehorigkeit
bestimmt werden kann. Ein wichtiger Fak-
tor ist die Generalisierungsfahigkeit dieser
Regeln bzw. Trennebene, d.h. wie gut mit
dieser Trennebene die neuen und unbe-
kannten Daten klassifiziert werden kénnen.

Die Schwierigkeit bei der Verwendung
der SVM besteht bei der Berechnung der
Trennebene im Trainingsschritt. Hierbei

ist die Anzahl der Trainingsdaten ein kriti-
scher Faktor, da mit einer groBen Anzahl
von Bildern mit hoherer Wahrscheinlich-
keit eine genauere Trennebene und damit
eine bessere Generalisierung erreicht wer-
den konnen. Doch leider ist dies mit einem
hoheren Zeitaufwand verbunden. In dieser
Arbeit prasentieren wir eine Methode, die
Anzahl der Trainingsdaten zu reduzieren,
ohne die Detektionsleistungen signifikant
zu verschlechtern.

Bevor der Bootstrapping-Ansatz im De-
tail erklart wird (Kapitel 3), stellen wir einen
modifizierten Steganalysator von Lyu und
Farid [2] vor (Kapitel 2). Kapitel 4 verdeut-
licht den Bootstrapping-Ansatz mit experi-
mentellen Ergebnissen, wahrend Kapitel 5
mit einer Diskussion diese Arbeit komple-
mentiert.

2 STEGANALYSATOR

Ein Steganalysator kann allgemein als
binarer Klassifikator betrachtet werden.
Fir die Klassifikation wird die Support-
vektormachine (SVM) als Lernmaschine
verwendet. Die Detektion mit einer SVM
unterscheidet zwischen (1) Trainingsphase
und (2) Testphase. Obwohl in beiden Pha-
sen die Bilder gleich aufbereitet werden
mussen, unterscheiden sie sich durch die
Bearbeitung mit der SVM. In der Trainings-
phase erhalt die SVM die Zusatzinforma-

tion, ob es sich um ein Steganogramm
handelt oder nicht (iberwachtes Lernen).
Die eigenstandige Klassifizierung und da-
mit die Detektion werden in der Testpha-
se durchgefuhrt. Bevor eine Klassifikation
moglich ist, mussen die Daten fur die Bil-
der so prapariert werden, dass die Sup-
portvektormachine (SVM) sie verarbeiten
kann. Abbildung 2.1 charakterisiert den
modularen Aufbau des Systems.

Insgesamt gibt es drei Komponenten:
(1) Bildtransformation, (2) Bildschatzung
und Merkmalsberechnung und die (3) Klas-
sifikation mit der SVM. Als Eingabe wird
ein natdrliches digitales Bild angenom-
men, welches durch die jeweiligen Module
sukzessiv bearbeitet wird. Im ersten Modul
Bildtransformation” wird eine Multiska-
lenanalyse durchgefiihrt, d.h. das Bild wird
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ABB. 1.2: Beispiel einer Trennebene
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ABB. 2.1: Aufbau des Steganalysators

gleichzeitig auf verschiedenen Auflosungs-
stufen getrennt und analysiert. Das Ein-
gangsbild wird in unserem Fall mit OMF-
Wavelets [3] analysiert, die zusatzlich jede
Auflosungsstufe nach der Kantenorientie-
rung zerlegen. Das Endprodukt besteht aus
Bandern, die nach Auflésungsstufe und
nach Kantenorientierung sich unterschei-
den. Nach der Zerlegung erfolgt die ,Bild-
schatzung” mit linearer Regression.

In diesem Schritt stellt die lineare
Regression [4] die Korrelation zwischen
einem Pixel C zu seinen Nachbarn (Up,
Down, Left, Right) dar (siehe Abbildung
2.1), um eine Vorhersage durchzufiihren.
Das Bild wird als Markov-Feld modelliert,
d.h. der Grauwert eines Pixels hangt nur
von den Pixelwerten einer raumlichen be-
grenzten Nachbarschaft ab. Es wird z.B.
angenommen, dass es eine lineare Abhan-
gigkeit zwischen C zu seinen Nachbarn
(Up, Down, Left, Right) gibt. Diese lineare
Abhangigkeit wird durch lineare Regressi-
on geschatzt. Weil die Vorhersage flr das
gesamte Bild gilt, mussen alle Pixel im Bild
mit ihren darzugehdrigen Nachbarn be-
trachtet werden.

Nach der Vorhersage gibt es von jedem
BandzweiAusfiihrungen: Das Originalband
und das vorhergesagte Band. Die Merkma-
le fir die SVM sind Kennzahlen wie Mit-
telwerte, Varianz, Schiefe (Skewness) und
Kurtosis der einzelnen Bander und der vor-
hergesagten Bander. Die SVM erhalt stell-
vertretend flr das Bild also eine definierte
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Menge von Zahlen als Kennzahlen und
erkennt damit, ob das Bild eine geheime
Nachricht enthélt oder nicht. Eine ausfihr-
liche Beschreibung ist [5] zu entnehmen.

3 BOOTSTRAPPING

Der Bootstrapping-Ansatz basiert auf
der Idee, dass nur einige Bilder die Grenze
zwischen den Klassen definieren. Im Fol-
genden werden die Merkmale dieser re-
levanten Bilder als ,Supportvektoren® be-
zeichnet. Diese Supportvektoren sind vor
dem Trainingsprozess unbekannt. Fir das
Experiment wird am Anfang eine Menge
in Trainingsmenge und Testmenge aufge-
teilt. Beim Bootstrapping-Ansatz wird die
Trainingsmenge in zwei Untermengen auf-
geteilt: die Anfangsmenge und die soge-
nannte Bootstrapping-Menge. Als nachs-
tes wird der dreistufige Prozess vorgestellt,
der wahrscheinliche Kandidaten fir die
Supportvektoren herausfindet und somit
die Anzahl der Trainingsdaten reduziert. Im
ersten Schritt wird mit einer Anfangsmen-
ge bzw. Untermenge von Trainingsdaten
mit der SVM eine Trennebene bestimmt.
Der zweite Schritt besteht darin, dass mit
dieser Trennebene die restlichen Trainings-
daten — also die Bootstrapping-Menge
— klassifiziert werden. Typischerweise
werden einige Trainingsdaten falsch klas-
sifiziert. Diese falsch klassifizierten Trai-
ningsdaten aus der Bootstrapping-Menge
bilden die Menge der potenziellen neuen
Supportvektoren, da eine Erkennung die-
ser Daten eine Modifikation der urspriing-

lichen Trennebene erfordert. Im letzten
Schritt werden alle falsch klassifizierten
Trainingsdaten aus der Bootstrapping-
Menge zu der Anfangsmenge hinzugeftigt
und mit der SVM trainiert. Insgesamt gibt
es zwei Arten von falsch klassifzierten Da-
ten:

- Falschalarme: Suche nach natdr-
lichen Bildern, die als Bilder mit
geheimer Botschaft klassifiziert
werden.

- ,Misses”: Suche nach Bildern mit
geheimer Botschaft, die als natirli-
che Bilder klassifiziert werden.

Um zu erkennen, ob das Hinzufu-
gen der Falschalarme oder Misses zu den
Trainingsdaten die Detektionsleistung
verbessern, werden zuerst die beiden Bil-
dertypen getrennt zu den Trainingsdaten
hinzugefligt und auf die Detektionsleis-
tung mit der Testmenge verglichen. Im
nachsten Schritt werden die entsprechen-
den Falschalarm- und Miss-Bilder zu den
Trainingsdaten hinzugefligt und neu trai-
niert. Zum Schluss wird fir den Vergleich
die gesamte Trainingsmenge (Anfangs-
menge und Bootstrapping-Menge) fiir den
Trainingsprozess verwendet und mit der
Testmenge getestet.

4  EXPERIMENT
Der Bootstrapping-Ansatz wurde auf

der Boss-Datenbank [6] (7518 Bilder) ge-
testet. Die Steganogramme wurden mit



der LSB-Matching-Methode mit permu-
tativer Spreizung erzeugt [7]. Bei der ein-
gebetteten Nachricht handelt es sich um
Zufallszahlen. Als Ausgangspunkt wurden
2000 Trainingspaare und 2000 Testpaare
verwendet. Fur die Analyse der Bootstrap-
ping-Technik verbleiben (7518 - 4000 =)
3518 Bilderpaare. In dieser Menge wurde
jeweils nach Falschalarmen und Misses
gesucht. In der Tabelle 4.1 zeigt die Spalte
'Add' die Anzahl der Bilder, die nach einem
Kriterium falsch klassifiziert wurden. Mit
'FA" wurde die Trainingsmenge um die An-
zahl der Falschalarme erweitert, wahrend
mit 'Miss' die Trainingsmenge um die An-
zahl der Misses vergrossert wurde. 'Error’
vervollstandigt die Trainingsmenge um die
Falschalarme und Misses. Als erreichbares
Maximum wird die Trainingsmenge ‘All
bezeichnet, die (2000 + 3518 =) 5518 Bil-
derpaare beinhaltet. Obwohl die Addition
der Falschlarme und Misses (1114 + 977 =)
2111 ergeben, wurden nur 2029 Bilderpaare
hinzugefligt, da 82 Bilderpaare sowohl als
FAals auch Miss auftauchten. Das heift: Es
gibt 82 Bilderpaare in denen das Stegano-
gramm als sauberes Bild und das Coverbild
als manipuliertes Bild identifiziert wurden.

Aus der Tabelle 4.1 ist zu entnehmen,
dass die Minimierung der Falschalarme
(FA) und die Verwendung aller Trainingsda-
ten (All) die hochsten Detektionsleistung
enthalt, wobei Dp = (TN + FP) / 2 ist. Mit TN
(True Negative) wird der prozentuale Anteil
von natlrlichen Bildern definiert, die rich-
tig als naturliche Bilder klassifiziert werden,
wahrend TP (True Positive) der prozentuale
Anteil von Stegobildern bezeichnet wird,
die von der SVM auch als Steganogramm

Train

Normal 2000
FA 3114
Miss 2977
Error 4029
All 5518

TABELLE 4.1: Bootstrapping mit Falschalarme und Misses

identifiziert wird. Die Analyse der Detek-
tionsleistung bei 1% Fehlalarmrate wurde
bewusst eingefligt, da dieser Wert in der
Steganalyse gerne fiir den Vergleich einge-
setzt wird. Ferner spielt in der Steganalyse
die Minimierung der Falschalarmrate eine
gewichtigere Rolle als die Minimierung der
Misses.

5 FAZIT

In dieser Arbeit wurde die Bootstrap-
ping-Technik vorgestellt, mit der sich durch
gezieltes Hinzuflgen der Falschalarme
die Falschalarmrate reduzieren 13Rt. Da
die Verwendung aller Trainingsdaten die
besten 0.01 FA Ergebnisse liefert, muss es
daher noch Bilderpaare geben, die relevant
sind, aber nicht von dieser Technik erfasst
werden. Unter Ausschluss dieser Tatsache
lasst sich zusammenfassend sagen, dass
viele Coverbilder existieren, die den Ste-
ganogrammen sehr ahnlich sind, und dass
das Einbauen von Falschalarmen zu einer
besseren Generalisierung fuhrt. Auf der
anderen Seite ist das VergroRern der Trai-
ningsmenge um die Falschalarme und Mis-
ses nicht signifikant besser als das alleinige
Einbauen von Falschalarmen.
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REDUKTION DER STRAHLUNGSINTENSITAT VON
GSM-MOBILFUNK-BASISSTATIONEN IN

WOHNGEBIETEN

Wolfgang Skupin, Simon Zeller

1 EINLEITUNG

Eine zunehmende Anzahl von Blirgern
befuirchtet gesundheitliche Beeintrachti-
gungen durch Mobilfunk. Dies driickt sich
u. a. durch eine Vielzahl von Birgerinitia-
tiven und Biindnissen aus, die sich gegen
den Ausbau, aber auch gegen bestehende
Installationen des Mobilfunks wenden.
Aus diesem Umfeld werden aber auch
Vorschlage und Strategien entwickelt, die
eine Reduktion der Strahlungsexpositi-
on, insbesondere in Wohngebieten, an-
streben.

Im Rahmen des von der Landesregie-
rung Baden-Wirttemberg geforderten
Projekts ,Rendezvous mit der Zukunft®,
das eine Zusammenfihrung von Wissen
und Anliegen aus Bilrgerorganisationen
mit den wissenschaftlichen Kompeten-
zen von Hochschulen zum Zwecke nach-
haltiger Entwicklung anstrebt, wurde
das Teilprojekt ,Strahlungsarmer Mobil-
funk” entwickelt. Die Beantragung erfolg-
te durch die Burgerinitiative ,Humaner
Mobilfunk“. Die Fakultat ,Elektrotech-
nik und Informationstechnik” der HTWG
Konstanz libernahm die wissenschaftliche
Begleitung.

Konkret ging es in diesem Teilpro-
jekt darum, Vorschlage zur Reduktion der
Strahlungs-intensitat von Basisstationen
in Wohngebieten zu analysieren und auf
ihre technische Machbarkeit hin zu un-
tersuchen. Eine Betrachtung moglicher
medizinischer Auswirkungen des Mobil-
funks — die nach wie vor auBerst kontro-
vers diskutiert werden —war definitiv nicht
Gegenstand des Projekts. Aus Grlinden
der begrenzten Bearbeiterkapazitat so-
wie des relativ engen Zeitraums musste
sich das Projekt auf GSM-Basisstationen
(Mobilfunk der 2. Generation) und hierbei
im wesentlichen auf die Verlagerung von
Basisstationen in die Aullenbereiche von
Siedlungsraumen beschranken. Dabei wur-
de auch die exemplarische Betrachtung ei-
ner realen Funkzelle vorgesehen.

2 WELLENAUSBREITUNG UND
LEISTUNGSBUDGET

In der Funktechnik wird die Signal-
ubertragung mittels elektromagnetischer
Wellen vorgenommen. Beim Mobilfunk
erfolgt die Wellenausbreitung vergleich-
bar zu der des sichtbaren Lichts. Zwischen
dem Sender und dem Empfanger erfahren
die Funkwellen eine Dampfung. Auf dem
Signalpfad erfolgen also (Pegel-)Verluste.
Fir eine funktionsfahige Funkverbindung
bendtigt der Empfanger einen Mindest-
empfangspegel. Der maximal zuldssige
Pfadverlust muss beim Empfanger diesen
Mindestempfangspegel gerade noch ge-
wabhrleisten. Im Sinne von ,strahlungsar-
mem*“ Mobilfunk soll also die Strahlungsin-
tensitatim Nutzungsbereich nicht unnétig
grol3 sein, muss aber den erforderlichen
Mindestpegel fur die Empfangsgerate ein-
halten.

2.1 Ausbreitungsmechanismen und
Pegelangaben

Als elementare Form der Wellenaus-
breitung ist die isotrope Strahlung anzu-
sehen. Hierbei wird davon ausgegangen,
dass sich die elektromagnetische Welle
kugelformig von der Quelle her ausbreitet.
Die Strahlungsintensitat bzw. Strahlungs-
dichte ergibt sich nach der Formel:

Strahlungsdichte:
S(d) = Pee / (4Ttd?) (1)

Hierin ist Pege die isotrop — also in alle
Richtungen gleichermafen — effektiv ab-
gestrahlte Leistung (,Effectively Isotropi-
cally Radiated Power”) und d der Abstand
des Messpunktes zur Strahlungsquelle. Die
effektiv abgestrahlte Leistung ergibt sich
aus der eigentlichen Senderleistung sowie
dem durch die Richtwirkung der Antenne
hervorgerufenen Antennengewinn. Die
physikalische Einheit der Strahlungsdichte
ist W/m?=. Die zur Strahlungsdichte korres-
pondierende Feldstarke hat die physikali-
sche Dimension V/m und ergibt sich ber



den Wellenwiderstand des freien Raumes
Zo, FrZU :

Feldstarke (Effektivwert):
Eerr(d) = V(S+Zog) ()

Bei diesen idealisierten Annahmen
nimmt die Strahlungsdichte S also propor-
tional zu 1/d* und die Feldstarke proporti-
onal zu 1/d ab. Diese Abnahme tritt aber
nur bei der so genannten Freiraumausbrei-
tung auf. Hierbei muss die 1. Fresnelzone
(dies ist ein Rotationsellipsoid mit Sender
und Empfanger in den Brennpunkten) hin-
dernisfrei sein. Im Mobilfunk sind solche
Freiraumausbreitungen nur sehr selten
gegeben. Vielmehr werden die elektroma-
gnetischen Wellen an Grenzflachen reflek-
tiert und an Hindernissen gebeugt oder gar
abgeschattet. Dies gilt insbesondere bei
Funkverbindungen in dicht bebauter Um-
gebung oder gar innerhalb von Gebauden.
Aufgrund dieser Ausbreitungsmechanis-
men kommt es zum Mehrwegeempfang,
d. h.das Sendesignal gelangt Uber mehrere
Pfade vom Sender zum Empfanger. Dieser
Effekt ist in Bild 1 skizziert.

Die direkte (Sicht)Verbindung zwi-
schen Sender und Empfanger wird als
,Line-of-Sight” (LOS) und die anderen Pfa-
de als ,Non-Line-of-Sight“ (NLOS) bezeich-
net. Die einzelnen Signalanteile stellen
dabei Spannungszeiger bzw. Vektoren dar.
Durch die vektorielle Uberlagerung der Si-
gnalanteile entstehen konstruktive und
destruktive Interferenzen, die zu Pegel-
schwankungen (,Fading") fihren. Selbst in
wenig bebauter Umgebung treten solche

Reflexion an

Reflexion an
Erdoberflache

ABB. 1: Entstehung von Mehrwegeempfang
(Multipath)

Multipatheffekte auf, da es zumindest an
der Erdoberflache zu Reflexionen kommt.
Bei realen Funkverbindungen erfolgt die
Abnahme des Signalpegels bzw. der Strah-
lungsdichte Uber der Entfernung daher
meist mit hoherer Ordnung als bei Frei-
raumausbreitung.

2.2 Modellierung und Simulation der
Ausbreitungsbedingungen

Fur die Planung von Funknetzen und
die Abschatzung der zu erwartenden Feld-
starken bedient man sich mathematischer
Ausbreitungsmodelle. Die einfachste Form
ist die Modifikation der Freiraumausbrei-
tung durch Einfihrung eines Ausbrei-
tungskoeffizienten a, der den Einfluss der
Bebauung und Umgebung wiedergibt
und die starkere Strahlungsdichteabnah-
me Uber der Entfernung d gegenlber der
Freiraumausbreitung bewirkt. Eine genau-
ere Beschreibung findet man in der Lit. [1],
[3] und [4]. Diese Berechnungen erlauben
aber nur eine grobe Abschatzung der zu
erwartenden Signalpegel bzw. Strahlungs-
dichten. Fir detailliertere Betrachtungen
wurden aus einer Vielzahl von real ver-
messenen Funkstrecken reprasentative
Ausbreitungsmodelle entwickelt, die ei-
nerseits die technischen Systemdaten
wie Sendeleistung, Antennengewinne,
Betriebsfrequenz und Antennenhéhen von
Sender und Empfanger berlcksichtigen.
Zum anderen wird das Szenario mit typi-
scher Bebauung und Gelandeform in das
Modell einbezogen. Es gibt verschiedene
allgemein akzeptierte Modelle. Fir Makro-
funkzellen (Durchmesser ca. 10—40 km) ist
das Okumura-Hata-Modell weit verbreitet.
Es ist geeignet fur den Frequenzbereich
von 150—1000 MHz und Entfernungen zum
Sender von d =1 bis 20 km. Eine genaue Be-
schreibung findet man in Lit. [1] bis [4]. Mit
dem Okumura-Hata-Modell lassen sich
GSM-Makrozellen im g9oo-MHz-Bereich
gut berechnen. Fir Mikrozellen (Durch-
messer einige 100 m bis wenige km) muss
das Okumura-Hata-Modell weiter entwi-
ckelt werden, um auch fur Entfernungen

<1 km und fir Frequenzen oberhalb von
1000 MHz belastbare Ergebnisse zu lie-
fern. Ein verbreitetes Standardmodell ist
das COST231-Walfish-lkegami-Modell. Die-
ses erfasst im Gegensatz zum Okumura-
Hata-Modell auch Details der Bebauung
wie z. B. StraRenbreiten, mittlerer Abstand
zwischen Gebauden und typische Gebau-
dehéhen. Damit eignet sich das COST231-
Walfish-lkegami-Modell speziell fir Mik-
rozellen in urbaner Umgebung, aber auch
fir Vorstadtbebauung. Es ist ausgelegt fur
den Frequenzbereich von ca. 800—2000
MHz und fir Entfernungen zum Sender
von d = 20 m bis 5 km. Es unterscheidet
pragnant zwischen Funkstrecken mit
Sichtverbindung (LOS) und ohne Sichtver-
bindung (NLOS). In Abschnitt 3 werden
Strahlungsdichten dargestellt, die nach
dem COST231-Walfish-lkegami-Modell be-
rechnet wurden. Genauere Angaben zu
diesem Ausbreitungsmodell findet man
u.a.in Lit. [2].

Die prazisesten Angaben zur Strah-
lungsdichte erhalt man, wenn man die
einzelnen Pfade des Signalwegs einzeln
betrachtet, die Beugungen, Reflexionen
und Abschattungen in jedem Pfad ermit-
telt und dann die einzelnen Signalanteile
am Empfangsort vektoriell aufaddiert.
Diese Methode des ,Ray Tracing” ist sehr
aufwandig, da das Szenario sehr detailliert
bekannt sein muss (Materialeigenschaften
der reflektierenden Flachen, Geometrie
aller Gebaude und raumliche Anordnung
aller potenziellen Reflektoren). Zudem er-
fordert das Ray Tracing umfangreiche Be-
rechnungen, was zu sehr langen Rechen-
zeiten flhren kann. Daher wird reines Ray
Tracing fir sich alleine nur selten durch-
gefihrt. In Simulationen wird haufig eine
Mischform aus Ray Tracing fiir dominante
Signalpfade und statistischen Ausbrei-
tungsmodellen fur das restliche Szenario
eingesetzt. In Abschnitt 4 sind derartige
Simulationsergebnisse aufgefiihrt, wie
sie auch zur Funknetzplanung eingesetzt
werden.
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Strahlungsdichten bei 900MHz und 600W EIRP
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ABB. 2: Strahlungsdichten nach Okumura-Hata bei
900 MHz fiir verschiedene Umgebungen und Bebau-
ungen; Strahlungsdichte in 1,5 m Hohe; Antennen-
hohe der Basisstation: 30 m, Senderleistung: 20 W;
Antennengewinn: 14,7 dBi

3 STRAHLUNGSREDUKTION DURCH
DEZENTRALE BASISSTATIONEN IM
AUSSENBEREICH

Fur alle Funkanlagen und damit auch
flr Standorte von Mobilfunk-Basisstatio-
nen gibt es gesetzliche Grenzwerte fur die
Strahlungsdichte S bzw. die Feldstarke E,
die in Bereichen, in denen sich dauerhaft
Personen aufhalten (kénnen), nicht tber-
schritten werden durfen. Diese Grenzwer-
te werden bei realen Standorten sicher
eingehalten und meist klar unterschritten.
Mobilfunkkritiker und elektro-sensible
Burger bemangeln aber, dass diese Grenz-
werte zu hoch angesetzt sind, da sie nur
thermische Auswirkungen der Strahlung
berlicksichtigen. Gesundheitliche Beein-
trachtigungen werden dagegen schon
weit unterhalb der gesetzlichen Grenz-
werte befurchtet und werden in der Wis-
senschaft kontrovers diskutiert. In Tabelle 1
sind verschiedene Grenzwerte aufgefuhrt,

Grenzwert > Strahlungsdichte

< Kriterium
gesetzlicher 9 W/m? =
Grenzwert 000 000 pPW/m?
Deutschland ? g
Vorsorgewert 103 W/m? =
Salzburg (A) 1000 pW/m?
von 1998 g
angestrebter <105 W/m? =
Vorsorgewert 10 pW/m?
in D (20071) "
stabiler N\qblF <109 W/m? =
telefonbetrieb 0,001 uW/m?
(m. Schwundres.) OoTH
Grenzempfindlkt. ~ 2410 W/m? =

v. Mobiltelefonen

0,000002 pW/m?
(0. Pegelreserve) A

TABELLE 1: Grenzwerte fiir Strahlungsdichte S
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ABB. 3: Strahlungsdichten nach Okumura-Hata bei
900 MHz fiir verschiedene Sendemasthohen in stad-
tischer Bebauung; Strahlungsdichte in 1,5 m Hohe;
Senderleistung: 20 W; Antennengewinn: 14,7 dBi

auch die von Mobiltelefonen fir sicheren
Betrieb bendtigte Mindeststrahlungsdich-
te. Die Feldstarke E ist dabei sowohl linear
in V/m als auch im logarithmischen MaR-
stabin dBuV/m angegeben, wie er in vielen
Simulationen verwendet wird.

Man erkennt, dass fir eine sichere
Funktion von Mobiltelefonen Strahlungs-
dichten weit unter dem gesetzlichen
Grenzwert ausreichend sind. Andererseits
mussen die Pfadverluste auf dem Ausbrei-
tungsweg berticksichtigt werden und eine
Schwundreserve (,Fading Margin“) muss
mit einkalkuliert werden.

Eine Grundidee zur Reduktion der
Strahlungsdichte in Wohngebieten ist, die
Basisstation nicht im Ortszentrum, son-
dern im AufBenbereich aufzustellen. Dann
ist die strahlungsintensive Nahzone unbe-
wohnt oder nur schwach besiedelt und im
bewohnten Gelande ist nur mit moderaten

Feldstarke Feldstarke

Es (linear) (logarithmisch)
58,2 V/m 155,3 dBuV/m
0,6 V/m 15,6 dBpV/m
0,06 V/m 95,6 dBpV/m
614 LV/m 55,8 dBUV/m
27,5 pV/m 28,8 dBuV/m

ABB. 4: Verlauf der Strahlungsdichten nach COST231-
Walfish-lkegami-Modell bei 1800 MHz und Vorstadt-
bebauung

und dazu auch noch relativ homogenen
Strahlungsdichten zu rechnen. Bild 2 zeigt
Strahlungsdichten fir GSM im g9oo-MHz-
Bereich. Die Ergebnisse wurden nach dem
Okumura-Hata-Modell fir verschiedene
Besiedelungsformen berechnet.

Es lasst sich gut erkennen, dass im Ent-
fernungsbereich von ca. 4 bis 20 km die
Strahlungsdichte im Vergleich zum Nah-
bereich relativ homogen verlauft. Es wird
deutlich, dass gegenuber der Freiraumaus-
breitung die Strahlungsdichte bereits in
landlicher Umgebung deutlich reduziert
ist. Dies gilt umso mehr fiir Vorortbebau-
ung und fir stadtische Bereiche. Es istauch
zu erkennen, dass die flir Mobiltelefone bei
900 MHz benoétigte Mindeststrahlungs-
dichte von ca. 4-10™ W/m? in stadtischer
Bebauung bereits ab etwa 13 km Entfer-
nung zum Sender unterschritten wird. Eine
Erhohung der Strahlungsdichte zur Erzie-
lung groferer Reichweiten kann durch eine
VergrofRerung der Masthohe fir die Sende-
antenne bei der Basisstation erfolgen. Bild
3 zeigt den Effekt fiir die 3 Antennenhohen
30 m, 75 m und 120 m.

Es ist erkennbar, dass sich die Signalpe-
gel damit anheben lassen. So wird die bei
900 MHz flir Mobiltelefone minimal be-
notigte Strahlungsdichte bei einer Anten-
nenhohe von 75 m bis zu einer Entfernung
von d = 20 km nicht unterschritten. Es ist
jedoch anzumerken, dass ein solches Sze-
nario nicht sehr realistisch ist, da in stadti-
scher Umgebung aus Griinden der System-
kapazitat eher Mikrozellen als Makrozellen
zum Einsatz kommen und damit Zellradien
von 20 km eine Ausnahme darstellen.

Fir den Nahbereich einer Basisstation
—zumal in stadtischer Bebauung — liefert
das COST231-Walfish-lkegami-Modell aus-
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ABB. s5: Erforderliche minimale Strahlungsdichten
und Verlauf der Strahlungsdichten nach COST231-
Walfish-lkegami-Modell bei 1800 MHz und Vorstadt-
bebauung

sagekraftigere Werte. In den hier unter-
suchten und dargestellten Fallen wurden
folgende Vorgaben fiir ein GSMi18oo-Vor-
stadtszenario gemacht:

+ Hoheder Sendeantenne:  12m

+  mittlere Dachhohe: 8m

+ mittlere StralRenbreite: 2m

- mittlerer Gebaudeabstand: tm

Damit befindet sich die Sendeanten-
ne oberhalb der mittleren Dachhohe. Die
Strahlungsdichte wird in 1,5 m Hohe Uber
dem Boden ermittelt. Dabei werden so-
wohl Funkstrecken mit Sichtverbindung
(LOS) als auch ohne Sichtverbindung
(NLOS) untersucht. Die Sendeleistung
der Basisstation betragt 40 W und der
Antennengewinn unter Einbeziehung der
Kabelverluste liegt bei1s dB, das ergibt eine
EIRP von 1265 W. Bild 4 zeigt den Verlauf
der Strahlungsdichten bei Freiraumaus-
breitung sowie bei Funkstrecken mit und
ohne Sichtverbindung. Zusatzlich sind der
gesetzliche Grenzwert, der Vorsorgegrenz-
wert nach dem ,Salzburger Modell“ von
1998 und der von mehreren Initiativen an-
gestrebte Vorsorgegrenzwert eingetragen.

Man erkennt, dass alle Strahlungsdich-
ten erwartungsgemald klar unterhalb des
gesetzlichen Grenzwertes liegen. In unmit-
telbarer Nahe zur Basisstation Uberschrei-
tet die Strahlungsdichte aber sowohl den
Vorsorgewert des ,Salzburger Modells”
als auch den nochmals strengeren und
von einigen Initiativen angestrebten Vor-
sorgewert. Aber ab ca. 1 km Abstand zur
Basisstation wird auch dieser Grenzwert
eingehalten.

Im Sinne eines zuverldssigen Mobil-
funkbetriebs ist aber naturlich auch die
Frage zu stellen, wie es mit der Einhaltung
der flr Mobiltelefone benotigten Mindest-

ABB. 6: Strahlungsdichtegrenzen fiir Wohngebiete
und Verlauf der Strahlungsdichten nach COST231-
Walfish-lkegami-Modell bei 1800 MHz und Vorstadt-
bebauung

strahlungsdichten im zu versorgenden
Bereich aussieht. In Bild 5 sind diese Grenz-
werte zusammen mit den erwarteten
Strahlungsdichteverlaufen eingetragen. Es
ist weiterhin das gleiche Szenario zugrun-
de gelegt wie in Bild 4.

Es ist ersichtlich, dass selbst bei
Funkverbindungen ohne Sicht die Strah-
lungsdichte bis zu 5 km Entfernung zur
Basisstation nicht unter den Wert der
Grenzempfindlichkeit von Mobiltelefo-
nen fallt. Aber diese Betrachtung bertick-
sichtigt nicht die notwendigen Pegelre-
serven, die ein Mobiltelefon fur stabilen
Betrieb bendtigt. Bei Funkverbindungen
ohne Sicht wird dieser Wert von 109 W/m?
bereits ab ca. 11 km Entfernung zur
Basisstation unterschritten. Bei Funk-
betrieb mit Sichtverbindungen ist dagegen
auch bei 5 km Abstand zur Basisstation
noch ein komfortabler Abstand zum
Grenzwert gegeben und stabiler Funkbe-
trieb kann erwartet werden. Das gilt aber
natirlich nur sehr eingeschrankt fir ,in-
door-Betrieb®, also innerhalb von Gebau-
den. Hier liegen in der Regel keine Sichtver-
bindungen vor.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass
nurein rechteingeschrankter Versorgungs-
bereich Ubrig bleibt, wenn man den ange-
strebten Vorsorgewert von 105 W/m? nicht
uberschreiten und gleichzeitig den fir
sicheren Mobilfunkbetrieb erwiinschten
Wert von 109 W/m? einhalten will. Auch
hier kann die Reichweite durch Erhéhung
der Sendeantenne vergroflert werden.
Allerdings vergrofert sich damit auch der
Abstand zur Basisstation, ab dem der an-
gestrebte Vorsorgewert unterschritten
wird. Bild 6 zeigt die Verhaltnisse bei dem
Szenario der Bilder 4 und 5, nur mit einer
Antennenhohe bei der Basisstation von
nunmehr 3o m.

Unter den gegebenen Spezifikationen
wirde sich der Wohn- und Versorgungsbe-
reich auf Abstande von d =1 bis 2,5 km ein-
grenzen (Unterschreiten des angestrebten
Vorsorgewertes bei Sichtverbindung bis
Erreichen des erforderlichen Mindestpe-
gels bei fehlender Sichtverbindung). Es ist
zu beachten, dass diese Modellrechnungen
Anhaltspunkte fur die Strahlungsdichten
liefern, aber keine Garantien fir die tat
sachlich auftretenden Strahlungsdichten
bieten.

4  SIMULATION EINES REALEN
SZENARIOS

Fir eine Funknetzplanung missen
detailliertere Untersuchungen vorgenom-
men werden als nur die pauschalierten
Prognosewerte nach den Modellen aus
Abschnitt 3 zu berechnen. Es missen kon-
krete Gelandedaten und Angaben zur Be-
bauung einbezogen werden und die sich
daraus ergebende Vielfalt der Ausbrei-
tungspfade berechnet werden. Dies erfolgt
realistisch durch Simulationen mit dafur
speziell entwickelter Wellenausbreitungs-
Software. Im Rahmen dieses Projekts
wurde die Software ,WinProp“ der Firma
AWE Communications GmbH eingesetzt.
Das urspriingliche Ziel war es, einen unter
dem Aspekt der Strahlungsbegrenzung in
Wohngebieten optimierten Standort fur
eine GSM1800-Basisstation im Bereich von
Uberlingen-NuRRdorf am Bodensee zu fin-
den. Dazu wurden Geldndedaten und An-
gaben zur Bebauung von der Stadt Uberlin-
gen zur Verfluigung gestellt. Es zeigte sich
jedoch, dass durch die BundesNetzAgen-
tur dem beantragenden Mobilfunkbetrei-
ber bereits ein Standort in der Funkzelle
NuRdorf zugewiesen war. Dies ging aus
der Standortdatensammlung der BNetzA
fir den Raum Uberlingen hervor. Es wurde
daraufhin der vorgesehene Standort mit
den Daten der BNetzA simuliert, um die zu
erwartende Strahlungsdichte in der Funk-
zelle NuRdorf zu ermitteln. In Bild 7 ist die
Funkzelle als Karte (Quelle: Google Maps)
angegeben. Der vorgesehene Standort fur

TECHNIK 61



ABB. 7: Karte der Funkzelle Uberlingen-NuRdorf (Quelle:

die GSM1800 Basisstation ist nordlich der
B31 auf dem Wasserhochbehdlter vorgese-
hen.

Bild 8 zeigt die Ausbreitungsprognose
aus der Simulation mit WinProp. Die Sen-
derleistung betragt 40 W und der effektive
Antennengewinn inklusive der Verluste im
Antennenkabel ergibt sich zu 15 dB. Damit
tritt eine ,Effectively Isotropically Radia-
ted Power” von Pegge = 1265 W auf. Die An-
tennenhohe bei der Basisstation betragt
45 m. Wegen des abschiissigen Gelandes

Google Maps)

wurde die Antenne mit 2° | Tilt“ nach un-
ten ausgerichtet. Die Feldstarkeangaben
beziehen sich auf eine Hohe von 1,5 m iber
Grund. Man erkennt, dass in direkter Sen-
dernahe verhaltnismaRig hohe Feldstar-
ken auftreten (violette Farbung). Aber in
bewohnter Umgebung bleiben die Werte
mit typ. 65 bis 105 dBpV/m in moderatem
Rahmen. Es zeigt sich, dass der Ort prak-
tisch flachendeckend mit ausreichender
Feldstarke fur sicheren Mobilfunkbetrieb
versorgt ist, die Feldstarken aber trotz-
dem den angestrebten Vorsorgewert von
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ABB. 8: Simulation der Feldstarke in der Zelle NuRdorf bei geplantem Standort Wasserhochbehdlter

62 TECHNIK

95,6 dBUV/m nur in wenigen ,Schneisen”
uberschreiten. Es mag verwundern, dass
in unmittelbarer Sendemastndhe keine
groBeren  Strahlungsdichten auftreten.
Dies ist darauf zurtickzufihren, dass der
Mast eine Hohe von 45 m hat, die Feld-
starke aber in 1,5 m Hohe angegeben wird.
Hier ist man im nahen Senderumfeld also
quasi noch im ,Schatten” der Sendeanten-
ne. (Dies ist vergleichbar zur Helligkeit am
FuBe eines Leuchtturms mit geblindeltem
Lichtstrahl.)

Ein deutlich anderes Bild ergibt sich,
wenn man die Basisstation in die Ortsmit-
te verlegen wirde. Es wurde der Standort
»Zum Salm 12“ herangezogen, auf dem sich
bereits andere Mobilfunkanlagen befin-
den. (Wegen der gesamten Strahlungsin-
tensitat an diesem Standort ware eine zu-
satzliche GSM18o0-Basistation dort aber
vermutlich nicht genehmigungsfahig.)

An diesem zentralen Standort wurde
die Senderleistung mit 20 W angenom-
men. Bei ansonsten gleichen Daten ergibt
sich dann eine EIRP von 632 W. Die Anten-
nenhohe der Basisstation wurde hier mit
16,3 m angesetzt und auch kein ,Tilt“ ein-
gestellt. Bild 9 zeigt die simulierten Feld-
starkeverlaufe fur diesen Fall.

Hier ergibt sich im Nahbereich der An-
lage eine vergleichsweise hohe Strahlungs-
dichte (die aber immer noch deutlich unter
dem gesetzlichen Grenzwert liegt!). Durch
die geringere Hohe der Basisstationsan-
tenne werden die nahegelegenen Bereiche
starker ,beleuchtet”. Insgesamt ergeben
sich groRere Feldstarkevariationen im be-
wohnten Gebiet. Teilweise werden dabei
Werte erreicht, die erheblich Gber den an-
gestrebten Vorsorgewerten liegen. Zwar
ist auch bei diesem Standort eine ausrei-
chende Versorgung der gesamten Funkzel-
le zu erwarten, aber gerade in der Ortsmit-
te werden mit Feldstarken von bis zu 130
dBuV/m unnotig hohe Werte erreicht. Hier
zeigt sich, dass der dezentrale Standort auf
dem Wasserhochbehalter eine unkritische-



—
3514400

3514600 3514800

3515000

Field Strength
[dB piv/m]

130.00
120.00
110.00
— 100.00
— 90.00
— 80.00
— 70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

=
3515200 3515400
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re und homogenere GSM18o0-Versorgung
der Funkzelle ermoglicht.

5 WERTUNG DER ERGEBNISSE

Zunachst einmal ist festzuhalten, dass
die bestehenden und geplanten Mobil-
funkinstallationen allesamt deutlich unter
dem gesetzlichen Grenzwert der Strah-
lungsintensitat liegen. Fir die Netzbetrei-
ber ergibt sich daher keine Notwendigkeit,
bestehende Anlagen zu verlegen — was zu-
dem mit betrachtlichen Kosten verbunden
ware. Anders stellt sich die Situation dar,
wenn ein neuer Standort eingerichtet wer-
den soll oder ein bestehender Standort ge-
kiindigt wurde und daftir Ersatz geschaffen
werden muss. Es zeigt sich, dass insbeson-
dere in landlicher Umgebung durch eine
Verlagerung der (GSM-)Basisstation in den
AuBenbereich der Wohnbebauung eine
Reduktion der Strahlungsintensitat haufig
moglich ist, ohne dabei den sicheren Funk-
betrieb ernsthaft zu gefahrden.

Es ist abzusehen, dass bei Einhal-
tung des strengen Vorsorgewertes von
10 pW/m? eine sichere Versorgung im In-
nenbereich von Gebauden (,indoor”) nur
eingeschrankt moglich ist. Dies ist durch-
aus im Sinne etlicher Mobilfunkkritiker, die
ein Recht auf ,strahlungsfreie Wohnun-
gen“ postulieren und die Innenversorgung
in das Belieben des Wohnungsnutzers stel-
len méchten (z. B. durch Einsatz von Repea-
tern). Im Sinne der Netzbetreiber ist dage-
gen gerade auch die indoor-Versorgung ein
wichtiger Marketingaspekt. Hier wird es
keine gemeinsame Losung geben, sondern
letztendlich wohl darauf ankommen, wie
sich die Rechtsprechung zu dieser Proble-
matik verhalt.

Das Konzept der nach aullen verlager-
ten Basisstationen ist bei GSM technisch
prinzipiell durchfihrbar und wird an pas-
senden Standorten auch bereits genutzt.
Fur Mobilfunk der 3. Generation (UMTS) ist
das Konzept dagegen nicht bzw. nur einge-
schrankt anwendbar, da hier die Zellen auf-
grund dynamischer Leistungsregelung ,at-
men“ und entfernte Teilnehmer bei hoher
Verkehrsbelastung abgeworfen werden.
Dieses Verfahren ist aber im Endeffekt nur
sinnvoll, wenn die Basisstation im Zentrum
des Versorgungsbereichs und nicht an des-
sen Peripherie liegt.

6  AUSBLICK

Die Vorschlage von Burgerorganisatio-
nen zur Reduktion der Strahlungsintensi-
tat beim Mobilfunk gehen weit Uber das
hier betrachtete Konzept hinaus. So gibt es
u. a. folgende Ansatze:

- abgesetzte Sende- oder Empfangs-

stationen

- Femto- und Atto-Zellen fur die Ver-

sorgung der (Wohn-)Innenbereiche

+ gemeinsame Anlagennutzung durch

mehrere Netzbetreiber
+  kleinzellige WLAN-Versorgung fur
Mobilfunk

- Nutzung optischer Ubertragungs-
verfahren als Ersatz/Ergdnzung zu
Funkverfahren

Allen diesen Konzepten ist gemeinsam,
dass sie nicht nur durch die Anwender bzw.
Nutzer und ggf. durch die Kommunen in
Kraft gesetzt werden kénnen. Vielmehr ist
die Mitwirkung von Netzbetreibern, Sys-
temherstellern, Standardisierungsgremien,
Regulierungsbehdrden und Gesetzgebern
— in unterschiedlichem Ausmall — erfor-

derlich. Hier sind sowoh! grundlegende
technische Probleme als auch administra-
tive und ggf. gesetzliche Fragestellungen
zu klaren. Dies Ubersteigt jedoch deutlich
die Moglichkeiten, die im Rahmen eines
Projekts der vorliegenden Grolienordnung
gegeben waren.
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STRATEGISCHE FAHIGKEITEN IN TECHNOLOGIE-
UNTERNEHMEN DES MITTELSTANDES

Guido H. Baltes, Jerome Gard, Michael Roller

1 EINLEITUNG

Technologieorientierte Unternehmen
befinden sich in einem Umfeld, welches
sich in Abhdngigkeit von Faktoren wie bei-
spielsweise Markt oder Wettbewerbern
standig verandert, und stehen vor der
Herausforderung, sich bestandig an diese
Veranderungen anpassen zu missen, um
erfolgreich bestehen zu kénnen.

Diese Anpassungsfahigkeit wird unter
anderem von den strategischen Fahigkei-
ten des Unternehmens, beispielsweise
der Fahigkeit zur Strategieformulierung,
bestimmt. In der unternehmerischen Friih-
phase sind dies individuelle Fahigkeiten
des Unternehmers selbst. So kénnen die-
se Unternehmen durch Intuition und Ent-
scheidungsdominanz des Unternehmers
schnell auf beispielsweise Uberraschend
auftauchende Marktchancen reagieren.

Fir weiteres Wachstum Uber die Friih-
phase hinaus missen diese individuellen
Fahigkeiten jedoch in organisationale Fa-
higkeiten gewandelt werden. Diese orga-
nisationalen Fahigkeiten werden in der
ressourcenbasierten Perspektive als Quelle
von Wettbewerbsvorteilen durch (Re)Kon-
figuration von Ressourcen in Adaption an
volatile Marktparameter betrachtet (,Dy-
namic Capabilities”).

Unternehmen im Ubergang von der
ersten (Frihphase) in die zweite Wachs-
tumsphase stehen daher vor der Heraus-
forderung, diese Dynamische Fahigkeit der
Strategieformulierung auszubilden, um im
Technologie- und Innovationswettbewerb
ihres Umfeldes bestehen zu kénnen.

Dies erscheint fur viele mittelstandi-
sche Unternehmen als Herausforderung.
Die Strategieformulierung erfolgt dort oft
informell und intuitiv ohne Einbeziehung
der Mitarbeiter [37, 19], obwohl die nega-
tiven Folgen dessen (z.B. auf die Entschei-
dungsqualitat) bekanntsind[s, 45, 8]. Daher
wird in diesem Artikel die Strategieformu-
lierung von Technologieunternehmen im
Ubergang von der ersten in die zweite
Wachstumsphase untersucht und Mog-
lichkeiten diskutiert, diese zu verbessern.

Dazu wird der Prozess strategischer
Planung als Determinante von Strategie-
fahigkeiten im technologieorientierten
Mittelstand diskutiert. Darauf aufbauend
werden Aspekte der Entscheidungsquali-
tat, insbesondere die Frage der Rationalitat
in der Strategieformulierung, untersucht.
AbschlieBend werden Moglichkeiten zur
Verbesserung der Strategiefahigkeit von
mittelstandischen Technologieunterneh-
men auf Basis der Integration von Werk-
zeugen des Risikomanagements diskutiert.
Im Einzelnen werden dazu die Instrumente
Balanced Scorecard und Bilanzsimulation
betrachtet.

2 STRATEGISCHE MANAGEMENT-
FAHIGKEIT IN UNTERNEHMEN DES
TECHNOLOGIEORIENTIERTEN
MITTELSTANDES

Unternehmen, die sich in einem dy-
namischen Umfeld befinden, bendtigen
die organisationale Fahigkeit, sich durch
bestandige (Re-)Konfiguration von Res-
sourcen an sich verandernde Umwelt-
bedingungen anzupassen. Dazu sind se-
quenzielle strategische Entscheidungen
(z.B. Uber zukiinftige Investitionen) nétig,
die in ein Muster des Ressourceneinsatzes
munden, welches als Strategie interpre-
tiert werden kann [44]. Die organisationale
Fahigkeit zur Formulierung dieser Strategie
ist eine Dynamische Fahigkeit der strate-
gischen Anpassung, durch die nachhalti-
ge Wettbewerbsvorteile erzielt werden
kénnen.

In der unternehmerischen Frihphase
ist diese Fahigkeit zur Strategieformu-
lierung eine individuelle Fahigkeit des
Unternehmers. Unternehmen, die die-
se Frihphase durchwachsen haben und
Wachstumsstrategien verfolgen, stehen
vor der Herausforderung zu lernen, die-
se individuelle Fahigkeit in eine organi-
sationale Fahigkeit umzuwandeln. Diese
Herausforderung betrifft vor allem den
technologieorientierten Mittelstand, weil
diese Unternehmen in genau dieser Phase
stecken und durch Technologiemarkte von



dynamischen Umfeldern gepragt sind. Sol-
che Unternehmen haben beispielsweise
zwischen 5o und 300 Mitarbeiter, befin-
den sich in technologie- und innovations-
getriebenen Brachen und sind weder sehr
jung (beispielsweise jinger als 5 Jahre) und
auch nicht sehr alt (beispielsweise alter als
25 Jahre).

Inder Literatur wird angenommen, dass
die Strategieformulierung eines Unterneh-
mens durch die Art und Umsetzung des
Prozesses der strategischen Planung cha-
rakterisiert ist. Strategische Planung wird
dort als systematisch-analytischer Prozess
der strategischen Entscheidungsfindung
verstanden. Auf Basis von Rationalitat wird
darin die strategische StoRrichtung entwi-
ckelt, die fur die gesamten organisationa-
len Aktivitaten einen koordinativen Rah-
men bereitstellt. In diesem Sinne wird die
strategische Planung als Determinante der
Strategieformulierung betrachtet. In der
Literatur werden hierzu vielfach Aspekte
der generellen Prozessgestaltung sowie
auch einzelner Elemente diskutiert. Dies
erfolgt unter organisationstheoretischer
und/oder entscheidungstheoretischer Per-
spektive [26, 5].

Diese Diskussion wird heute durch eine
breite Basis empirischer Arbeiten unter-
stitzt, die u.a. den Zusammenhang von
ErfolgsgrolRen und Gestaltungsfragen un-
tersuchen. Hier sind vielfaltige, mitunter
uneindeutige und auch widersprichliche
Ergebnisse zu finden [s, 9, 31, 38, 46, 34].
Bis heute ist die Wirkung strategischer
Planung auf den Unternehmenserfolg um-
stritten [41]. Demgegentber gilt der positi-
ve Zusammenhang von Uberlebenswahr-
scheinlichkeit und strategischer Planung
als empirisch signifikant [4, 3]. Dieser As-
pekt wird sowohl generell als auch spezi-
fisch fur bestimmte Unternehmenstypen
diskutiert, z.B. bezogen auf Technologie-
unternehmen, Multi-Nationals und auch
mittelstandische Unternehmen [48, 26, 54,
3,13]. Jedoch geht dies nicht zwangslaufig
mit breiter Akzeptanz in der Industrie ein-
her. Der Verbreitungsgrad strategischer

Planung wird, gerade in mittelstandischen
Unternehmen als sehr gering bewertet [17,
54].

Dort, wo mittelstandische Unterneh-
men strategisch planen, erfolgt dies eher
unstrukturiert, unregelmalig und infor-
mell [42]. Nur wenige eher einfache Inst-
rumente werden genutzt (primar Finanz-
analyse und SWOT), wobei auf den Nutzen
weiterer Instrumente (zumindest Bud-
geting, Portfolio-, Value-Chain-Analyse,
Scenario Planung, Benchmarking, Gap Ana-
lyse, Risikoanalyse, Wettbewerbsanalyse,
Verkaufsanalyse) hingewiesen wird [17, 36].
Im Gegensatz zur strategischen Planung
beherrschen mittelstandische Unterneh-
men die operative Planung in der Regel
sehr gut [51]. In einer Umgebung dynami-
scher Marktparameter wird diese Fahigkeit
bendtigt, um flexibel reagieren zu kénnen.
Die positive Wirkung operativer Planung
auf den Unternehmenserfolg ist generell
akzeptiert [41].

Demnach ist das Planungsverhalten
mittelstandischer Unternehmen eher in-
formell und operativ und durch den Un-
ternehmenskontext (z.B. GroRe, Alter,
Branche) beeinflusst [37]. Die Abwesenheit
strategischer Planung (z.B. explizite Pléne)
scheint aber nicht zwingend einen Mangel

an Strategiefahigkeiten zu belegen [23].
RegelmaRige Planungsmeetings oder die
Nutzung spezifischer Planungsprozesse
(z.B. nach der St.Galler Schule) sind nicht
von essenzieller Bedeutung [6].

Klar ist zumindest, dass die Strategiefa-
higkeit durch das Zusammenspiel des Um-
felds (z.B. Diskontinuitat der Umweltbe-
dingungen, Unsicherheit beziglich neuer
Produkte oder Markte, wahrgenommenes
Risiko), der Reife (z.B. von Prozessen), der
Komplexitat (z.B. zunehmende Mitarbei-
teranzahl, Hohe der finanziellen Ressour-
cen flr zukiinftige Investitionen) sowie der
strategischen Orientierung (z.B. Technolo-
gieorientierung) bestimmt wird [41].

3 ENTSCHEIDUNGSQUALITAT IN DER
STRATEGIEFORMULIERUNG

Diese Untersuchung fokussiert auf
Unternehmen, die sich im Ubergang von
der ersten (unternehmerischen Frihpha-
se) in die zweite Wachstumsphase (wett-
bewerbsfahiges Unternehmen) befinden.
Im Kontext der Dynamischen Fahigkeiten
mussen diese Unternehmen die organi-
sationale Fahigkeit der Strategieformulie-
rung erlernen [50, 27]. Grundsatzlich wird
dieser Reifeprozess mithilfe von Lebenszy-
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klus- bzw. Wachstumstheorien beschrie-
ben. Hier wird vorgeschlagen, dass Unter-
nehmen ihre Managementfahigkeiten (z.B.
zur Strategieformulierung) kontinuierlich
an die neuen Anforderungen (determiniert
durch Umfeld, Reife, Komplexitat sowie
strategische Orientierung) anpassen soll-
ten, die sich im Laufe des Reifeprozesses
verandern [49].

Es wird argumentiert, dass Unterneh-
men das Niveau der Formalisierung von
Entscheidungsprozessen an die Unterneh-
mensgrofie anpassen sollten, um Entschei-
dungen transparent und nachvollziehbar
zu gestalten [15, 55]. Diese Aspekte werden
zumeist aus entscheidungs-, organisa-
tions- und verhaltenstheoretischer Sicht-
weise diskutiert. Vielfach werden dazu
Aspekte intraorganisationaler Interaktion
und deren Einfluss auf die strategische
Entscheidungsfindung untersucht. Dis-
kutiert wird beispielsweise die Rolle von
Konflikten in der Organisation und deren
Auswirkung auf strategische Entschei-
dungsprozesse [33]. Einigkeit besteht hier
in der Forderung nach Einbeziehung des
(mittleren) Managements [20]. Erwartet
wird daraus eine positive Wirkung auf En-
gagement und Motivation (und somit die

Umsetzungswahrscheinlichkeit  strategi-
scher Zielsetzungen) [19, 29].
Gegenteilige  Effekte, insbesondere

eine ,schlechtere Entscheidungsqualitat”
(im Sinne geringer Rationalitat) wurden
dagegen fur Konstellationen mit indivi-
dueller Dominanz und geringer Interak-
tion gezeigt [16]. Aus Sicht der Entschei-
dungstheorie kann dies generell bestatigt
werden. Hier kann gezeigt werden, dass
Individuen strategische Entscheidungen
oftmals auf Basis personlicher Neigungen
und mit vereinfachten Entscheidungsre-
geln treffen und sich dies negativ auf die
Entscheidungsqualitat auswirken kann
[12]. Dieses Verhalten ist nicht dadurch zu
erklaren, dass Manager zu risikofreudigen
Entscheidungen neigen. Vielmehr kann
dies dadurch erklart werden, dass Ent-
scheidungen auf limitierten Informations-
grundlagen und -quellen basieren [53].
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Die hier betrachteten Unternehmen
zeichnen sich, wie im vorangegangenen
Kapitel ausgefiihrt, durch eher informel-
les und intuitives Planungsverhalten aus.
Daher sind die hier ausgefuhrten Effekte
geringer Entscheidungsqualitat dort anzu-
treffen, obwohl ihre Investitionsintensitat
(ABB1) dies als signifikantes Risiko erschei-
nen lasst [7].

Gerade fir technologieorientierte Un-
ternehmen des Mittelstandes ist daher
die strategische Entscheidungsqualitat
aufgrund der Innovationsintensitat und
geringen Kapitalausstattung von existen-
zieller Bedeutung. Bereits wenige Fehlent-
scheidungen konnen aufgrund des hohen
Investitionsbedarfs in Verbindung mit der
geringen Eigenkapitaldecke existenzbedro-
hend werden. Daher sind hier flr den Fall,
dass die Managementfahigkeiten nicht
adaquat angepasst werden, z.B. im Sinne
gezeigter Entscheidungsqualitdt/Rationa-
litat in der Strategieformulierung, negative
Auswirkungen auf den Unternehmenser-
folg (z.B. Wachstum) zu erwarten.

Dies kann empirisch anhand von Risiko-
Return-Beziehungen nachgewiesen wer-
den. Generell wirde man davon ausgehen,
dass Unternehmen, die ein hoheres Risiko
in Kauf nehmen, auch mit hoheren Rendi-
ten (Chance) entschadigt werden [10, 40].
In Bezug auf Industrieunternehmen kann
jedoch eine inverse Korrelation gezeigt
werden [8]. Dieses sogenannte Bowman-
Paradox zeigt, dass Industrieunternehmen
hohere Risiken bei gleichzeitig geringerer
Rendite akzeptieren.

Verbreitete Erklarungsmodelle dafiir
basieren auf Erkenntnissen zum individuel-
len Verhalten von Managern in Bezug auf
Risiken. Diese folgen der Verhaltens- [39]
und im speziellen der Prospect-Theorie.
Hier wird unter anderem argumentiert,
dass die Risikoeinschatzung von Managern
vom Unternehmenserfolg abhangt, indem
zum Beispiel Unternehmenserfolg Uber
einem gewissen Referenzpunkt (ein typi-
scher Referenzpunkt ist die mittlere Per-
formance der Branche) zu risiko-aversem
Verhalten fuhrt und umgekehrt [35]. Ein

alternatives Erklarungsmodell geht von
der ,Strategic-Fit-Theorie* aus und erklart
das Bowman-Paradox auf der Basis unter-
schiedlich ausgepragter Fahigkeiten zur
organisationalen Anpassung in volatilen
Umweltbedingungen [52]. Das Erklarungs-
modell konnte grundsatzlich in Simulatio-
nen und auf Basis empirischer Daten vali-
diert werden [2].

Um die Strategiefahigkeit zumindest
im Sinne der Entscheidungsqualitat/Ra-
tionalitat zu steigern, wird die Integrati-
on von Ansatzen bzw. Instrumenten des
Risikomanagements in das strategische
Management gefordert [2]. Durch den Ein-
satz von Instrumenten des Risikomanage-
ments sollen exzessive Verluste vermieden
und die Wahrnehmung von Marktchancen
(z.B. im Sinne von Innovation) [43] — also
die Fahigkeit zur Anpassung an sich veran-
dernde Umweltbedingungen — gesteigert
werden [2].

Jedoch setzen gerade einmal 10% der
deutschen KMU Instrumente des Risiko-
managements ein und der Reifegrad in
diesen Unternehmen scheint gering [30].
Daher werden nachfolgend Instrumente
des Risikomanagements im Hinblick auf
ihre Eignung flr die Integration in die Stra-
tegieformulierung mittelstandischer Un-
ternehmen untersucht.

4  ANSATZE ZUR INTEGRATION DER
RISIKOPERSPEKTIVE IN DIE
STRATEGIEFORMULIERUNG MITTEL-
STANDISCHER TECHNOLOGIE-
UNTERNEHMEN

Modellhaft lasst sich der Prozess des
strategischen Managements in Form
des Management Regelkreises (Plan, Do,
Check, Act) beschreiben. Grundsatzlich
kann die Integration der Risikoperspektive
in den Prozessschritten ,Check” und ,Plan”
erfolgen. Im ,Check” erfolgt dies primar
uber die Quantifizierung risikobedingter
Abweichungen von PlangroRen im Cont-
rolling-Prozess [25]. Dies entspricht einem
Soll-Ist-Abgleich, der als operative Anpas-
sungsfahigkeit charakterisiert werden



kann und daher weniger relevant fir die
hier diskutierte strategische Anpassungs-
fahigkeit zu sein scheint. Fir die Steigerung
der Rationalitat in der Strategieformulie-
rung ist ,Plan“ daher eher von Bedeutung.

Aus entscheidungstheoretischer Sicht
(Bounded Rationality) kann unterstellt
werden, dass Entscheidungen in den be-
trachteten Unternehmen modellhaft (u.a.
auf Basis limitierter Information, personli-
cher Neigungen sowie einfacher Entschei-
dungsregeln) getroffen und Risiken unvoll-
standig und auf Basis von Schatzungen
berticksichtigt werden.

Im Folgenden werden beispielhaft zwei
Instrumente vorgestellt, Balanced-Score-
card und Bilanzsimulation, die potenziell
die Risikoperspektive in der angestrebten
Art und Weise integrieren konnten.

4.1 Balanced-Scorecard

Die Balanced-Scorecard ist ein Ma-
nagementkonzept, das zur operativen For-
mulierung und Umsetzung von Strategie
genutzt werden kann. Sie setzt sich aus
Kennzahlen von vier Hauptperspektiven
(Finanzen, Kunden, Prozesse und Mitar-
beiter) zusammen und besteht aus den
Elementen strategische Ziele, Kennzah-
len, Zielvorgaben und MaRnahmen. Die
Leistung des Unternehmens soll damit
ausgewogen (Balanced) und ubersichtlich
(Scorecard) dargestellt werden. Durch Soll-
Ist-Abgleich kann der Umsetzungsgrad
strategischer Ziele gemessen und gegebe-
nenfalls durch steuernde Eingriffe verbes-
sert werden (z.B. durch Adjustierung der
MaBnahmen).

Bei der Erweiterung um die Risikoper-
spektive werden den strategischen Zielen
jeweils Einzelrisiken, MaRnahmen sowie
Risikoindikatoren zugeordnet [18]. Fir Risi-
ken, deren Steuerung wirtschaftlich reali-
siert werden kann, werden entsprechende
Instrumente eingesetzt. Beispielsweise
kann durch Hedgen von Rohstoffpreisen
das Preisrisiko gesteuert werden. Fur Ri-
siken, die nicht gesteuert werden kénnen
(z.B. technologischer Wandel), werden Risi-
koindikatoren festgelegt, die strategische

MaRnahmen auslosen. Die Risikoindikato-
ren sollen so als strategisches Frihwarn-
system wirken. Dazu werden die Indika-
toren mit Schwellenwerten versehen, bei
deren Uber- bzw. Unterschreitung bei-
spielsweise vorab festgelegte Malinahmen
in Kraft treten. So konnen mittelstandische
Unternehmen — im Sinne der eingangs
erwahnten Forderung zur Verbesserung
der strategischen Anpassungsfahigkeit —
schneller auf Veranderungen der Umwelt-
bedingungen reagieren.

Allerdings ist die Identifikation von
Risiken eine Herausforderung, da das re-
levante Wissen implizit Gber die Organisa-
tion verteilt und an individuelle kognitive
Fahigkeiten gebunden ist. Als hilfreiche
Instrumente zur Risikoidentifikation ha-
ben sich in der Praxis Risikoerfassungsbo-
gen oder Workflow-Diagramme erwiesen,
die als Interaktionsgrundlage fir Inter-
views, Workshops und Brainstormings die-
nen [24].

Der Balanced-Scorecard-Ansatz lasst
Potenziale zur Integration der Risikopers-
pektive in das strategische Management
erahnen. Unternehmen koénnen dieses
Instrument nutzen, um die Strategieum-
setzung zu unterstitzen. Die Forderung
zur Verbesserung der Fahigkeit zur Stra-
tegieformulierung kann jedoch durch die
erzielte Verbesserung im Soll-Ist-Vergleich
nicht erfillt werden. Zudem zeigen sich
Schwachen im Hinblick auf die Wechsel-
wirkung von Risiken, da hier lediglich Ein-
zelrisiken ohne bestehende Korrelationen
erfasst werden. Beispielsweise kdnnen
Wechselkursrisiken direkten Einfluss auf
Beschaffungsrisiken haben, wenn Preisan-
stiege von Rohstoffen aus dem Ausland
eintreten. Abhilfe kann hier die Beriicksich-
tigung der Risikobeziehungen durch Risiko-
aggregation schaffen. Dazu eignet sich die
Bilanzsimulation.

4.2 Bilanzsimulation

Die Bilanzsimulation ist ein Planungs-
instrument, das mogliche Unternehmens-
entwicklungen aus der Variation von
Unternehmenskennzahlen der Finanz-,

Ertrags-, und Vermogens-Planung ableitet.
Risiken werden Uber Einflussfaktoren (z.B.
Preisentwicklung flr Rohstoffe) und deren
Wirkung auf Unternehmenskennzahlen
mit den jeweiligen Effekten und Eintritts-
wahrscheinlichkeiten abgebildet. Hierbei
wird sowohl die Wirkung moglicher exo-
gener (z.B. Ausfall eines Lieferanten) so-
wie endogener Risiken (z.B. Ausfall einer
Produktionsmaschine) mit den Plandaten
verknlpft. Die Erfassung dieser Ursache-
Wirkungs-Beziehung basiert jeweils auf
den Einschatzungen von Experten. Hierbei
zeigen sich ahnliche Herausforderungen
wie bei der oben ausgefuihrten Risikioiden-
tifikation.

Die Quantifizierung der Ursache-Wir-
kungs-Beziehungen kann aufgrund der
Komplexitat (unzahlige Einflussfaktoren)
mathematisch-analytisch  nicht  exakt
gelost werden. Daher wird daflr das sto-
chastische Verfahren der Monte Carlo Si-
mulation angewandt. Die identifizierten
Risiken werden in verteilungsorientierte
und ereignisorientierte Risiken unterteilt
[24]. Effekte ereignisorientierter Einzelrisi-
ken konnen lediglich zwei Zustande (Ein-
treten oder Nichteintreten des Risikos) an-
nehmen. Diese Wirkung wird in der Regel
durch eine Binominalverteilung beschrie-
ben. Verteilungsorientierte Risiken werden
durch die Summe einer Vielzahl von Ein-
zelrisiken ausgelost. Da diese in der Regel
nicht sinnvoll aufgetrennt werden kénnen,
wird deren Gesamteffekt gemafl dem zen-
tralen Grenzwertsatz als normalverteilt
angenommen [22].

In der Simulation werden zunachst
Zufallszahlen zwischen o und 1 generiert,
die anschlielend gemadl der jeweiligen
Verteilfunktion Effekten zugeordnet wer-
den. Hierzu werden beispielsweise fir ein
ereignisorientiertes Risiko mit einer Ein-
trittswahrscheinlichkeit von 10% und einer
Effekthohe von € 100.000 zwei Intervalle
(0£Z<0,1 mit € 100.000 und 0,1<Z<1 mit
€ o) festgelegt. Analog wird dies fur die
verteilungsorientierten Effekte durchge-
flhrt, so dass die Zufallszahlen, Intervalle
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und Effekthohen eine Normalverteilung
abbilden. Um die Wechselwirkungen zwi-
schen den Effekten von Einzelrisiken zu
berticksichtigen, werden diese flr die
Erzeugung der Zufallszahlen hinterlegt.
Mithilfe dieser hinterlegten Wechselwir-
kungen (i.d.R. durch Chorlesky-Zerlegung)
kénnen die unkorrelierten in korrelierte
Zufallszahlen Uberfiihrt werden. Die Kor-
relationswerte fir die Wechselwirkung der
Effekte werden ahnlich der Risikoidentifi-
kation von Experten und/oder aus histori-
schen Daten bestimmt.

In jedem Simulationsdurchlauf wird
dann flr jeden Einflussfaktor eine Zu-
fallszahl (bzw. korrelierte Zufallszahl falls
Wechselwirkungen definiert wurden) ge-
neriert, die auf Basis der zugehodrigen Ver-
teilfunktion dem jeweiligen Einflussfaktor
eine Effekthche zuordnet. Die Summe der
zugewiesen Effekte in Bezug auf die jewei-
lige PlangroRe spiegelt dann das Ergebnis
eines Simulationsdurchlaufs wider. Wie-
derholt man diese Simulation in grofRer
Zahl (z.B. 20.000-mal) ergibt sich daraus
eine Normalverteilung fur die Schwankun-
gen der Plangrofe als ein Ergebnis.

4.3 Diskussion und Bewertung

Die in diesem Abschnitt beispielhaft
diskutierten Instrumente des Risikoma-
nagements lassen die grundsatzlichen
Potenziale erkennen, die in der Integration
dieser Instrumente fur die Strategiefahig-
keit von Unternehmen des technologieori-
entierten Mittelstandes liegen:

Steigerung der Reaktionsfahigkeit:
Identifikation von Risiken, Fest-
legung von Indikatoren und Maf3-
nahmen

Steigerung der Rationalitat:
Quantifizierung von Risikohunger,
explizite Steuerung eines Risiko-
portfolios

Verbesserung der Kapitalausstat-
tung:

Optimierung des Cashflows,
Berichtfahigkeit/Kapitalzugang
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Die Identifikation von Risiken sowie
Frihwarnindikatoren fur deren Eintreten
und entsprechende MalRnahmenplane
verbessern die Reaktions- und Anpas-
sungsfahigkeit der Unternehmen. Die
Bilanzsimulation erméglicht zusatzlich
die Quantifizierung zu erwartender Ef-
fekte. Diese Quantifizierung ermoglicht
weiter die Definition von akzeptierten
Risikoniveaus/-héhen (z.B. auf Basis VaR Si-
gnifikanzniveau bei 5% oder 10%). Dies ist
die Basis fur eine objektive Quantifizierung
des ,Risikohungers”. Die darauf aufbau-
ende Betrachtung von risiko-adjustierten
Cash-Flow-Entwicklungen ermoglicht
die Optimierung des Cash-Flows und da-
mit die Optimierung des Eigenkapitalbe-
darfs. Dies wird nach den Basel-ll-Krite-
rien positiv auf Fremdkapitalzinsen und
Kapitalzugang wirken.

Fir die ,technische” Integration der
diskutierten (und weiterer alternativer)
Instrumente  des  Risikomanagements
konnten vielfaltige Software-Werkzeuge
identifiziert werden (z.B. Balanced-Score-
card Plus, Balanced Chance and Risk-
Card, Future Value Scorecard). Auch oft
vorhandene  Standardprogramme  (z.B.
Cristall-Ball, MS Excel) stellen statistische
Werkzeuge bereit, welche die technische
Umsetzung der diskutierten Instrumente
ermoglichen [25].

Im Kontext des eingangs diskutierten,
eher unstrukturierten und wenig von Inst-
rumenten und Werkzeugen unterstitzten
Strategievorgehens im Mittelstand sind
jedoch erhebliche Implementierungsbar-
rieren zu erwarten. Obwohl diese nicht so
sehr durch prohibitive Investitionskosten
gegeben sind, stehen der Integration der
diskutierten Instrumente doch Punkte wie
eine informelle Entscheidungskultur und
fehlendes Know-how entgegen.

Gerade fur die initiale Identifikation
und Quantifizierung von Risiken sowie die
Bestimmung der Ursache-Wirkungs-Bezie-
hungen in der Bilanzsimulation wird Erfah-
rungs- und Expertenwissen bendtigt, das
in den betrachteten Unternehmen zum
Zeitpunkt des Ubergangs von der ersten in

die zweite Wachstumsphase in der Regel
noch nicht vorhanden ist. Die Substitution
dieses noch nicht vorhandenen Know-how
durch externe Spezialisten/Berater ist wie-
derum aufgrund der damit verbundenen
Kosten als prohibitiv zu sehen [22].

5 ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Die vorliegende Untersuchung hat ge-
zeigt, dass im technologieorientierten Mit-
telstand der Prozess strategischer Planung
nicht unbedingt die Fahigkeit zur Strate-
gieformulierung determiniert. Im Gegen-
teil kann auch in Unternehmen, in denen
ein solcher Prozess nicht identifiziert wer-
den kann, ein hohes Maf strategischer Fa-
higkeiten identifiziert werden.

Die Abwesenheit formalisierter Pro-
zesse und analytischer Instrumente deu-
tet jedoch darauf hin, dass strategische
Entscheidungen in diesen Unternehmen
eingeschrankter Rationalitat und Intuition
unterworfen sind. Dies kann als negativ
im Sinne der Entscheidungsqualitat/Rati-
onalitat interpretiert werden. Daher wur-
de untersucht, inwiefern Instrumente des
Risikomanagements dazu geeignet sind,
diese Entscheidungsqualitat und damit die
strategischen Fahigkeiten der Unterneh-
men zu verbessern.

Die eingehende Betrachtung der ent-
sprechenden Werkzeuge und die Dis-
kussion derselben vor dem Hintergrund
des spezifischen Anforderungsprofils der
betrachteten Unternehmen zeigen, dass
beispielsweise Ansdtze der Balanced-
Scorecard und der Bilanzsimulation die
Strategiefahigkeiten in der angestrebten
Weise verbessern konnten. Jedoch sind in
den betrachteten Unternehmen deutliche
Implementierungshirden zu erwarten,
die eine Hebung dieses Potenzials als we-
nig aussichtsreich erscheinen lassen. Die-
se ersten Ergebnisse wurden durch eine
Anzahl von Tiefeninterviews mit entspre-
chenden Unternehmen bestatigt.

Die erste Auswertung dieser Interviews
zeigt weiter, dass die Strategiefahigkeiten



dieser Unternehmen weniger in doku-
mentierten Prozessen als in (informellen)
Routinen determiniert wird. Daher schei-
nen weniger mathematisch-komplexe als
moderierende Instrumente geeignet, diese
Routinen zu unterstiitzen. Zudem riickt die
beschriebene Ubergangssituation die Lern-
fahigkeit der betreffenden Unternehmen
starker in den Mittelpunkt. Daher werden
auf Basis der vorliegenden Ergebnisse im
Rahmen des Projektes iPlanPro durch Tie-
feninterviews Fallstudien erarbeitet, die
entsprechende organisationale Routinen
aufzeigen und analysieren werden.
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ABSICHERUNG MIT INVERSEN ETFS

Leo Schubert

1 EINLEITUNG

Auf den Finanzmarkten scheint sich
die Krise als Dauerzustand zu etablieren.
Die zunehmenden Wertschwankungen
auf diesen Markten bedeuten ein erhéhtes
Risiko fir Investoren. Eine Absicherung
gegen jedes Risiko einzelner Investitions-
alternativen kann kaum noch garantiert
werden. Um Wertverluste gering zu halten,
wird deshalb eine moglichst breite Diver-
sifikation empfohlen (in unterschiedliche
Branchen, Wahrungen, Regionen, Sach-
werte etc.). Eine Finanzinnovation, die so
genannten Exchange Traded Funds (ETF),
ermoglicht auch Privatinvestoren, in glo-
balen Markten zu diversifizieren. Da das
stark nachgefragte innovative Finanzpro-
dukt relativ komplex hinsichtlich seiner
Konstruktion ist und deren Robustheit bei
Borsen-Crashs noch nicht ausreichend be-
wiesen, wurden von kompetenten Stellen
Warnungen ausgesprochen.!

ETFs sind Fonds, die — wie z.B. Aktien
— standig an den Borsen gekauft und ver-
kauft werden kénnen. Im Vergleich zu den
klassischen Aktienfonds ist die Preisent-
wicklung eines ETF beobachtbar und die
Struktur der darin enthaltenen Finanztitel
veroffentlicht. Ferner sind die Kosten in der
Form von Managementgebiihren wesent-
lich geringer als die klassischer Fonds. In
den meisten Fallen orientieren sich ETFs an
der Zusammensetzung eines bekannten
Marktindex. ETFs besitzen als Grundlage
Indizes auf z.B. Aktien, Anleihen oder Wah-
rungen. Die Konstruktion von Aktien- und
Anleihenindizes kann ein Risikopotenzial
darstellen und sollte beachtet werden.

Obgleich ETFs eine Investition, z.B. in
den Aktienkorb eines Index, darstellen,
wurden auf dieser Grundlage auch ETF
Konstruktionen geschaffen, die wie Deri-
vate mit einem Hebel ausgestattet sind.
Falls der Index an einem Tag z.B. um 3%
steigt, wiirde der entsprechend zweifach
gehebelte ETF die doppelte Tagesrendite
von 6% bieten. Exakt ist es knapp die dop-
pelte Tagesrendite. Da die ETF anbietende
Bank nicht nur fir den Investitionsbetrag

Aktien des Index erwirbt, sondern zudem
in der Hohe des Investitionsbetrages einen
Kredit aufnimmt und deshalb der Kredit-
zins (von z.B. 5% p.a./360Tage = 0.014%)
abgezogen werden muss, reduziert sich
die doppelte Tagesrendite. Insgesamt
kann durch die Kreditaufnahme der dop-
pelte Investitionsbetrag durch die Bank
in die Aktien des Index investiert wer-
den, woraus fur den Investor die doppelte
(Eigenkapital-)Rendite entsteht. Um Rendi-
tetraume zu erden, empfiehlt es sich auch
einen Index Wertverlust von -3% zu be-
trachten. In diesem Falle wirde der zwei-
fach gehebelte ETF einen Tagesverlust von
knapp uber -6 % erleiden. Bei der Entschei-
dung fir eine Investition in ETFs sollten
die oben erwahnte Managementgebilhr
sowie der sogenannte ,tracking error®, der
beim Nachbilden3 des Index entsteht, ein-
bezogen werden. Der ETF ,db x-trackers
DAX ETF“ (ISIN: LU0274211480) ist ein Bei-
spiel fir einen ungehebelten ETF auf den
Deutschen Aktienindex DAX und der ,Ly-
xor ETF LevDAX" (ISIN: LU0252634307) ein
Beispiel fiir einen zweifach gehebelten ETF
auf denselben Index.

Neben den positiv gehebelten ETFs
wurden in den letzten Jahren auch invers
gehebelte ETFs auf dem deutschen Finanz-
markt angeboten. Ein einfach invers ge-
hebelter ETF wiurde, falls der Index in ei-
nem Tag um 3% steigt, entsprechend -3%
Tagesverlust erleiden. Und bei einem zwei-
fach gehebelten ETF ware dieser Verlust
-6%. Auch hier wirde der inverse ETF bei
fallenden Indexpreisen entsprechend posi-
tive Renditen von 3% beziehungsweise 6 %
ausweisen. Wie im Folgenden erldutert,
wird diese Rendite des ETF geringfligig um
eine Zinszahlung erhoht. Ein Beispiel eines
einfach invers gehebelten ETF, auch oft
short ETF genannt, ist der ,db x-trackers
ShortDAX ETF“ (ISIN: LU0292106241) und
ein Beispiel eines zweifach invers gehebel-
ten ETF ist der ,EasyETF EURO STOXX 50
Double Short” (ISIN: FRoo10689695). Der
,EURO STOXX 50“ ist ein europaischer Ak-
tienindex.



In Krisenzeiten steigt meist der Be-
darf an Absicherungsinstrumenten an
den Finanzmarkten. Absicherungsinstru-
mente werden eingesetzt, um die Verluste
eines Index beziehungsweise eines index-
ahnlichen Portfolios aus Wertpapieren
auszugleichen. Dieser Prozess wird ang-
losachsisch als ,Hedgen” bezeichnet. Mit
der Absicherung geht der Verzicht auf Ge-
winnchancen einher. Inverse ETFs kdnnen,
da sie Gewinne und Verluste eines Index
beziehungsweise eines indexahnlichen
Portfolios aus Wertpapieren ausgleichen,
zum Hedgen eingesetzt werden. Als Ab-
sicherung oder ,Hedge" wird dabei eine
Mischung des zu sichernden Finanztitels
(z.B. Index oder Portfolio) und des Siche-
rungsinstrumentes (hier: inverse ETFs) be-
zeichnet.

Wie sich ein inverser ETF bei der Ab-
sicherung auswirkt, wird Gegenstand
der folgenden Analyse sein, fur die mit-
tels Monte-Carlo-Simulation die Wert-
entwicklung von Indizes beziehungsweise
abzusichernder Portfolios generiert wird.

2 HEDGEN MIT INVERSEN ETFS

Die klassischen  Absicherungsinstu-
mente sind Derivate, wie der sogenann-
te ,short Future” und der ,long Put® Der
,short Future® vermag den ihm zugrun-
de liegenden Index perfekt abzusichern.
Die resultierende abgesicherte Position
(Hedge) lasst weder Verluste noch Gewin-
ne zu (dies wird auch Immunisierung ge-
nannt). Das Hedgen mit einem ,long Put”
ermoglicht nur die Beschrankung des Ver-
lustes. Diese Absicherung mit einem fixen
Verlust — ahnlich einer Versicherungspra-
mie — wird deshalb auch als ,Insurance
bezeichnet. Diese Absicherungform lasst
reduzierte Gewinnchancen zu.

Die Qualitdt des Hedgens mit inversen
ETFs hangt stark von folgenden Parame-
tern ab: dem Hebel A (auch Leveragefaktor
genannt), die Haltedauer T der Absiche-
rung und die Standardabweichung o der
Index Rendite. Ferner haben naturlich die
erwartete stetige Index Rendite p sowie

Rendite in %

Index
invers ETF
mit Zins
invers ETF ™.
ohne Zins
Hedge .
T 0.014% Immunisierung
Index Wert

Hedge-ETF-2-deutsch.dsf 1011

ABB. 1: Der Hedge bei T=1entspricht einer Immunisierung

das Zinsniveau i des EONIA4 ihre Auswir-
kung auf das Hedge Resultat. Wahrend der
Hebel und die Haltedauer vom Investor
bestimmbar sind, werden die Ubrigen Pa-
rameter vom Markt determiniert.

Die Abbildung 1 zeigt fiir eine Halte-
dauer von T=1 die Immunisierung des
Index. Der Gewinn beziehungsweise Ver-
lust, den der Index unabgesichert erzielen
wirde, stellt die blaue Linie dar. Der Ver-
lauf der Gewinnfunktion des inversen ETF
(ohne Zins) ist durch die rote gepunktete
Linie abgebildet. Da sich die Gewinne und
Verluste der beiden Instrumente in einem
Hedge kompensieren, verbleibt als gleich-
bleibender Hedge-Ertrag die als konstant
angenommene EONIA Zinszahlung (vgl.
Zins Term in (2)). Diese Zinszahlung ware
bei einem EONIA von i=2.5% circa 0.014 %.

Welcher relative Betrag eines zur Ver-
flgung stehenden Budgets in den Index
(beziehungsweise dem sehr dhnlichen
Portfolio) investiert werden sollte und wel-
cher in den inversen ETF, hangt vom Hebel
A ab. Diese Anteile seien x, fir den Index
und xe flr den inversen ETF, die der soge-
nannten Budgetbedingung x, + xe =1 genu-
gen sollten. Fir die Gewichtungen

X

B

und

SN ()

ergibt sich im Falle T=1flr jeden Hebel eine
perfekte Absicherung beziehungsweise
Immunisierungs Fir den einfachen inver-
sen ETF (A\=1) ist x,=0.5 und xe=0.5 und fiir
den zweifach gehebelten ETF ((A=2) ware
xi=2/3 und Xe=1/3. Auf einigen Finanz-
markten werden gehebelte inverse ETFs

bis zu einem Hebel von A=4 angeboten.
Bei diesem Hebel waren die Gewichtungen
x=0.8 und Xxg=0.2.

Bei einer ldngeren Haltedauer (T>1)
verandert sich der Wert eines inversen ETF
entgegengesetzt zur Wertentwicklung
des zugrunde liegenden Index. Damit wird
der absolute Verlust des Index nicht mehr
durch exakt denselben absoluten Gewinn
des inversen ETF kompensiert. Die hori-
zontale Linie, die den Hedge in Abbildung
1 noch als Immunisierung charakterisierte,
wird deshalb nichtlinear und abhangig von
der Wertentwicklung des inversen ETF und
des Index verlaufen.

Bezeichnet man den Indexwert am Tag
t mit I, beziehungsweise den des Vortages
mit ., so entwickelt sich der Wert des in-
versen ETF E; aus dem des Vortages Ey, fir
t=1, .., T wie folgt:

! £ [
E(7EH.((>\+1)—>\~EJ+O\+1) E., (36()] ()

Leverage Term Zins Term

Als Beispiel zur Erlauterung der Ent-
wicklung des Werts E; wird wie im obigen
Beispiel ein einfach invers gehebelter ETF
(A=1) und ein EONIA von i=2.5% angenom-
men. Wie oben wachst der Index am Tag
t um 3%; das heif3t, falls I, =100 ange-
nommen wird, ist I; = 103. Betrachtet man
vorerst nur den Leverage Term in (2) und
nimmt fir E., ebenfalls einen Ausgangs-
wert von 100 an, so erhdlt man 100-(2-
(103/100))=97. Dies bedeutet, dass der
Wert des Leverage Term von 100 auf 97 fiel
beziehungsweise 3% an Wert verlor. Zum
Verstandnis des Zins Terms in (2) ist es hilf-
reich, die Konstruktion eines inversen ETF
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zu betrachten. Kauft ein Investor zum Preis
von Ei,=100 einen einfach gehebelten in-
versen ETF, so erhalt die Bank zweimal die-
sen Betrag: einmal vom Investor und ein
weiteres Mal vom Finanzmarkt, da in die-
sem Umfang der Index (beziehungsweise
dessen Aktien) leer verkauft werden®. Des-
halb wird im Zins Term der Betrag von Ey,
beim einfach gehebelten ETF mit 2 multi-
pliziert. Wie oben bereits erwahnt, wiirde
bei einem EONIA von i=2.5% p.a. der Zins
Term 2:0.007% = 0.014% ergeben. Insge-
samt fallt also der inverse ETF im Beispiel
von Ey, =100 auf E; =97.014. Beim zweifach
gehebelten inversen ETF (\=2) ware der
Er=94.021. Ware der Kurs des Index um 3%
gefallen, so hatte sich der inverse ETF fir
A=1 auf Ei, =103.014 beziehungsweise fur
A=2auf E, =106.021 gesteigert.

3 MONTE CARLO SIMULATION

Um das Verhalten des Hedge zu ana-
lysieren, wird das diskrete Verfahren der
Monte Carlo Simulation angewendet. Da-
bei wird die Preisentwicklung des Index
als ,random walk“? generiert. Zur Bestim-
mung der Tagesrendite . (t=1, ..., T) des In-
dex wird eine Zufallsvariable Y~N(o,1) mit
der Realisierung y: verwendet:

r =W/360+ (0+/360)-y, (3)

Mittels dieser Rendite r; lasst sich die
Preisentwicklung des Index
3

L =h_e (@)
am Tag t simulieren. Der Wert des jeweili-
gen inversen ETF E; ist durch Gleichung (2)
determiniert. Wahrend die Renditen eines
inversen ETF und des zugrunde liegenden
Index im Falle kurzer Haltedauern eine Kor-

Schiefe
Hebel Index
A=1 0.48
A=2 0.48
A=3 0.48
A=4 0.48

relation pg, nahe -1 besitzen, nimmt diese
bei langeren Haltedauern stetig ab. Fir
eine Haltedauer von T=100 und dem Hebel
von A=4 ist pg =-0.85.

Bei Absicherung eines Portfolios (anstelle
des Index) ist die Korrelation p;p zu beach-
ten. Diese Korrelation drlickt aus, ob der
Index und das Portfolio vergleichbare Ren-
diten erwirtschaften. Fir ein mit dem In-
dex identisches Portfolio ist p;p =+1.00. Die
Analyse wird zudem Portfolios mit einer
Korrelation von pp =+0.95 und pip =+0.75
einbeziehen. Fir die Simulation dieser
mehr und weniger indexnahen Portfolio-
werte, die mit einem inversen ETF abgesi-
chert werden, mussen mehrere Zufallszah-
len generiert werden, um der jeweiligen
Korrelation pi» zu gentigen.®

Um die Qualitat der Simulation zu beur-
teilen, wurden die simulierten Werte mit
theoretischen Resultaten als auch mit em-
pirischen Daten verglichen. Dabei zeigte
sich, dass die Simulation die Preisentwick-
lungen relativ prazise und den Hedge reali-
tatsnah generiert.?

Fir die folgenden Simulationen wurde der
EONIA i in der Formel (2) stets als konstant
2% angenommen. Als Gewichtungsfakto-
ren wurden die der Gleichung (1) verwen-
det. Diese fiihren bei einer Haltedauer von
T>1 nicht zu einer Immunisierung,.

Die Werte in der folgenden Tabelle wurden
mit 10 Mio. Wiederholungen des oben be-
schriebenen Simulationsprozesses gewon-
nen. Die grafischen Darstellungen enthal-
ten aus darstellungstechnischen Griinden
lediglich ein paar Tausend lIterationenser-
gebnisse.

H=5%
invers ETF Hedge Index
0.47 2.85 0.48
0.99 2.84 0.48
1.60 3.09 0.48
239 3.68 0.48

TABELLE 1: Schiefe des Index (T=100, 0=30%, i=2%), des inversen ETF und des Hedge
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4  SCHIEFE UND RISIKOMASS

Die Beurteilung eines Hedge bezieht
stets auch das verbliebene Risiko mit ein.
Um dieses zu messen, muss ein geeignetes
RisikomaRl bestimmt werden. Im Hedge
aus Tabelle 1, in dem die Situation einer
Absicherung mit inversen ETFs fiir den Fall
T=1 abgebildet ist, ware jedes Risikomal}
minimal, da die Hedge Rendite konstant
ist. Fir T>1 treten unterschiedliche Hedge
Renditen in Abhangigkeit von der Index
Rendite auf. Die Verteilung dieser Renditen
kann durch Parameter wie Varianz oder
Schiefe charakterisiert werden. Die Schie-
fe drlckt aus, ob eine Renditeverteilung
perfekt symmetrisch ist (Schiefe=0) oder
eben eine Neigung besitzt. In der Tabelle
1 werden Schiefen fur eine Haltedauer von
T=100 gezeigt, die mittels Simulation er-
mittelt wurden. Als Varianz der Index Ren-
dite wurde 30% angenommen. Die Simu-
lationsergebnisse zeigen, dass die Renditen
des Hedge Uberraschend hohe Schiefen
aufweisen und diese mit zunehmendem
Hebel A ansteigen. In Extremfallen (1 =-30
und A =4) ergaben sich Schiefen von knapp
5. Bei derartig hohen Schiefen ist das Ub-
liche Risikomald der Standardabweichung
der Renditen, auch Volatilitat genannt,
nicht zur Risikomessung geeignet. An Ab-
bildungen 3 und 4 ist diese Schiefe der Ren-
diteverteilung des Hedge visuell erkennbar.
Einer Haufung von niedrigen Renditewer-
ten stehen wenige sehr hohe Renditewerte
gegenuber. Eine Varianz Minimierung wdr-
de primar hohe Renditen vermeiden und
die Verlustrenditen weitgehend unveran-
dert belassen.

Ein hier besser geeignetes Risikomaf3
ist die Wahrscheinlichkeit, unterhalb einer

n=-30%

invers ETF Hedge
0.47 2.28
0.99 324
1.60 3.97
238 4.91



Hedge in Rendite - TSP - Darstellung

T: 100, Hebel: 4, Index-Mittelwert: -30%, Std.Abw.: 30%, i: 2%
20

| Target

| 5%

| -a%

15 . 3%

:|o Standard
Hedge

10

1 4

Rendite des Hedge in %

0 10 20 30 40
TSPin%

File: TSP-4-30.5po (Portfolio(Ver19)-HTWG) (Diat) (precision: n: 3 000)

ABB. 2: Hedge Rendite und TSP zu unterschiedlichen
Mischungen von Index (T=100, l=-30%, 0=30%) und
inversem ETF (\=4)

vorgegebenen Rendite (dem sogenann-
ten Target) zu liegen. Diese wird Target
Shortfall Probability (TSP) genannt. In Ab-
bildung 2 werden zu einem Beispiel die
Hedge Renditeerwartungswerte (in %) und
diese Wahrscheinlichkeiten (TSP in %) fur
die Targets -3%, -4% und -5% dargestellt.
Die Hedges mit den Gewichtungen aus
Gleichung (1) sind als lila Punkte markiert
und werden als Standard Hedge bezeich-
nete. Werden diese Gewichte variiert, so
entsteht je Target eine Linie™. Im Beispiel
der Abbildung 2 ist bei Anwendung der
Standard Hedge Gewichte die Wahrschein-
lichkeit etwa 3%, eine Hedge Rendite von
unter -5% (niedrigster Target) zu erzielen.
Der dazu abgebildete lila Punkt zeigt zu
dieser TSP die durchschnittliche Hedge
Rendite von circa +2%. Falls eine hohe-
re durchschnittliche Rendite angestrebt
wird, so steigt die TSP stark an. Bei einer
durchschnittlichen Rendite von +5% ware
die TSP zum Target -5% bereits knapp uber
20%.

Weitere Berechnungen zeigten, dass
bei Anwendung der Standard Hedge Ge-
wichte (lila Punkte) auch Abweichungen
zur minimalen TSP vorkommen konnen.
Diese traten wesentlich seltener auf als die
Abweichungen des Standard Hedge zum
minimalen Varianz Hedge. Deshalb sollte
zur Charakterisierung eines Hedge mit in-
versem ETF als Riskomaf$ die TSP mit geeig-
neten Targets dem klassischen Risikokrite-
rium Varianz beziehungsweise Volatilitat
vorgezogen werden.

5 AUSWIRKUNG VON HEBEL UND
HALTEDAUER

Fir T=1 stellt der Hedge eine einfache
horizontale Linie™ wie in Abbildung 1 dar.

Um die Veranderung eines Hedge fir T>1
zu untersuchen, wurden die Haltedauern
T=50, 100 und 300 exemplarisch ausge-
wahlt und der Hedge im Streudiagramm
der Abbildung 3 grafisch veranschaulicht.
Als Hebel wurde A=1 und fir die durch-
schnittliche Index Rendite beziehungs-
weise Standard Abweichung p=5% be-
ziehungsweise 0=30% angenommen.
Die Abbildung zeigt nun einen konvexen
Verlauf der Hedge Renditefunktion in Ab-
hangigkeit von der Rendite des Index. Er-
wartungsgemal nimmt die Volatilitat der
Renditen mit zunehmender Haltedauer T
zu. Starke positive sowie negative Rendi-
ten des Index scheinen mit relativ hohen
Renditen des Hedge einherzugehen. Sollte
der Index innerhalb von T=100 Tagen z.B.
um 50 % steigen, so wirde der Hedge eine
Rendite von circa 8% besitzen. Lediglich
bei Seitwartsbewegungen des Index wer-
den abhangig von der Volatilitat und dem
Hebel Verluste durch den Hedge erzeugt®.
Bei der hier angenommenen Volatilitat
von 6=30% und dem Hebel von A=1ist der
Verlust selbst bei T=300 auf circa -3% be-
schrankt. Aufgrund des beschrankten Ver-
lustes und der Gewinnchancen kann die
AbsicherungmitinversenETFsauchalseine
JInsurance” Variante bezeichnet werden.

Die Auswirkungen der Veranderung
des Hebels auf die Hedge Rendite zeigt die
Abbildung 4. Hier wurde als Haltedauer
T=100 angenommen bei sonst gleichen Pa-
rametern wie in Abbildung 3. Offensicht-

Haltedauer T und Hedge Rendite

Hebel: 1, Index-Mittelwert: 5%, Std.Abw.: 30%, i: 2%
50

40 =

30 L
3 ,

20 L ?J

/ Haltedauer

\)

10 L}
7 ® 300
o 100
-10 + 50

-100 -50 0 50 100 150 200

Hedge Rendie in %

Index Rendite in %

File: Scatter-0.5.5po (Dia5)

ABB. 3: Rendite des Index (1 =5%, 0=30%) und des
Hedge (A=1) bei unterschiedlichen Haltedauern T

lich nimmt mit dem Hebel die Krimmung
der Hedge Renditekurve zu. War die Hedge
Rendite bei einem Anstieg des Index um
50% innerhalb von T=100 Tagen beim He-
bel von A=1circa 8% (vgl. oben), so ist diese
bei A\=4 etwa 25%. Bei Verlusten des Index
von 30 % besitzt der Hedge beim Hebel A=1
noch einen Wertzuwachs von circa 6 % und
bei A=4 circa 25%. In Situationen, in denen
der Index kaum oder schwach fallt, entwi-
ckelt sich der Wert des Hedge negativ, ab-
hangig vom jeweiligen Hebel. Wahrend bei
einem Hebel von A=1 dieser Verlust noch
unter 2% liegt, verliert der Hedge bei A=4
bis zu 7%.

Hebel und Hedge Rendite

T: 100, Index-Mittelwert: 5%, Std.Abw.: 30%, i: 2%
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ABB. 4: Rendite eines Index (L =5%, 0=30%) und des
Hedge bei unterschiedlichen Hebeln

6  ABSICHERUNG VON PORTFOLIOS,
DIE SICH VOM INDEX UNTER-
SCHEIDEN

In Abbildung 5 beziehungsweise 6
werden gehebelte inverse ETFs mit den
Hebel A=1 beziehungsweise A=4 zur Absi-
cherung von Portfolios eingesetzt. Gleicht
das abzusichernde Portfolio exakt dem In-
dex der dem ETF zugrunde liegt, so ist die
Korrelation der Renditen von Index und
Portfolio pi» =+1. Falls die Renditen des In-
dex nicht dem des Portfolios gleichen, ist
diese Korrelation kleiner +1. In Abbildung 5
beziehungsweise Abbildung 6 werden je-
weils Portfolios mit einer Korrelation von
pip =+0.95 und +0.75 zugrundegelegt. An-
sonsten wurden Parameterwerte wie oben
angenommen. Bei einer hohen Korrelation
von pp =0.95 hat der Hedge in der Uber-
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Korrelation und Hedge Rendite (Hebel: 1)

T: 100, Hebel: 1, Portfolio-Mittelwert: 5%, Std.Abw.: 30%, i: 2%
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ABB. 5: Rendite eines Portfolios (pe=5%, 0r=30 %) und des Hedge (Index: T=100, p=5%, 0=30 %, A=1) bei unter-

schiedlichen Korrelationen

Korrelation und Hedge Rendite (Hebel: 4)

T: 100, Hebel: 4, Portfolio-Mittelwert: 5%, Std.Abw.: 30%, i: 2%

80
60
<
40
o8

Korrelation

Hedge Rendite in %

0.75

¢ 0.95

Portfolio Rendite in %

File: Scatter-0.5.spo (Dia6)

40 60 80

ABB. 6: Rendite eines Portfolios (pe=5%, 0p=30 %) und des Hedge (Index: T=100, p.=5%, 0=30 %, A\=4) bei unter-

schiedlichen Korrelationen

wiegenden Anzahl der Falle eine absichern-
de Funktion, auch wenn bei einem Hebel
von \=4 Hedge Renditen von -15 % bis -18 %
vereinzelt auftraten (vgl. Abbildung 6).

Betrachtet man die Hedge Resultate
bei der geringeren Renditekorrelation von
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pip =0.75, so verliert der Hedge aus dem
Portfolio und dem inversen ETF mit zuneh-
mendem Hebel seine absichernde Funkti-
on. Beim Hebel von A=4 streut die Rendite
des Hedge auf der Verlustseite so intensiy,
dass die extremen Verluste des Portfolios
durch das Absichern sogar vereinzelt ver-

groBert werden. Der Grund dafur liegt in
der geringen Korrelation und dem hohen
Hebel. Fallt beispielsweise der Wert des zu
sichernden Portfolios, so kann bei geringer
Korrelation haufig der Fall auftreten, dass
der Index im selben Zeitraum steigt. Ein
zum Index inverser ETF mit dem Hebel von
A=4 wird dann den Verlust des Portfolios
noch weiter erhohen. Das Beispiel zeigt,
dass inverse ETFs mit hohem Hebel nicht
zur Absicherung von Portfolios geeignet
sind, die keine hohe Korrelation mit der
Rendite des Index besitzen.

7 ZUSAMMENFASSUNG

Die vom Vertrauen abhangige Liquidi-
tat der Finanzmarkte ist die Achillesferse
nicht nur des ETF Marktes. Sollte sich der
ETF-Markt bei zukiinftigen Borsen Crashs
als robust behaupten, so koénnen sich in-
verse ETFs als interessante Absicherungs-
instrumente etablieren. Fir eine Haltedau-
er von bis zu 3 Monaten scheint der inverse
ETF mit einem Hebel von A=1gut geeignet,
um Verlustrisiken gering zu halten. Die Mi-
schung von Index und inversem ETF ist in
diesem Fall x, =0.5 und x¢ =0.5; das heildt,
in das Absicherungsinstrument muss der-
selbe Betrag investiert werden wie in den
Index beziehungsweise in das indexnahe
Portfolio. Im Fall eines anhaltenden Ab-
warts- oder Aufwartstrends kann diese
Absicherung sogar bis zu circa 5% Rendite
bieten.

Auch auf individueller Ebene scheint
Liquiditat Voraussetzung zu sein, um in-
verse ETFs als Absicherungsinstrument
einsetzen zu kénnen. Mit zunehmendem
Hebel nimmt der Absicherungsanteil und
damit der Liquiditatsbedarf ab. Bei einem
Hebel von A=4 betrifft das Absicherungs-
instrument mit xe =0.2 nur noch 20% des
Budgets. Daflir sollte in diesem Fall die Hal-
tedauer der Absicherung deutlich kirzer
ausfallen, um die hoheren Verlustrisiken
(bei Seitwartsbewegungen des Index) zu
reduzieren. Zudem eignen sich hohe Hebel
weniger zur Absicherung von Portfolios,



deren Rendite nicht hoch mit der des Index
korreliert, der dem gehebelten inversen
ETF zugrunde liegt. Ein hoherer Hebel be-
wirkt bei anhaltenden Abwarts- oder Auf-
wartstrends hohere positive Renditen des
Hedge.

Neben der hier untersuchten stati-
schen Absicherung bei der die Hedge-
Gewichtungen x, und x: wahrend der
Haltedauer konstant bleiben, gibt es auch
dynamische Absicherungsstrategien, wie
2.B. das sogenannte Rebalancing®. Ob mit
dem Rebalancing Verlustrisiken bei der Ab-
sicherung reduziert werden kénnen, insbe-
sondere beim Hedge mit Portfolios, bleibt
weiteren Analysen vorbehalten.

FUSSNOTEN

1: Vgl.: ,Die Bank von England warnt vor In-
dexfonds”, FAZ, 29.6.2010, S. 17 oder ,,G20-
Berater kritisieren Indexfonds", SZ, 13.4.11,
S. 3.

2: Bei Aktien Indizes wird zunehmend die
Gewichtung nach der Marktkapitalisie-
rung kritisiert, da die Kaufer so konstru-
ierter Aktien Indizes mitunter nur in der
Vergangenheit erfolgreiche Aktien erwer-
ben. Bei Anleihen Indizes orientiert sich
die Gewichtung an den im Umlauf befind-
lichen Staatsanleihen. Dadurch entspricht
eine Investition in Anleihen Indizes einer
Investition in hoch verschuldete Staaten
(vgl. Kirchner, Ch. (201)). Da seit circa ei-
nem Jahr die Bonitat von Staatsanleihen
oft schlechter als von Industrieanleihen
bewertet wird, ist dieses Kriterium durch-
aus beachtenswert.

3: Auch wenn ein Kaufer eines ETFs die
Wertentwicklung eines Index erwirbt,
kann diese auch durch andere Finanztitel,
die nicht im Index enthalten sind, nachge-
bildet worden sein. Diese Nachbildung ge-
lingt haufig nicht exakt, sondern geht mit
Rendite-Abweichungen einher. Die Streu-
ung dieser Abweichung wird als ,tracking-
error” bezeichnet.

4: Der ,European Overnight Interest Ave-

rage“ (EONIA) wird seit 111999 von der
Europdischen Zentralbank festgelegt und
stellt den Durchschnitt der Geldleihzins-
satze aller unabgesicherten ,overnight”
Transaktionen zwischen Banken dar.

5: Beweis: siehe Schubert, L. (20m).

6: Erwartet der Besitzer einer Aktie einen
fallenden Preis, so wird er —um einen Ver-
lust zu vermeiden — seine Aktie verauRern
um diese evtl. spater auf niedrigerem
Preisniveau wieder zu erwerben. Die Diffe-
renz (Verkaufspreis — Kaufpreis) stellt den
Gewinn dieser Transaktionen dar. Dieser
Gewinn muss, da dem Besitzer ohne Aktie
auch keine Dividende bezahlt wird, um die-
se entgangene Dividendenzahlungen und
die Transaktionskosten reduziert werden.
Leerverkauf: Besitzt ein Investor diese Ak-
tie nicht, so muss er die Aktie erst bei einer
Kapitalsammelstelle (z.B. Versicherung)
ausleihen, verkaufen und spater wieder
erwerben, um den geliehenen Titel zurlick-
geben zu konnen. Fir das Ausleihen der
Aktie erhalt die Kapitalsammelstelle eine
geringe Leihgeblhr und die evtl. entgan-
gene Dividendenzahlung vom Investor (der
eigentlich als Desinvestor bezeichnet wer-
den miusste). Falls der Kurs der Aktie stark
fallt, wird der Investor durch diesen Leer-
verkauf Gewinne erzielen. Der Leerverkauf
ist ein Instrument, das u.a. dazu beitragt,
dass der Aktienpreis sich schneller an den
aktuellen“ Wert eines Unternehmens an-
passt. Da dieser ,aktuelle” Wert aber hdu-
fig schwer einzuschatzen ist und dadurch
z.T. starke und gelegentlich bewusst pro-
vozierte Uberreaktionen auf den Finanz-
markten bewirkte, wurden Leerverkdufe
fir eine bestimmte Auswahl von Aktien
auf einigen europadischen Finanzmarkten
verboten, um die betroffenen Unterneh-
men zu schitzen. Leerverkaufe auf Indizes
sind von diesem Verbot nicht direkt betrof-
fen.

7:Vgl. Deutsch H. P. (2004), S. 26—34.

8: Vgl. Schubert, L. (20m).

9: Vgl. Michalik, Th., Schubert, L. (2009),
Schubert L. (20m).

10: Ein Sortier-Algorithmus zur Berechnung
der TSP Linien wird in Michalik, T., Schu-

bert, L. (2009) vorgestellt. Ein gemischt-
ganzzahliger linearer Ansatz zur Bestim-
mung von Portfolios mit minimaler TSP
zeigt Schubert, L. (2002).

11: Die Linie entsteht nur, sofern sich der
EONIA i nicht Uber den Zeitablauf veran-
dert. Ansonsten zeigt der Hedge den Ver-
lauf des EONIA.

12: Vgl. Michalik, T,, Schubert, L. (2009).

13: Mit der Wertentwicklung des Index und
des inversen ETFs verschieben sich die Ge-
wichtungen im Hedge. Steigt der Index im
Wert, so wird im Falle des Hebels A=1x, >
0.5 und x: < 0.5 werden. Beim Rebalancing
werden diese Gewichte x, und x: durch Teil-
verkauf des Index und Zukauf des inversen
ETF wieder auf die Ausgangsgewichtung
X, = 0.5 und xe = 0.5 zuriickgesetzt. Vgl. z.B.
Hill, J., Teller, S. (2010).

LITERATUR

[1] Deutsch, H. P. (2004): Derivate und In-
terne Modelle — Modernes Risikomanage-
ment, Stuttgart.

[2] Hill, J., Teller, S. (2010): Hedging With In-
verse ETFs, Journal of Indexes, November/
Dezember 2010, S. 18—24.

[3] Kirchner, Ch. (2011): Die Tiicken des In-
dex-Wahns, FTD-online, 1. Marz 2011.

[4] Michalik, T, Schubert, L. (2009): Hedging
with Short ETFs, Economics Analysis Wor-
king Papers, Vol. 8 No. 9, ISSN 15791475.

[5] Schubert, L. (2002): Portfolio Optimiza-
tion with Target-Shortfall-Probability-Vec
tor, Economics Analysis Working Papers,
Vol.1No 3, 2002, ISSN 15791475.

[6] Schubert, L. (2011): Hedge ratios for
short and leveraged ETFs, Atlantic Review
of Economics, Vol. 1, 2011, ISSN 2174-383s5, S.

1—33.

WIRTSCHAFT 77



WIRTSCHAFT

Prof. Dr.-Ing.
Stefan Schweiger

Prof. Dr.-Ing. Stefan Schwei-

ger ist seit 2003 Professor
fiir industrielle Projektplanung und Prozess-
management in der Fakultdt fiir Wirtschafts-
und Sozialwissenschaften der Hochschule
Konstanz (HTWG) und seit 2010 Studiendekan
der Lehreinheit Betriebswirtschaftslehre. Er
studierte Maschinenbau an der TU Darmstadt
und promovierte zum Thema Dienstleistungs-
Qualitatsmanagement an der Universitdt
Bremen.

Kathrin Dressel

Kathrin Dressel studierte an
der Hochschule Konstanz
(HTWG) Betriebswirtschaft
mit dem Schwerpunkt Logistik und Manage-
ment. Nach einer beruflichen Station bei Aldi
Stid als Regionalverkaufsleiterin ist sie seit Sep-
tember 2009 als wissenschaftliche Mitarbeite-
rin im Forschungsprojekt OpTiMA (Optimierung
von Total Cost of Ownership Dienstleistungen
im Maschinen- und Anlagenbau) an der
Hochschule Konstanz tdtig. Seit 2010 ist Frau
Dressel Doktorandin der Universitdt in Bremen.
In ihrer Forschung beschdiftigt sie sich mit dem
Themenkomplex Wissens- und Kompetenzma-
nagement im Kontext von Serviceinnovationen.

Birgit Pfeiffer

Birgit Pfeiffer studierte

an der HTWG Konstanz
Betriebswirtschaft mit

dem Schwerpunkt Logistik und Management.
Seit Mdrz 2008 ist sie bei der Tognum AG

im Bereich Corporate Controlling After Sales
tdtig. Zusdtzlich ist sie seit September 2009 als
wissenschaftliche Mitarbeiterin im Forschungs-
projekt OpTiMA (Optimierung von Total Cost of
Ownership Dienstleistungen im Maschinen-
und Anlagenbau) an der Hochschule in Kons-
tanz beschdftigt.

78

DAS FORSCHUNGSPROJEKT OPTIMA -
OPTIMIERUNG VON TOTAL COST OF OWNERSHIP
DIENSTLEISTUNGEN IM MASCHINEN- UND

ANLAGENBAU

Stefan Schweiger, Kathrin Dressel, Birgit Pfeiffer

1 EINLEITUNG

Die Investitionsglterindustrie ist in
den letzten Jahren durch die Situation
eines wachsenden Wettbewerbsdrucks
gekennzeichnet. Besonders Kleine und
Mittlere Unternehmen (KMU)' stehen bei
austauschbaren Produkten in einem ag-
gressiven Preiswettbewerb.? Ein Ausweg,
um sich von den zahlreichen Wettbewer-
bern abgrenzen zu kénnen, wird in zuneh-
mendem Mal3e das Angebot von produkt-
begleitenden Dienstleistungen sein, denn
sie haben eine weiter steigende Bedeutung
fir die nachhaltige Entwicklung und Dif-
ferenzierung von Unternehmen2 Grund-
satzlich ist von einer Neuausrichtung und
starkeren Fokussierung der Wirtschaft auf
die Wertschopfungspotenziale von Dienst-
leistungen auszugehen. So hat ,gemessen
an den Zustanden von 1995 ... eine Neuori-
entierung von Wirtschaft und Gesellschaft
hinsichtlich der Dienstleistungswirtschaft
stattgefunden®.

Fir Hersteller von Maschinen und
Anlagen in Baden-Wirttemberg wird es
immer schwieriger, sich tber ihre Kernpro-
dukte vom Wettbewerb zu differenzieren
bzw. ihre eigene Wettbewerbsposition
langfristig zu sichern. Dabei bietet sich ih-
nen die Moglichkeit, iber das Angebot von
produktbegleitenden Dienstleistungen
neue lukrative Geschaftsfelder zu erschlie-
Bens Durch eine gezielte Verschmelzung
von Sachgltern und produktbegleitenden
Dienstleistungen zu einer Einheit soll fir
den Kunden die raumliche Nahe des Her-
stellers essentiell werden.® Dennoch wer-
den produktbegleitende Dienstleistungen
im Maschinen- und Anlagenbau — einer
technologieintensiven  Schlisselbranche
in Baden-Wirttemberg — oft nur unzurei-
chend angeboten’

Aus Kundensicht gewinnen produkt-
begleitende Dienstleistungen immer mehr
an Bedeutung, da es moglich ist, durch den
Einkauf bedarfsgerechter Dienstleistungen
die Zuverlassigkeit der Investitionsgliter

bei moglichst geringen Lebenszykluskos-
ten zu maximieren. In diesem Zusammen-
hang sind Total Cost of Ownership(TCO)-
Konzepte von zunehmender Bedeutung.?

Erste Ansatze zur Gesamtkostenbe-
trachtung in Zusammenhang mit der
Lieferantenauswahl wurden bereits 1928
erwahnt? Es entstanden erste Konzepte™
und einige Einsatze zur Berechnung der
Lebenszykluskosten wurden bekannt."
Dieser Ansatz der Lebenszykluskosten-
berechnung wurde in den 1960er und
1970er Jahren bei Projekten im Bereich der
Luft- und Raumfahrt sowie beim Erwerb
von Waffensystemen fortgesetzt und er-
weitert.? Eine Gesamtkostenbetrachtung
unter dem Begriff ,Total Cost of Owner-
ship” wurde Ende der 1980er Jahre von
der Gartner Group propagiert.® Nach der
Feststellung, dass bei IT-Investitionen auf
Kostenseite nur der finanzielle Anschaf-
fungsaufwand erfasst wird, die laufen-
den Kosten jedoch intransparent sind und
meistens unberiicksichtigt bleiben, entwi-
ckelte die Gartner Group ein Modell zur Er-
fassung und Analyse der TCO. Total Cost
of Ownership umfassen nach Heilala “all
costs, direct and indirect, incurred throug-
hout the life cycle of an asset, including
acquisition and procurement, operations
and maintenance, and end-of-life manage-
ment”’s Lay und Radermacher formulieren
den Begriff der Gesamtkosten dhnlich. Laut
Lay et al. basiert die Berechnung auf der Er-
kenntnis, dass ein Investitionsgut nicht nur
bei der Anschaffung, sondern tber seinen
gesamten Lebenszyklus bis hin zur Desin-
vestition Kosten verursacht. Nach dieser
Betrachtungsweise sind das zentrale Er-
folgskriterium der Lebenszyklusrechnung
die relevante Periode und der Projekterfolg
uber den gesamten Lebenszyklus.®

Bei der Ubertragung des TCO-Ansat-
zes in die Beschaffungsentscheidung der
Maschinen- und Anlagenbauerbranche
spielte die damalige DaimlerChrysler AG
eine Vorreiterrolle.” Dort werden bereits
seit einigen Jahren Investitionen ab einem



Wert von 200 T€ nur noch auf Basis von
TCO-Vertragen getatigt® Getrieben wur-
de die Beachtung von Lebenszykluskos-
ten im Maschinen- und Anlagenbau auch
durch die fortschreitende Integration von
Lebenszykluskostendaten in die Beschaf-
fungsentscheidung der Automobilindu-
strie’® Wirde sich ein Unternehmen fir
den Kauf einer Maschine aufgrund des
Anschaffungspreises entscheiden, so ware
der eindeutige Favorit in Abbildung 1 der
Hersteller der Maschine 2. Dieser wiirde
den Zuschlag erhalten, obwohl er unter Be-
achtung der gesamten Lebenszykluskosten
der weitaus teuerste Hersteller ist. FlieBen
hingegen Aspekte wie geplante und unge-
plante Stillstandzeiten, Instandhaltungs-
kosten, Verfugbarkeit der Maschine und
Ersatzteilkosten in die Kostenbetrachtung
des Kaufers mit ein, so fallt die Entschei-
dung unweigerlich auf Maschine 3.

Uber den gesamten Lebenszyklus hin-
weg betrachtet, machen die Kosten der
Anfangsinvestition in vielen Fallen nur ei-
nen Bruchteil der Gesamtkosten aus. Die
weiteren Kosten erwachsen dem Anwen-
der aus dem Betrieb der Maschine. Das In-
vestitionsvolumen wird in einer Mehrjah-
resbetrachtung von den Nutzungskosten
nach wenigen Jahren lberholt.

Vor dem Hintergrund der dargestellten
Ausgangslage und der steigenden Nachfra-

* Kundenbefragung
* Kein aktiver Verkauf durch
Servicemitarbeiter

Qualitative und quantitative
Mitarbeiterentwicklung

* Mitarbeiterschulungen
* Erhéhung Mitarbeiter-
anzahl

Professionalisierung Servicevertrieb

* Zusatzverkaufe durch ET-Abteilung

Weiterentwicklung Service-
Produktpalette

* TCO-Konzeption

* Ausweitung Teleservice

* Gewlinschte DL:
Wartungsreisen,
Pauschalpreise

e Zusammenarbeit mit Kunde

Optimierung Serviceprozesse und
Logistik

« Standardisierung von Prozessen
* Qualitadtsmanagement WE/WA,
sowie Auslieferung Maschinen

ABB. 2: Aktivitaten und Ergebnisse Unternehmen Dreher

ge nach TCO-Konzepten wurde das von der
Baden-Wirttemberg Stiftung finanzierte
Transferprojekt OpTiMA durchgefihrt.

2 PROJEKTBESCHREIBUNG OPTIMA

Ziel war es, aus der aktuellen Dienst-
leistungsforschung produktlebenszyklus-
orientierte Serviceleistungen im Sinne des
Total Cost of Ownership (TCO) bzw. Life
Cycle Cost (LCC)-Ansatzes zu entwickeln
und in zwei, durch ihre GrofSe definierten,
mittleren Pilotbetrieben des Maschinen-

ey

Invest-
kosten
Invest-

kosten Invest-

kosten

4 ‘m
€ Betriebskosten/ Jahr €

Maschine 1 Maschine 2 Maschine 3

Investhéhe

Betrieb it der hi

ABB. 1: Invest- und Betriebskosten

und Anlagenbaus zu verankern. Die hieraus
gewonnenen Erkenntnisse sollen nun mit-
hilfe einer Transfersystematik moglichst
vielen Unternehmen des Maschinen- und
Anlagenbaus in Baden-Wirttemberg zu-
ganglich gemacht werden. In erster Linie
sollen aus dem Projekt ein unmittelbarer
Nutzen fir die beteiligten Pilotunterneh-
men durch die kundenorientierte Erweite-
rung ihres Dienstleistungsangebotes, eine
zu erwartende Steigerung des Dienstleis-
tungsumsatzanteils, die nachhaltige Absi-
cherung der Wettbewerbssituation sowie
die Erflllung der zunehmend von Kunden
erhobenen Forderung nach LCC/TCO-
Angeboten entstehen. Fir andere Kleine
und Mittlere Unternehmen der betrach-
teten Branche in Baden-Wirttemberg soll
der Nutzen darin liegen, dass sie nun die
Moglichkeit haben, die Projektergebnisse
auf Basis eines generischen Umsetzungs-
konzeptes mit Handlungsleitfaden so-
wie Schulungs-/Workshop-Unterlagen zu
ubernehmen.

Als Projektbeteiligte agierten in den
letzten beiden Jahren die HTWG Konstanz
mit der Forschungsumgebung des Insti-
tuts fur angewandte Forschung (IAF), die
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ABB. 3: Aktivitaten und Ergebnisse Unternehmen Elma
IHK Hochrhein-Bodensee sowie die Pilot- 4 ~ TRANSFER
unternehmen ELMA GmbH & Co. KG und
AutomaticSysteme Dreher GmbH. Unternehmen setzen zur Service-

Das Projekt war in drei Phasen geglie-
dert. In Phase 1 wurden auf Basis aktueller
Forschungsergebnisse sowie Kunden- und
Expertenbefragungen flr beide Unter-
nehmen Dienstleistungspotenziale er-
mittelt und ein Konzept zur Umsetzung
erstellt. Phase 2 diente der Umsetzung der
Konzeptergebnisse aus Phase 1. In Phase
3 wurde eine Systematik fir den Transfer
der Ergebnisse auf andere KMUs erarbeitet
und umgesetzt. Um moglichst genaue und
brauchbare Ergebnisse zu erhalten, erfolg-
te eine branchenbezogene sowie thema-
tische Fokussierung: Zum einen auf KMU
des Maschinen- und Anlagenbaus, zum
anderen auf technologie- bzw. produktori-
entierte Dienstleistungen.

3 ANALYSE IN DEN PILOTUNTER-
NEHMEN UND ANSCHLIESSENDE
ANPASSUNG DER STRUKTUREN
UND PROZESSE

Fir die beiden Unternehmen wurde
eine Malinahmendetailplanung erarbeitet,
die schriftlich in einer Excel-basierten Pro-
jektplanungsdatei festgehalten wurde. Im
Laufe der Projektarbeit hat sich herausge-
stellt, dass zur Verfolgung der eigentlichen
Projektziele viele kleine Schritte notwen-
dig sind und vor allem Bereiche betreffen,
die zu Beginn nicht in diesem Umfang be-
riicksichtig wurden. Das Ergebnis ist eine
auf die individuellen Winsche der beiden
Pilotunternehmen angepasste Vorgehens-
weise. Die einzelnen Bausteine der gesam-
ten Projektarbeit sind sich in den Abbildun-
gen 2 und 3 zu erkennen.
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Optimierung zunehmen auf Vernetzung,
binden Mitarbeiter, Partner, Kunden und
wissenschaftliche Einrichtungen ein, um
im Wettbewerb nicht auf der Strecke zu
bleiben. Gemeinsame Schnittpunkte und
Verbindungen werden genutzt, um mitei-
nander Service-Lésungen zu entwickeln.

Dazu sollte auch das Projekt OpTiMA
beitragen, indem es aktiven Dienstleis-

tungs-Wissenstransfer in  Baden-Wirt-
temberg betreibt. Im Rahmen des Projekts
wurde von den Projektverantwortlichen
die in Abbildung 4 dargestellte Transfer-
systematik verfolgt.

Die pyramidale Form der Transfersyste-
matik beschreibt die Anzahl der Unterneh-
men und die Intensitat der Bearbeitung.
Ganz oben an der Spitze des Transfers
stehen die beiden Pilotunternehmen. In
diesen beiden Betrieben wurde zwei Jahre
intensiv geforscht, optimiert, strukturiert
und Prozesse, aber auch Dienstleistungs-
produkte individuell entworfen sowie an-
gepasst. Auf der nachsten Stufe stehen
dann einige Unternehmen mehr — der Er-
fahrungsaustausch bei sogenannten Ser-
vice Erfa-Runden. Unternehmen lernen im
moderierten Dialog von und mit anderen
Unternehmen, wie der Service effizien-
ter und erfolgreicher gestaltet werden

Pilot-
Unter-
nehmen

Service-ERFA

Service Foren
- Vortrage, Workshops -

Transfersystematik
- Handlungsleitfaden, Seminare, Konzepte -

Ohr am Puls der Unternehmen
Welche Unternehmen kommen in Frage?
Wie konnen sie , eingefangen“ werden?

\HK—Ze'\tschr'\ft/
Homepage

IHk.
K. Kontakte

ABB. 4: Transfersystematik



Schwachstellen/Potenziale

Datenqualitat reicht oft nicht aus, um fun-
dierte TCO-Berechnungen zu liefern.

Kunden nutzen die Anlagen in sehr unter-
schiedlichen Umgebungen.

Verbindlichkeit der TCO-Berechnung kann
zu hohen Ponalen fiihren. Es ist schwierig,
im Storfall die Schuldfrage zu klaren.

TCO-Berechnungen dienen nicht nur dem
Kunden, sondern konnen auch intern

zu bspw. konstruktiven Verbesserungen
flhren.

ABB. 5: Schwachstellen

kann. Eine kleine Runde von Unternehmen
tauscht sich zu Service-spezifischen The-
men aus. Die Intensitat war recht groR, da
es meist kleine Gruppen waren, in denen
diskutiert wurde. Hinter den angebotenen
Service-Foren verbergen sich Veranstal-
tungen zu diversen Themen rund um den
Service. Zu dieser Art von Veranstaltung
wurde eine grollere Anzahl von Unterneh-
men eingeladen. Hier lag die durchschnitt-
liche Teilnehmerzahl bei ca. 30 Unterneh-
men, was die Intensitat der Bearbeitung
einzelner Themen sowie der dazu auf-
kommenden Diskussionen reduzierte. Der
Vorteil dieser Veranstaltungen lag darin,
hohere Breitenwirkung zu erreichen, die
durch die darauffolgende Stufe der ,Trans-
fersystematik noch intensiviert wurde.
Die letzte Stufe beschreibt dann zu guter
Letzt die Notwendigkeit, das Ohr am Puls
der Zeit zu haben. Was bedeutet, dass ge-
klart werden muss, welche Unternehmen
an Forschung allgemein bzw. an diesen
Forschungsergebnissen im Speziellen in-
teressiert sein konnten und wie diese von
den Forschungsinstitutionen eingefangen
werden konnen.

Losungsansatze

TCO-Berechnungen werden nur fiir standardisierte Anlagen (z.B. Modulanlagen) oder
nahezu standardisierte Bereiche einer Maschine angeboten.

Definition von Lastenprofilen (fiir Schichten, Verschmutzungsgrad, Anzahl Betriebs-
stunden, ...).

Berechnungen werden vorerst unverbindlich ausgestellt, bis detailliertere Erkenntnis-
se vorliegen. Zusicherungen werden nur gemacht, wenn es ausdriicklich gewiinscht
wird und liber den Verkauf einer Maschine entscheidet. AuBerdem werden bestimm-
te Komponenten von der TCO-Berechnung ausgeschlossen (in Anlehnung an die
Daimler-Variante).

Es wurde ein Besuchsprotokoll entworfen bzw. auf bestehenden Montagebericht zu-
riickgegriffen, in dem alle vom Kunden erhaltenen Informationen gesammelt werden
und ggf. intern weitergeleitet werden. Fehler sollen zukiinftig bereits in der Konstruk-
tionsphase vermieden werden. Wichtig ist, dass bereits bestehende Maschinen auch

immer wieder auf Verbesserungen Uberprift und diese Anderung konstruktiv erfasst

werden.

5 ERGEBNISSE

In den beiden Pilotunternehmen wur-
den TCO-Konzepte verankert, die unter
anderem umfangreiche TCO-Kalkulati-
onen und neue Dienstleistungsproduk-
te beinhalten. Die Erstellung von TCO-
Konzepten/-Geschaftsmodellen ist jedoch
ein sehr komplexer und langwieriger Pro-
zess, womit es schwierig wird, die erzielten
Erkenntnisse generalisierbar und damit fir
andere Unternehmen nutzbar zu machen.
Auch die Roadmap zur Umsetzung einer
TCO-Systematik in Unternehmen hangt
von unterschiedlichen unternehmens-
spezifischen Zielsetzungen ab. Will ein
Unternehmen TCO als Verkaufsargument
nutzen, ergeben sich teilweise andere An-
forderungen, als wenn ein Unternehmen
durch konkrete Kundenforderungen dazu
gezwungen wird, eine TCO-Geschaftsbe-
ziehung einzugehen.

Generell ist bei der Einfihrung von
TCO-Konzepten jedoch zu beachten, dass
der Erfolg eines solchen bereichsubergrei-
fenden Konzepts wesentlich von der Zu-
stimmung und Unterstitzung durch die
Flhrungsmannschaft abhangt. Die vielen

Schnittstellen bedingen, dass ein inter-
disziplindres Team (eine sogenannte TCO-
Taskforce) gebildet werden sollte, um alle
notwendigen Kompetenzen abzudecken.
Dieses Team sollte aus Verantwortlichen
des Service, des Vertriebs, der Entwick-
lung/Konstruktion, des Controllings und
ggf. der Produktion/Montage bestehen.

Vor der flaichendeckenden Einflihrung
empfiehlt es sich, ein Pilotkonzept mit we-
nigen Schlusselkunden zu erarbeiten. Vor-
zugsweise arbeitet man dabei mit Kunden,
zu denen eine sehr gute und/oder sehr
lange Geschaftsbeziehung besteht und die
gewillt sind, dem Hersteller der Maschinen
die entsprechenden Daten zu liefern. Mit
diesen Kunden werden Maschinendaten
ausgewertet, ggf. kundenseitige TCO-For-
derungen konkretisiert und TCO-relevante
Fragestellungen beantwortet.”

Dabei kann es hilfreich sein, mit ande-
ren Unternehmen Erfahrungen auszutau-
schen, die TCO entweder bereits erfolg-
reich eingefiihrt haben oder mit ahnlichen
Problemstellungen konfrontiert sind. In
der eher heterogenen Landschaft der Ma-
schinen- und Anlagenbaubranche ist es
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16%

12%

keine Ressourcen

(Personal) durch den Kunden

keine Anforderung kein Standardmodell Zeitaufwand zu hoch
vefligbar

andere Griinde

ABB. 6: Griinde gegen TCO

verhaltnismaRig einfach, andere Unter-
nehmen zu finden, die nicht im Wettbe-
werb zum eigenen Unternehmen stehen,
was flr einen regen Wissensaustausch
notwendig ist.

Fur die Implementierung gilt beson-
ders: Mit wenigen Dienstleistungen be-
ginnen und diese vorwarts treiben. Die
Erfahrungen in den Pilotunternehmen und
in Gesprachen mit anderen Unternehmen
haben gezeigt, dass keinesfalls versucht
werden sollte, zu viele Konzepte auf einmal
zu realisieren. Es empfiehlt sich zwar, mog-
lichst viele verschiedene TCO-Dienstleis-
tungen zu erdrtern und deren Aufwand,
Barrieren sowie Kundennutzen abzuleiten.
Bei der anschlielenden Umsetzung soll-
te sich das Unternehmen allerdings auf
die erfolgversprechendsten Produkte be-
schranken.

6  AUSBLICK

Der haufigste Grund, warum Unter-
nehmen in Deutschland TCO nicht einfiih-
ren, ist das Problem der knappen Ressour-
cen.2 Bereits GeiRdorfer konnte dies in
seiner Arbeit feststellen und diese Aussage
kann durch die im Projekt gewonnenen Er-
kenntnisse so unterstrichen werden.

Vor allem KMU muissen sich besonders
intensiv. um die Mitarbeiter kiimmern,
da das Personalmanagement bei der Im-
plementierung einer Innovation (neuer
Prozess, neues Produkt) eine kritische Rol-
le spielt. Fehlschlage konnen schnell zu
existenziellen Problemen flhren, wenn
es KMU nicht gelingt, ihre Ressourcen er-
folgsbringend einzusetzen. Oftmals schei-
tern Kleine und Mittlere Unternehmen
nicht an der Erkenntnis des Problems, son-
dern an der Umsetzung von Innovationen
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oder neuen Modellen in Folge von fehlen-
dem qualifiziertem Personal.

Viele Unternehmen zogern mitder Um-
setzung von TCO-Konzepten, weil sich im-
mer wieder herausstellt, dass Investitions-
entscheidungen trotz aller Erkenntnis tber
die Bedeutung von Folgekosten oft ein-
kaufsgetrieben und damit anschaffungs-
preisfokussiert getroffen werden. Letztlich
entscheidet also dennoch haufig der Preis,
weil der Einkdufer akribisch darauf achtet,
sein Budget einzuhalten und die Instand-
haltung oft nur beratende Funktion hat.
Als weiteres Hindernis kommt hinzu, dass
das Bestreben von Anbieter und Nutzer
dahin geht, samtliche Eventualitaten ver-
traglich regeln zu wollen, was nahezu un-
moglich ist. Oftmals sind Betriebsdaten
nicht verfligbar, fahrlassiges Verhalten, im
Sinne von Bedienfehlern, ist nur schwer
nachweisbar und die Preisentwicklung fur
Lohne und Ersatzteile kann nur grob kal-
kuliert werden. Ein weiteres Hindernis ist
die statistische Streuung von Instandhal-
tungs- und Ersatzteilbedarfen, welche ins-
besondere fir Einzel- und Kleinserienfer-
tiger zu kaum kalkulierbaren finanziellen
Risiken fuhrt. Diese zurlickhaltende, fast
schon negative Einstellung gegentliber TCO
ist verwunderlich, wenn man bedenkt,
dass die Anfangsinvestition fir eine Ma-
schine oder Anlage lediglich ein Drittel der
Gesamtkosten ausmacht.

Mochte ein Kaufer einer Maschine oder
Anlage demnach tatsachlich Kosten spa-
ren, ist die Berlicksichtigung des TCO-Kon-
zepts unumganglich flr ihn. Mithilfe einer
ex ante Kalkulation der zukiinftig entste-
henden Kosten weis der Nachfrager be-
reits heute, welche Kosten in den nachsten
Jahren aufihn zukommen. Lauft alles nach
Plan, fallen Kosten fir Wartung, Ersatztei-

le, Schulung etc. in dem vorab berechneten
Kosten-Korridor” an, die in einer Pauscha-
le von dem Besitzer der Maschine an den
Anbieter entrichtet werden. Verursacht
die Maschine aufgrund unvorhersehbarer
Stillstande Kosten, die nachweislich nicht
vom Kunden verursacht wurden, und be-
wegt sich somit aus dem vorgegebenen
Kosten-Korridor”, so muss der Anbieter
der Maschine fur die Mehrkosten aufkom-
men (Malus-Regelung).

Die zunehmende Anzahl an For-
schungsprojekten und die Intensivitat
der Diskussionen zu den Themen Lebens-
zykluskosten, Life-Cycle Costing bzw.
TCO lassen erahnen, dass diesem Thema
die Zukunft gehort. Einkaufsgetriebene
Sichtweisen sind zwar teilweise noch an
der Tagesordnung, wir sind allerdings der
Uberzeugung, dass das TCO-Konzept ein
sehr hohes Kosten- und Effizienzpotenzial
beinhaltet und deshalb verstarkt nachge-
fragt und umgesetzt wird. Im Laufe des
Projektes trat Uber die Pilotunternehmen
hinaus ein verstarktes Interesse an TCO-
Konzepten auf, was sich unter anderem in
Anfragen von anderen Unternehmen wi-
derspiegelt.

FUSSNOTEN

1: Definition von KMU laut Europdische
Gemeinschaften: Die Bestimmung eines
KMU erfolgt aufgrund von Mitarbeiter-
zahl, Jahresumsatz und Jahresbilanzsum-
me. Die Definition umfasst die Kategorie
der Kleinstunternehmen (diese werden
definiert als Unternehmen, die weniger
als zehn Personen beschaftigen und de-
ren Jahresumsatz bzw. Jahresbilanzsum-
me hochstens 2 Mio. EUR betragt) und der
kleinen Unternehmen und mittleren Un-
ternehmen. Diese Unternehmen beschaf-
tigen weniger als 250 Personen und er-
zielen entweder einen Jahresumsatz von
hochstens 5o Mio. EUR oder die Jahresbi-
lanzsumme belauft sich auf hochstens 43
Mio. EUR.



2: Vgl. Backhaus et al. (2007).

3: Laut Simon (1993) unterliegen Dienstleis-
tungen in geringerem Mal3e als Sachgliter
dem internationalen Kostendruck.

4: Zuihlke-Robinet; Schuckliess (2008).

5: Vgl. Staiger; Niethammer (2008).

6:Vgl. Lay (1998).

7: Vgl. Schweiger (2008).

8: Vgl. Schweiger (2008).

9: Vgl. Ellram, Siferd (1993).

10: Vgl. Cavinato (1991); Hahner (2000).

11: Vgl. Shields, Young (1991); Brown (1979).
12: Vgl. Department of Defense (1989).

13: Vgl. Wild, Herges (2000).

14: Vgl. Gartner Group (1987).

15: Vgl. Heilala et al. (2006).

16: Vgl. Lay; Radermacher (2005), S. 85—97.
17: Vgl. Lay et al. (2009), S. 154-179.

18: Vgl. Oesterlin (2004).

19: Vgl. Schweiger (2008).

20: Vgl. Oesterlin (2004).

21: Vgl. Schweiger (2008)

22: Vgl. Evers (1998); Bussiek (1996). Res-
sourcen sind in KMU in besonderem Mafe
beschrankt.

23: Vgl. Jung Erceg (2005), S. 155-174; Nippa
etal. (2007),S. 2.
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ZUR GESCHICHTE DER GESTALTUNG VON

BRUCKENBAUTEN

Cengiz Dicleli

Dieser Aufsatz ist eine Uberarbeitete
und erweiterte Fassung des Vortrags, der
vom Verfasseram 22.September 2010 beim
Europdischen  Stahlbau Kongress“Steel
Structures:Culture & Sustainability 2010”
in Istanbul in englischer Sprache gehalten
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Polényi zu seinem 8o. Geburtstag gewid-
met war. Er ist im Oktober 2010 in der hier
vorliegenden Form auch in der Zeitschrift
,Bautechnik“ erschienen.

1 EINLEITUNG

Seit Jahrzehnten werden die meist
monotonen und plumpen Strallen- und
Bahnbricken zu Recht kritisiert. Bei den
Standardlosungen, die in kurzer Zeit fir
moglichst wenig Geld gebaut werden,
bleibt wenig Spielraum fiir die Gestaltung.
Diese werden teilweise von Architekten oft
peinlich dekoriert. Jedoch ist seit etwa den
1980er Jahren eine neue Entwicklung zu
beobachten.

Die Briicken von Santiago Calatrava,
angefangen 1985 mit der unsymmetri-
schen Bogenbriicke in Barcelona (Abb. 1),
markieren den Beginn eines Booms der
LArchitektenbriicken” (obwohl er nicht nur
Architekt sondern auch Bauingenieur ist).
Seitdem konnen wir haufiger sorgfaltig
gestaltete Briicken bewundern. Insbeson-
dere FulRgangerbriicken werden heute oft
auch von Architekten entworfen. Bei de-
nen kann man sich konstruktiv und wirt-
schaftlich durchaus einige Experimente

ABB. 1: Bogenbriicke in Barcelona,
Architekt und Ingenieur: Santiago Calatrava, 1985

ABB. 2: Erasmus Briicke in Rotterdam,
Architect Ben van Berkel, 1995

leisten, weil deren Spannweiten und Las-
ten relativ klein sind.

1995 Uberschritt der Architekt Ben
van Berkel mit einer StraRenbriicke in
Rotterdam eine neue Grenze. Seine Eras-
musbricke (Abb. 2) und die Almillo Briicke
von Calatrava in Sevilla, beide Schragseil-
briicken, sind trotz ernst zu nehmender
Kritik seitens der Bauingenieure von un-
ubersehbarer skulpturaler Ausdruckskraft.
Diese I0sten bei der entsprechenden Fach-
presse eine grolle Begeisterung aus. Der
im Dezember 2004 eroffnete Viadukt bei
Millau (Abb. 3), der allzu schnell und allzu
gerne dem britischen Architekten Norman
Foster zugeschrieben wurde, ist ein neuer
Hohepunkt in dieser Entwicklung. Seitdem
haben auch Bicher und Bildbande Uber
Briicken Hochkonjunktur.

Erfreulicherweise erlebt man immer
wieder, dass im Bereich des Ingenieurbaus
alte Bauwerke als asthetisch und formal
gelungene, beispielhafte Bauten angese-
hen werden. Nun ist die heutige Beurtei-
lung der historischen Konstruktionen oft
romantisch verklart. So bewundert man
altere genietete Fachwerke als filigrane
Konstruktionen” und behauptet, dass die
friheren Ingenieure bessere Gestalter wa-
ren. Wir wissen, dass im 19. Jahrhundert
die Querschnitte von Tragelementen mih-



ABB. 3: Viadukt de Millau in Frankreich, Ingenieur Michel Virlogeux, 2004

sam zusammengenietet werden mussten,
die heute als ,leicht, feingliedrig”, ,diffe-
renziert” oder ,transparent” bezeichnet
werden. Es standen damals nur wenige
Profilsorten zur Verfligung. Die ersten
normierten I-Profile standen erst ab 1881
zur Verfugung. In Deutschland konnten
vollwandige Biegetrager flir Eisenbahnbri-
cken erst abden1930er Jahren des 20. Jahr-
hunderts geschweif3t werden. Es lasst sich
nachweisen, dass die Gestalt der meisten
historischen Konstruktionen auf statisch-
konstruktive  Uberlegungen  zuriickzu-
flhren ist. D.h. es ist falsch, in jeder alten
Fachwerkkonstruktion eine bestimmte
Gestaltungsabsicht des Erbauers zu ver-
muten. Vielmehr gab es in der Geschichte
des Ingenieurbaus Phasen bewusster und
sorgfaltiger Gestaltung, aber auch sol-
che des ungestimen und ricksichtslosen
Bauens. Zeitweilig wurde ganz heftig um
Gestaltungsfragen diskutiert, dann wieder
mehr vor sich hin gebaut.

2 GESTALTUNG VON BRUCKEN IM
19. JAHRHUNDERT

2.1 Georg Mehrtens, der Briickenbauer
(1843—1917)

Die ausfuhrlichsten und verldsslichsten
Angaben beziglich der Briickengestaltung
im 19. Jahrhundert stammen von Georg
Mehrtens. Er war Bauingenieur und Pro-
fessor an der Technischen Hochschule in
Dresden und Verfasser eines mehrbandi-
gen Werkes mit dem Titel ,Vorlesungen
uber Ingenieurwissenschaften®. Anlasslich
der Pariser Weltausstellung im Jahre 1900
wird Mehrtens gemeinsam von allen da-
maligen deutschen Briickenbaufirmen be-
auftragt, eine Denkschrift unter dem Titel
,Der deutsche Briickenbau im XIX. Jahr-
hundert“ herauszubringen. Dieses Werk
enthalt auch einen Abschnitt mit dem Ti-
tel ,Uber den Konstruktionsentwurf®, wo
er auf ,Asthetische Fragen des Eisenbri-

ckenbaus” eingeht. Ab 1908 erscheint sein
Buch Uber den Eisenbriickenbau [1]. Dieses
Werk stellt die denkbar vollstandige Dar-
stellung des Stahl- und des Brlckenbaus
bis Anfang des 20. Jahrhunderts dar. Mehr-
tens schreibt: ,Die Gesamtkonstruktion
einer Briicke wird praktisch erst brauchbar,
wenn es der Konstrukteur bildlich gespro-
chen mit Fleisch und Blut umhullt und ihm
lebendigen Odem eingehaucht hat, damit
das Ganze in Formen erscheint, die einer-
seits der Ortlichkeit und dem Zwecke des
Bauwerks wohl angepasst sind und die
andererseits eine angemessene Dauer und
ausreichende Sicherheit der Konstrukti-
on gewahrleisten Er setzt sich auch sehr
frihzeitig fur eine enge Zusammenarbeit
von Architekt und Ingenieur ein: ,Diese
Voraussetzung des fruchtbringenden Aus-
tausches klnstlerischer und konstruktiver
Gedanken kann jedoch nur dann zutreffen,
wenn beide Faktoren von vornherein bei
der Bearbeitung von Aufgaben zusam-
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ABB. 4: Britannia Briicke Uiber die Menai StralRe 1846

menwirken; ich glaube dies hervorheben
zu mussen, weil es auch neuerdings noch
vorkommt, dass der Ingenieur die Haupt-
konstruktionsteile endgultig im Entwurf
festlegt und dann erst einen Architekten
heranzieht, um ihnen den nétig erachteten
kiinstlerischen Mantel umzuhangen.”

Mehrtens folgen auf dem Gebiete
der Gestaltung von Ingenieurbauten 1928
Friedrich Hartmann, ein Bauingenieur und
Professor aus Wien, mit seinem Buch ,As-
thetik im Brickenbau“ [2] und erst 1982
Fritz Leonhardt mit ,Briicken-Asthetik und
Gestaltung” 3]

2.2 Gestaltung von Briickenbauten bis
etwa 1860: ,Zeitalter der Pioniere®

Mehrtens nennt die Zeit vor 1860 ,das
Zeitalter der Pioniere”. Betrachtet man z.B.
die Bilder der beiden altesten weitgespann-
ten Eisenbahnbriicken Europas Britannia-
briicke Uber die MenaistralRe (1842—1846)
(Abb. 4) und die Eisenbahnbriicke tber die
Weichsel bei Dirschau (1842—1857) (Abb. ),

ABB. 6: Sitterviadukt in der Schweiz 1856

stellt man fest, dass sie mit grofRer Sorg-
falt entworfen und erbaut worden sind.
Der Entwurf der stahlernen Kastenbriicke
stammt —in Anlehnung an die Konstrukti-
on der Britanniabriicke — vom Regierungs-
rat Carl Lentze. Die gemauerten Portale
wurden 1859 nachtrdglich von Friedrich
August Stuler erbaut. Mehrtens schreibt
dazu: ,Deren wirdige monumentale Ge-
samterscheinung ist ein Beweis daflr,
wie sehr man sich damals der hohen Be-
deutung dieser Neuschopfungen bewusst
war. Man hat dabei sogar die Mitwirkung
von Architekten als selbstverstandlich an-
gesehen. Allein im Drangen und Hasten
der spateren heiBen Eisenbahnbauzeit, oft
auch aus Mangel an Geldmitteln oder aus
anderen Grlinden, ist der anfanglich vor-
handene gute Wille, auch dem Architekten
seinen Teil an den Ingenieursbauten zu
gonnen, haufig erlahmt oder unterdrickt
worden.” [4]

Die folgenden Beispiele aus dieser Zeit
zeigen, dass damals die Form nicht der Kon-
struktion folgte, sondern die , Architektur®

ABB. 5: Eisenbahnbriicke in Dirschau, Polen 1857
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losgelost von der Konstruktion additiv an
die Briicken angebracht wurde, um diese
auszuschmuicken: 1856 wurde der Sitter-
viadukt bei Briiggen in der Schweiz (Abb. 6)
auf der Linie Winterthur — St. Gallen, fertig
gestellt. Ihm folgen 1857 die Isarbriicke bei
Grosshesselohe und 1859 die Eisenbahn-
briicke Gber den Rhein in Kehl (Abb. 7).

2.3 1860—1880: ,Die heille Eisenbahn-
bauzeit”

Die Zeitspanne von etwa 1860—-1880
bezeichnet Mehrtens als ,die heilde Eisen-
bahnbauzeit”, in der man die Gestaltung
der Briicken nicht besonders berticksich-
tigt hat. Die Ingenieure entwerfen die Bri-
ckentragwerke hauptsachlich unter dem
Aspekt, die inneren Krafte zu optimieren.
Man wahlt Fachwerksformen, weil die
Gurtkrafte annahernd konstant oder die
Stabkrafte flr die Ausfachung minimal
waren. Manchmal wird ein Stabsystem
nur deswegen gewahlt, weil es statisch
bestimmt und damit leichter berechenbar
ist. Die ,schonheitliche Gestaltung® spielt
in dieser Zeit keine nennenswerte Rolle.
Der sogenannte Gerber- oder Gelenktrager
ist eines der bekanntesten Beispiele, bei
dem man aus Durchlauftragern durch Ein-
flihrung von Gelenken statisch bestimmte

ABB. 7: Eisenbahnbriicke Uiber den Rhein in Kehl, 1861
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ABB. 10: Portal der Isar Briicke in Miinchen 1875

Systeme erzeugen kann. Die Forth-Briicke
(Abb. 8) in Schottland ist wohl die bekann-
teste Brilicke, die in dieser Zeit mit diesem
System gebaut wird.

Fritz Leonhardt vermerkt Uber diese
Zeit folgendes: ,Wahrend die parallelgur-
tigen Gittertrager durch ihre Schonheit
noch heute beeindrucken, entstanden in
der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts
vielerlei auf Schreibtischtheorien beruhen-
de Formen, die asthetisch empfindsame
Menschen als ungestaltete Technik ableh-
nen mussten.” [s] Einer der Ingenieure, die
nach statischen Gesichtspunkten immer
neue Konstruktionssysteme entwerfen, ist

Johann Wilhelm Schwedler (1823—1894). Er
gilt bekanntlich als einer der Grolmeister
des deutschen Stahlbaus. U.a. entwickelt
er den nach ihm benannten Fachwerktra-
ger (Abb. 9), dessen Obergurt derart ge-
krimmt ist, dass in den Diagonalstaben
bei keiner Laststellung Druckspannungen
entstehen konnen. Weil ein solcher Ober-
gurt in der Praxis kaum akzeptiert wird,
ersetzt er ihn bei den mittleren Feldern
durch einen geraden Stab und nimmt in
Kauf, dass diese Felder dann mit Wech-
selstaben versehen werden mussen. In
entsprechenden Veroffentlichungen Ulber
Briicken findet man um diese Zeit kaum
einschlagige Stellungnahmen und Hinwei-
se Uber deren Gestaltung.

2.4 1880-1900: Neue MaBRnahmen zur
Gestaltung von Briickenbauten

Die bewusste Gestaltung von Briicken-
bauten durch die Bauingenieure beginnt,
wie auch Mehrtens mehrmals betont,
erst infolge der heftigen Kritik seitens der
Architekten und der Kunsthistoriker. Die
Durchfihrung von offentlichen Wettbe-
werben fordert diese Entwicklung ganz
entscheidend. Zu einer besseren Gestal-
tung der Briickenbauten schlagt man ver-
schiedene Wege ein.

2.4.1 Beeinflussung der Grof3form durch
Systemwahl

Eine der Moglichkeiten, die GroRform
von Briicken zu beeinflussen, ist die Wahl
von Tragsystemen, die aufgrund ihrer Um-
risse eine bestimmte Fernwirkung erzielen
konnen. Ab etwa 1890 ist in Deutschland
ein Aufschwung der Bogenkonstruktio-
nen im Brickenbau zu beobachten. Der
Bogen kann dem bislang in allen Variati-
onen ausgefiuihrten Fachwerkbalken von
der Grol3form und von der Gesamterschei-
nung her eine echte Alternative bieten.
Um 1885 siegen Bogenkonstruktionen in
verschiedenen Wettbewerben und blei-
ben fast 20 Jahre lang das beherrschende
Bruckensystem. Ob bei dieser Entwicklung

das im Vergleich zum Biegebalken glinsti-
gere Tragverhalten des Bogens fur die In-
genieure nicht bedeutsamer ist als die Ge-
staltungsmoglichkeiten des Bogens, mag
dahingestellt sein. Jedenfalls ist es nun-
mehr moglich, auch groRere Spannweiten
wirtschaftlich zu Gberbriicken. So wird z.B.
1899 der Rhein fir eine Strallenbriicke bei
Bonn mit einem Zwei-Gelenk-Fachwerk-
bogen mit einer Spannweite von 187,2 m
tberspannt.

2.4.2 Gestaltung der einzelnen Trag-
elemente

Die Notwendigkeit einer engeren Zu-
sammenarbeit der Ingenieure mit Archi-
tekten wird allmahlich erkannt. So kénnen
die Konstruktion und die architektonische
Gestaltung gemeinsam behandelt werden.
Man fangt an, die Konstruktion selbst zu
gestalten. Dabei probiert man verschiede-
ne Moglichkeiten aus.

- Die Ausschmiickung der Konstruk-
tion durch zusatzliche Ornamen-
te und Malereien. z.B. werden die
Portale der Isar-Briicke in Miinchen
(1875) (Abb. 10) und die Fachwerk-
bogenbriicke bei Bonn (1899) reich-
lich mit Ornamenten versehen.

- Die ,architektonische” Gestaltung
der einzelnen Tragelemente selbst
und die Gestaltung der Konstruk-
tion durch Mehrfarbigkeit. Die
Themsebriicken in London (Abb. 11)
sind interessante Beispiele flr die
Gestaltung der Konstruktion durch
mehrfarbigen Anstrich.

ABB. 11: Southwark Briicke tber die Themse in
London mit mehrfarbigem Anstrich
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ABB. 12: Turbinenhalle der AEG,
Ingenieur Karl Bernhard. Berlin 1909

3 DIE ERSTE HALFTE DES 20. JAHR-
HUNDERTS

3.1 DieIngenieure gestalten ihre
Konstruktionen selber

Die Weiterentwicklung der techni-
schen Maoglichkeiten, wie z.B. die der
Schweiverbindungen, ermoglicht neue
Konstruktionen. Die Ingenieure entwickeln
neue Tragsysteme. Der Berliner Stahlbauer
Karl Bernhard, Erbauer von Industrie- und
Brlickenbauten, u.a. auch der AEG Turbi-
nenhalle in Berlin-Moabit 1909 (Abb. 12),
engagiert sich fur die Selbststandigkeit der
Ingenieure in gestalterischen Belangen. Er
vertritt die Meinung, dass die Bauingenieu-
re imstande sein mussen, ihre Bauten sel-
ber nach eigenen asthetischen Regeln zu
entwerfen und zu gestalten. Dafur fordert
er eine geeignete Ausbildung der Ingenieu-
re [6].

1920 definiert Mehrtens die Rolle des
Architekten im Ingenieurbau folgender-

O ts Lews

ABB. 13: Rahmenecke genieted und geschweifSt
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malien: ,Heute gilt es flr den Architek-
ten nicht mehr wie friiher, nach einer ihm
gegebenen Grundlage einen Eisenbau zu
verschonern, denn das fiihrt nur zu einem
auBerlichen Aufputzen des Baues. Der Ar-
chitekt muss vielmehr von vornherein mit
dem Ingenieur zusammenarbeiten und
diesen womoglich in dem folgerichtigen
Durchdenken der gegebenen Grundbedin-
gungen des Entwurfes noch zu lbertreffen
suchen.” Wie man sieht, ist dies eine be-
reits sehr moderne Auffassung von einer
Zusammenarbeit.

3.2 Friedrich Hartmann und die Il.
Tagung der Internationalen
Vereinigung fiir Briickenbau und
Hochbau IVBH

Einer der grofRten Verfechter der
Selbststandigkeit der Bauingenieure in Sa-
chen Gestaltung ist der Wiener Stahlbauer
Prof. Friedrich Hartmann. Uber die Gestal-
tung von Briicken schreibt er ein Buch mit
dem Titel ,Asthetik im Brickenbau, unter
besonderer Berticksichtigung der Eisenbr(-
cken“ [2]. Dieses Thema ist auch ein fester
Bestandteil seiner Vorlesungen an der TH-
Wien. Er ist einer der Mitbegrinder der
IVBH. Durch seine Initiative findet die II.
Tagung der Vereinigung 1928 in Wien statt.
Bei dieser Tagung versucht Hartmann, die
Bauingenieure auf ihre Moglichkeiten und
ihre Verantwortung bei der Gestaltung
ihrer Konstruktionen bewusst zu machen.
So beschaftigen sich die ersten beiden
Vortrage mit der Gestaltung von Ingeni-
eurbauten. [7]

3.3 1920-1940 in Deutschland

Die theoretischen und die konstruk-
tiven Moglichkeiten des Ingenieurbaus,
insbesondere die des Stahlbaus, werden in
den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhun-
derts weiterentwickelt. Vor allem der Au-
tobahnbau bietet viele Moglichkeiten zur
Erprobung neuer Briickensysteme. Bei den
Autobahnbriicken entstehen bemerkens-
werte neue Losungen.

ABB. 14: Viadukt bei Limburg, Bonatz

Nachdem jahrzehntelang die mangeln-
de Kooperationsbereitschaft zwischen
den Ingenieuren und Architekten zu Recht
kritisiert wurde, entstehen durch die Zu-
sammenarbeit von Architekten wie Paul
Bonatz und Ingenieuren wie Emil Mdrsch
sowie von den einschlagigen Baufirmen
wie Wayss und Freytag, Jucho, Klénne und
MAN gestalterisch befriedigende Ingeni-
eurbauten. Diese zeichnen sich auch durch
eine sorgfaltige Anpassung an die Land-
schaft und die bewusste Gestaltung aller
wichtigen Detailpunkte aus.

Entsprechend den Entwicklungen in
der Architektur der zwanziger Jahre, die
durch den Einsatz von grofen, ruhigen Fla-
chen bestimmt wird, fordern die Architek-
ten auch im Brickenbau statt Fachwerke
Briickentrager mit Flachenwirkung. Gleich-
zeitig werden SchweilStechnik (Abb.13) und
die Herstellung von schwei3fahigen Stahl-
sorten gefordert, so dass immer hohere
Vollwandtrager entstehen. Die Autobahn-
briicke Gber den Rhein bei Frankenthal hat
einen 6 m hohen Durchlauftrager mit ei-
ner maximalen Spannweite von 160 m.

In den dreiBiger Jahren kommt eine
andere Entwicklung zum Durchbruch. Die
Stahlbriicken im inneren Stadtbereich
werden als Fremdkorper empfunden. Die
Architekten meinen, dass die dlteren Stein-
bogen besser ins Stadtbild passen als die
feingliedrigen Stahlkonstruktionen. Diese
Vorstellungen fuhren in Deutschland dazu,
dass im Briickenbau Mauerwerk und Stahl-



ABB. 15: Viaduc de Millau in Frankreich, Ingenieur Michel Virlogeux, 2004

beton (Abb. 14) mit oder ohne Naturstein-
verkleidung die Stahlbriicken verdrangen.

4  DIE HEUTIGE SITUATION ODER
»WER ENTWIRFT DIE BRUCKEN?*

Das 20. Jahrhundert bringt exzellente
Briickenbauer hervor. Ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit seien hier genannt: Die
Schweizer Robert Maillard, Othmar Am-
mann und Christian Menn, die Italiener
Riccardo Morandi und Pier Luigi Nervi so-
wie die Deutschen Ulrich Finsterwalder,
Fritz Leonhard und J6rg Schlaich und nicht
zu vergessen den Ingenieur und Architekt
Santiago Calatrava. All diesen Bauingeni-
euren ist es gemein, dass sie zwar gut mit
Architekten zusammenarbeiten, aber im-
stande und willens sind, ihre Bauwerke im
Wesentlichen selber zu entwerfen. Sie le-
gen grollen Wert auf Gestaltung, artikulie-
ren es auch in Wort und Schrift. Dies fuihrt
z.T. dazu, dass sie — wie z.B. bei Maillard,
Nervi und sogar beim Dywidag Ingenieur
Ulrich Finsterwalder oft geschehen — von
Journalisten und Bauhistorikern als Archi-
tekt bezeichnet werden.

Wie in der Einflihrung erwahnt, ist seit
den achtziger Jahren zu beobachten, dass
nicht nur bei FulRgangerbriicken, sondern
auch bei weitgespannten StraBenbriicken
Architekten als Entwurfsverfasser genannt
werden. So entstehen neben bemerkens-
wert schonen und interessanten Losungen
auch solche, wo Tragwerke wesensfremd
und unsachgemall eingesetzt werden. Die
besten Bruicken entstehen jedoch durch
die sinnvolle Zusammenarbeit von Ingeni-
eur und Architekt, wobei jeder sich nach
seiner jeweiligen Kompetenz beteiligt. Bei
weitgespannten Brlcken bedeutet das,
dass der Ingenieur die Federfiihrung haben
muss. So ist das folgende Angebot von Jorg
Schlaich an die Architekten zu verstehen.
,Die Architekten sollen wissen, dass wir
Bauingenieure bei allen Bauten die Zusam-
menarbeit mit ihnen suchen, allerdings
nur unter der Bedingung, dass die Rollen-
verteilung mit der fachlichen Kompetenz
korrespondiert.” [8]

Bei einer solchen Zusammenarbeit
kommt es auch vor, dass Briicken, die im
Wesentlichen von Ingenieuren entworfen

und gebaut werden, beriihmten Archi-
tekten zugeschrieben werden. Eines der
prominentesten Beispiele ist der Viadukt
Millau, der den letzten Hohepunkt euro-
paischer Brickenbaukunst darstellt. Im
Jahr 2004 wurde die Er6ffnung des Via-
dukts in Frankreich zu einem nationalen
Ereignis stilisiert. Trotzdem feierten selbst
franzosische Zeitungen wie ,Libération”
und ,Le Figaro“ den britischen Architekten
Norman Foster als denjenigen, dem der
grofBe ,Wurf gelungen sei. Der Viaduct
de Millau (Abb. 15) wurde von einem Team
um den Ingenieur Michel Virlogeux konzi-
piert, der seit 1989 an der Planung dieses
gigantischen Bauwerks gearbeitet hatte.
Das zeigt, dass ein 6ffentliches Bedurfnis
nach groBen Namen existiert, welches die
Bauingenieure offenbar nicht befriedigen
konnen. Daher ist zu beflrchten, dass der
Viadukt Millau ein Werk von Sir Norman
Foster bleiben wird.
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PROJEKTE

FAKULTAT ARCHITEKTUR UND GESTALTUNG

FORSCHUNGEN ZUR NEUEREN ARCHITEKTURGESCHICHTE

Unter dem Aspekt einer zunehmenden Bedeutung des Bauens im
Kraftefeld historischer Bausubstanz fiir den Architekten von heute,
auch aber unter dem Aspekt eines erweiterbaren Spektrums der Ar-
chitektentatigkeit nach Abschluss des Studiums, werden im Rahmen
des Projektes die Grundlagen des architektonischen Wirkens in der
Gegenwart untersucht, die aus den verschiedenen Architekturwegen,
insbesondere des spaten 19. und des 20. Jahrhunderts, hier bis in die
flinfziger Jahre hinein, herausgefiltert werden sollen. Diese Forschun-
gen zur Entstehung der modernen Architektur sollen die Notwendig-
keit einer engen Verkniipfung verschiedener Disziplinen, etwa die der
Bauingenieure, der Denkmalpfleger, der Historiker und der Architek-
ten, aufzeigen sowie die Unabdingbarkeit der vertieften Kenntnis neu-
erer Architekturgeschichte zur Gestaltung einer aktuellen und doch
Uber dem Fluss des Modischen stehenden Architektur, zur Ausbildung
einer eigenen, genuinen Formsprache.

Prof. Dr. Immo Boyken

Tel.: +49 (0)7531206-199, +49 (0)7531 65849
E-Mail:  boyken@htwg-konstanz.de

WECHSELWIRKUNGEN BEI DER KOMMUNIKATION MIT
GESCHRIEBENEM, PRASENTIERTEM UND BILDERN

Im Projekt werden die Fragestellungen untersucht: Welche Wechsel-
wirkungen entstehen bei der Kommunikation mit Geschriebenem,
Prasentiertem und Bildern? Wie geht eine Professionalisierung dieser
Kommunikation vonstatten? Wie kann sie befordert werden, insbe-
sondere bei der Vermittlung komplexer Sachverhalte wie in der Kom-
munikation von Wissenschaft und Technik?

Prof. Dr. phil. Volker Friedrich

Tel.: +49 (0)7531206-659
E-Mail:  fried@htwg-konstanz.de

JUDISCHE JUGEND IN DEUTSCHLAND

Seit 2005 arbeiteten neun Studenten und drei Professoren der Hoch-
schule Konstanz im Studiengang Kommunikationsdesign an dem
Ausstellungs-, Publikations- und Dokumentarfilmprojekt ,Judische
Jugend heute in Deutschland®. Anliegen ist, einen bedeutenden,
aber weithin unbekannten Aspekt deutscher Gegenwart darzulegen.
Wichtiger Bestandteil der Arbeit sind Begegnungen und Gesprache
mit jungen Juden in Deutschland. Diese Gesprache bilden die Grund-
lage fur die Ausstellung und den Dokumentarfilm. Das Stichwort ,,Be-
gegnung” ist zentral fir das gesamte Projekt. Zusatzlich wurden Fak-
ten zur Situation jldischer Jugendlicher im besonderen und der Juden
in Deutschland im allgemeinen recherchiert und aufbereitet. Auch
aktuelle Entwicklungen, wie die Zuwanderung osteuropdischer Juden,
wurden dabei in den Blick genommen. Im Dezember 2005 konnten die
im Rahmen des Projekts entstandenen Fotografien und Interviews im
,Deutschen Haus" der New York University prasentiert werden, 2006
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in der ,Galerie im Turm“in Konstanz, im ,,Deutsch-Amerikanischen In-
stitut Heidelberg®, gegen Ende des Jahres 2006 im Jiidischen Museum
Berlin und 2007 im Jidischen Museum Frankfurt. 2008 war die Aus-
stellung im ,,Beit Daniel — Center for the Progressive Judaism“ in Tel
Aviv undim ,Jidischen Museum Franken®in Flirth.

Prof. Dr. phil. Volker Friedrich

Tel.: +49 (0)7531206-659
E-Mail:  fried@htwg-konstanz.de

SCHREIBEN IM BERUF

Die Arbeit von Flhrungskraften in der Wirtschaft und in Organisati-
onen ist gepragt vom Schreiben. Doch wie schreibt man ,Texte, die
zlinden®, die gelesen und verstanden werden? Gelungene schriftliche
Kommunikation ist oft der Schlissel zum Erfolg. Das Projekt ,Profes-
sionelles Schreiben: Schreiben im Beruf untersucht diese Form der
Kommunikation.

Prof. Dr. phil. Volker Friedrich

Tel.: +49 (0)7531206-659
E-Mail:  fried@htwg-konstanz.de

ATLAS SOLARARCHITEKTUR DEUTSCHLAND

Im Projekt wird erforscht, wie Solartechnik in Architektur-Projekte ge-
stalterisch eingebunden werden kann. Es entwickelt eine Systematik,
nach der sich gebaudeintegrierte Solarsysteme nach technischen und
gestalterischen Gesichtspunkten bewerten und kategorisieren lassen.
Ein Anschlussprojekt nutzt die Arbeit als theoretischen Teil: die Um-
setzung eines Online-Atlas Solararchitektur Deutschland. Zuerst wer-
den architektonisch interessante Solarprojekte recherchiert. Ziel ist die
Dokumentation aller Gebaude in Deutschland mit hochwertig integ-
rierter Solartechnik. Hierflir werden insbesondere die vorhandenen
Kontakte zur Solarindustrie genutzt; umfangreiche Vorarbeiten zu
einer vorhandenen Projektdatenbank wurden bereits geleistet (insb.
Masterarbeit L. Schonrock: Gestaltungskriterien fir gebaudeintegrie-
te Solarthermische Anlagen). Die Projektsammlung ist die Basis fiir den
zweiten Schritt: Eine Analyse der Flachenpotenziale und die Auflistung
der Anforderungen aus Sicht von Gestaltung, Funktion und Technik.
Die Flachenpotenziale werden abgeleitet aus architektonischen Ge-
staltungsmerkmalen, Gebaudetypologien und typischen Bauformen.
Fur die funktionalen und konstruktiven Kriterien wird die Gebaudehdil-
le analysiert. Die Anforderungen aus Sicht der Solartechnik werden zu-
sammen mit kompetenten Herstellern von Solarsystemen erarbeitet.
Der dritte Schritt entwickelt eine Systematik furr die Bewertung und
Kategorisierung von gebaudeintegrierter Solartechnik. Kriterien sind:
Funktion des Solarsystems, Funktion der Gebaudehtille, Effizienz der
Systemkomponenten, Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage tiber den
Lebenszyklus, Nutzung von Synergieeffekten zwischen Techniken,
Gestaltqualitat der Solarkollektoren und -module, architektonische
Wirkung der Solarelemente auf den Gesamtentwurf. Ergebnis ist ein
universelles Bewertungssystem, nach dem Solarsysteme aus archi-
tektonischer Sicht kategorisiert werden konnen. Das Projekt endet mit



der Anwendung des Bewertungs-Systems auf die Projektsammlung:
vorbildliche und zukunftsweisende Projekte werden benannt. Das Be-
wertungssystem und die ausgewahlten Projekte bilden die Basis fur
die spatere Umsetzung des Online-Atlas Solararchitektur.

Prof. Dr. Thomas Stark

Tel.: +49 (0)7531206-191

E-Mail:  thomas.stark@htwg-konstanz.de

BAER — BODENSEE-ALPENRHEIN-ENERGIEREGION

Das Fachgebiet Energieeffizientes Bauen erforscht die Moglichkeiten
einer nachhaltigen Energieversorgung des Bodenseeraumes im Rah-
men der Bodensee-Alpenrhein-Energieregion (BAER). Das BAER-Pro-
jekt ist ein internationales Forschungsprojekt mit vier Hochschulen
aus Liechtenstein und der Schweiz. Es gehort zum Schwerpunktthe-
ma ,Energie, Umwelt und Mobilitat in der Regio Bodensee” der Inter-
nationalen Bodenseehochschule (IBH) und wird von der Europaischen
Union gefordert. Die Schwerpunkte der Forschungsarbeit am Fachge-
biet Energieeffizientes Bauen sind die Erfassung der Energiebedarfs-
struktur des BAER-Projektgebietes, Untersuchung der Energiestrome
in groRBen Siedlungsraumen sowie die Potenzialermittlung regenera-
tiver Energiegewinnung. Ziel ist die Entwicklung einer Methodik zur
Erstellung eines Energiekonzeptes fir Stadte und Regionen.

Prof. Dr. Thomas Stark

Tel.: +49 (0)7531206-191

E-Mail:  thomas.stark@htwg-konstanz.de

ENERGIEEFFIZIENTE BELEUCHTUNGSANWENDUNGEN MIT LEDS
DURCH ANGEPASSTE OPTISCHE AUSKOPPELSYSTEME

Mit der Patentierung der Gluhlampe legte Thomas Alva Edison im
Jahre 1880 den Grundstein fur die Einfuhrung einer elektrischen Ge-
baudebeleuchtung. Deren Technologie ist nach wie vor die Grund-
lage fir eine Vielzahl von Losungen in der Beleuchtungstechnik. Die
Glihlampe hat den Vorteil einer exzellenten Farbwiedergabe, der stu-
fenlosen Dimmbarkeit und einem unproblematischen Ein- und Aus-
schaltverhalten. Die Energieeffizienz dieser Leuchtmittel ist jedoch
sehr gering. Unter dem Gesichtspunkt der Energieeinsparung wurde
daher ein stufenweises Verkaufsverbot fur Glihlampen innerhalb der
Europaischen Union beschlossen. Alternative Leuchtmittel mit einer
deutlich hoheren Energieeffizienz sind beispielsweise Gasentladungs-
oder Kompaktleuchtstofflampen (die sogenannten Energiesparlam-
pen). Wenngleich diese als vollwertiger Ersatz fir die Glihlampe pro-
pagiert werden, haben auch sie erhebliche Nachteile. Dies betrifft vor
allem die Farbwiedergabe und das Einschaltverhalten. Ebenfalls nicht
unproblematisch ist das in diesen Lampen enthaltene Quecksilber.
Demgegentiiber haben Leuchtdioden (LEDs) in den letzten Jahren eine
erstaunliche Entwicklung erlebt. Eingefiihrt als einfarbige (monochro-
me) Lichtquellen kleiner Leistung, war ihre Anwendung zunachst auf
Spezialgebiete, wie beispielsweise Anzeigen oder Skalenbeleuchtun-
gen, beschrankt. Mit der Entwicklung der ,weisen” LED — zusammen
mit einer erheblichen Leistungs- und Effizienzsteigerung haben diese

Leuchtmittel nun das Potenzial, die obengenannten Alternativen zu
ersetzen ohne dabei deren Nachteile zu Gbernehmen. Besonders inte-

ressant in diesem Zusammenhang sind die sogenannten Organischen
LEDs (OLED). Diese Technologie befindet sich derzeit im Ubergang von
der Grundlagenforschung zur Anwendung und kann bereits in einigen
Nischenbereichen (beispielsweise besonders brillante Displays von
Mobiltelefonen) eingesetzt werden. Speziell diese Technologie besitzt
das Potenzial, die Gebaudebeleuchtung grundlegend zu verandern.
Es besteht daher ein groRer und aktueller Bedarf, LEDs und OLEDS
auch und speziell fir die Einsatzfelder Innen- und AuBenbeleuchtung
weiterzuentwickeln. Bislang werden LEDs und die zugehorige Auskop-
pel- und Lichtformungsoptiken im Wesentlichen unabhangig vonei-
nander entwickelt. In diesem Projekt soll eine Methodik fuir den Bau
energieeffizienter Innen- und AulRenbeleuchtung entwickelt werden.
Dazu gehdren alle systemrelevanten Aspekte wie das Design und die
Herstellung hocheffizienter Freiformoptiken, Thermomanagement,
mechanische Randbedingungen, Materialverhalten aber auch Rand-
bedingungen zur Integration in Gebaude und Anlagen mit deren Be-
leuchtungs- und Energiekonzepten.

Prof. Dr. Thomas Stark

Tel.: +49 (0)7531206-191

E-Mail:  thomas.stark@htwg-konstanz.de

ENERGIEEFFIZIENTES BAUEN

Baunetz Wissen Solar: Das grofdte deutschsprachige Online-Portal
fur Architekten dient als Informationsplattform fir das aktuelle Bau-
geschehen und wird als Nachschlagewerk fir die Planung genutzt.
Das Wissensportal zum Thema Solares Bauen wird vom Fachgebiet
Energieeffizientes Bauen inhaltlich betreut. Ziel ist die Vermittlung
aktueller Entwicklungen in Forschung und Praxis an Architekten, Stu-
denten und Interessierte. Energieanalysen (HAWK Hildesheim, Green-
peace Hamburg, Probsteikirche Leipzig): Die Energieuntersuchungen
sind eine Hilfestellung fur Architekturbiiros im Wettbewerb. Im Auf-
rag gegeben vom Wettbewerbsauslober, stellt die Untersuchung die
Moglichkeiten der Energienutzung und -produktion am Grundstiick
ubersichtlich und ansprechend dar.

Prof. Dr. Thomas Stark

Tel.: +49 (0)7531206-191

E-Mail:  thomas.stark@htwg-konstanz.de

SOLAR-DECATHLON 2012

Die Hochschule Konstanz erarbeitet einen Wettbewerbsbeitrag zum
Solar Decathlon Europe 2012. Entsprechend den Regularien des Wett-
bewerbs wird ein energieautarkes Solarhaus mit Wohnnutzung ent-
wickelt, in Konstanz gebaut, dann zerlegt nach Madrid transportiert
und endgultig aufgebaut. Im Rahmen dieses Projektes wird das Ziel
verfolgt, zukunftsweisende Ansatze fiir Null- und Plusenergiegebaude
zu erforschen. Ein wichtiger Aspekt ist eine moglichst hohe Ubertrag-
barkeit der realisierten Losung auf andere Bauaufgaben. Ziel ist, ein
Gebaude zu entwickeln, das tber den Wettbewerbszeitraum hinaus
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eine wertvolle Funktion tibernimmt. Im Anschluss an die Wettbewerb-
sphase wird das Haus als Lehr-, Demonstrations- und Forschungsge-
baude flr Energieeffizientes Bauen der HTWG Konstanz genutzt. Dies
wird sowohl Uber die Struktur des Bauwerks (flexible Grundstruktur
mit Umnutzungskonzept sowie ,plug-and-play-Fassade") als auch
Uber den Standort (direkt am Campus) sichergestellt.

Prof. Dr. Thomas Stark

Tel.: +49 (0)7531206-191

E-Mail:  thomas.stark@htwg-konstanz.de

LEIT- UND ORIENTIERUNGSSYSTEM

Es wurde ein touristisches Leit- und Orientierungssystem fur alle Ver-
kehrsteilnehmer, aber vordringlich Pkw, insbesondere eine Wegeleit-
systematik und entsprechende Visualisierungen fir die Gemeinde
Reichenau entwickelt.

Prof. Brian Switzer

Tel.: +49 (0)7531206-853
E-Mail:  switzer@htwg-konstanz.de

FAKULTAT BAUINGENIEURWESEN

STRASSENBAUTECHNIK UND ERHALTUNGSMANAGEMENT FUR
KOMMUNALE STRASSEN

Prof. Dr. Andreas Grossmann

Tel.: +49 (0)7531206-215

E-Mail:  andreas.grossmann@htwg-konstanz.de

BURO-EFFIZIENZ

Im Projekt wird untersucht, welchen Einfluss bauphysikalische Para-
meter (Schall, Licht, Warme, Luftfeuchtigkeit etc,) auf die Arbeitsleis-
tung und das Befinden der Nutzer von Biros haben. Dabei wird die
Wechselwirkung der bauphysikalischen Einflussparameter, Arbeitsab-
laufe und Arbeitsorganisation untersucht.

Prof. Dr. Bernd Jodicke

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

MULTISPECTRAL-SCANKAMERA

Ziel der Kooperation ist es, die Kompetenzen der HTWG Konstanz im
Bereich Farb- und Lichtmesstechnik mit den Fahigkeiten eines Unter-
nehmens zu vereinigen, um so schneller neue Anwendungen und Pro-
dukte im Bereich Farb-Kamera Scantechnik umsetzen zu konnen.
Prof. Dr. Bernd Jodicke

Tel.: +49 (0)7531206-345
E-Mail:  joedicke@htwg-konstanz.de
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WEGGESTEUERTE ABNAHMEPRUFUNGEN AN ZEMENT-
GEBUNDENEN STABILISIERUNGSSAULEN

Es werden Bauwerke bzw. Teile von Bauwerken des Hoch- und Tief-
baus auf Schaden untersucht, die die Gebrauchstauglichkeit oder die
Tragfahigkeit vermindern konnten. Vorwiegend handelt es sich dabei
um drei Gruppen von Schadensursachen: Planungs- oder herstellungs-
bedingte Mangel bei Neubauten, Mangel und Bauschaden infolge
witterungsbedingter Einflisse, Materialermtdung und Abnutzung,
vorwiegend an dlteren Bauwerken und Brandschaden. Die Zustand-
serfassung ist in der Regel mit verschiedenen Untersuchungen vor Ort
verbunden, wie z.B. Messung der Karbonatisierungstiefe, Messung
der vorhandenen Betonuiberdeckung, Messung der Eindringtiefe von
Chloriden, und die zerstorungsfreie Bestimmung der vorhandenen
Druck- bzw. Haftzugfestigkeiten von Bauteilen vor Ort. Ferner werden
an betroffenen Stellen Materialproben flr weitere Untersuchungen
im Labor entnommen. An diesen Proben konnen z.B. die Feuchte, die
Wassereindringtiefe, die Festigkeit, die chemische Zusammensetzung,
der Gehalt an wasserloslichen Salzen und eventuelle Auffalligkeiten
im Geflige untersucht werden. Die vor Ort und an den entnommenen
Proben bestimmten Kennwerte werden ausgewertet und hinsichtlich
ihrer Bedeutung flir die Gebrauchs- bzw. Tragfahigkeit des Bauwerks
bewertet.

Prof. Dr. Wolfgang Reitmeier

Tel.: +49 (0)7531206-224

E-Mail:  reitmeier@htwg-konstanz.de

FEMBAU — FINITE-ELEMENT-MODELLIERUNG IM
KONSTRUKTIVEN INGENIEURBAU

Im Projekt FEMBAU werden Konzepte zur Modellierung von Trag-
werkselementen des konstruktiven Ingenieurbaus flr die Finite-Ele-
ment-Methode entwickelt. Darlber hinaus werden Tools fiir den Ein-
satz neuer Medien fir die Vermittlung der Finite-Element-Methode in
der Lehre konzipiert.

Prof. Dr.-Ing. Horst Werkle

Tel.: +49 (0)7531206-212/164

E-Mail:  werkle@htwg-konstanz.de

SPEZIELLE UNTERSUCHUNGEN AN BAUPRODUKTEN

In diesem Arbeitsbereich sind Prufauftrage an Bauprodukten
zusammengefasst, die nicht im Rahmen der von der Bauaufsicht
geforderten Gutelberwachung, sondern im Auftrag im Zusammen-
hang mit speziellen Baumafnahmen oder mit der Entwicklung neuer
Bauprodukte durchgefiihrt werden. Beispiele hierfir sind Spezialprui-
fungen an Styroporbldcken, die bei Dammschittungen im StraRen-
bau verwendet werden, Spezialpriifungen an glasfaserverstarkten
Betonelementen, an Schalungsankern, Verwahrkasten (Abschalele-
mente mit Anschlussbewehrung), neu entwickelten Estrichen, Festig-
keitsprifungen an Gewebeschlaufen, Spezialprifungen an Naturstei-
nen etc. Meist handelt es sich dabei um neu entwickelte Bauprodukte,
die im Auftrag der Hersteller auf bestimmte Eigenschaften und Eig-



nungen hin untersucht werden sollen. Da es sich hier oft nicht um
Standardpriifungen handelt, fir die es Priifnormen gibt, miissen nicht
selten geeignete Priifverfahren entwickelt werden.

Prof. Franz Zahn PhD

Tel.: +49 (0)7531206-216

E-Mail:  zahn@htwg-konstanz.de

ZUSTANDSERFASSUNG UND BEGUTACHTUNG VON BAUTEILEN
UND BAUSTOFFEN DES HOCH- UND TIEFBAUS

Im Auftrag werden Bauwerke bzw. Teile von Bauwerken des Hoch-
und Tiefbaus auf Schaden untersucht, die die Gebrauchstauglichkeit
oder die Tragfahigkeit vermindern konnten. Vorwiegend handelt es
sich dabei um drei Gruppen von Schadensursachen: Planungs- oder
Herstellungsbedingte Mangel bei Neubauten, Mangel und Bauscha-
den infolge Witterungsbedingter Einfliisse, Materialermidung und
Abnutzung, vorwiegend an alteren Bauwerken, und Brandschaden.
Die Zustandserfassung ist in der Regel mit verschiedenen Untersu-
chungen vor Ort verbunden, wie z.B. Messung der Karbonatisierung-
stiefe, Messung der vorhandenen Betonuberdeckung, Messung der
Eindringtiefe von Chloriden und die zerstorungsfreie Bestimmung
der vorhandenen Druck- bzw. Haftzugfestigkeiten von Bauteilen vor
Ort. Ferner werden an betroffenen Stellen Materialproben fur weite-
re Untersuchungen im Labor entnommen. An diesen Proben kdnnen
z.B. die Feuchte, die Wassereindringtiefe, die Festigkeit, die chemische
Zusammensetzung, der Gehalt an wasserloslichen Salzen und even-
tuelle Auffalligkeiten im Gefuige untersucht werden. Die vor Ort und
an den entnommenen Proben bestimmten Kennwerte werden dann
ausgewertet und hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die Gebrauchs- bzw.
Tragfahigkeit des Bauwerks bewertet.

Prof. Franz Zahn PhD

Tel.: +49 (0)7531206-216

E-Mail:  zahn@htwg-konstanz.de

FAKULTAT ELEKTROTECHNIK UND
INFORMATIONSTECHNIK

SIMULATION

Validierung und Weiterentwicklung von Simulationstools zur Prozess-
verbesserung.

Prof. Dr. Thomas Birkholzer

Tel.: +49 (0)7531206-239
E-Mail:  birkh@htwg-konstanz.de

INTERNETBASIERTE ARCHITEKTUR FUR LOKALE GNSS-
KOMPONENTEN

Mit lokalen Komponenten wird bei globalen Navigationssatelliten-
systemen (Global Navigation Satellite System, GNSS) wie GPS, GLO-
NASS und GALILEO das Leistungsangebot des Dienstes vor Ort fir
meist professionelle Nutzer erganzt (Mehrwertdienste). Durch die

Bestimmung und Verbreitung differenzieller Korrekturdaten, lokaler
Integritatsinformation oder zusatzlicher Signale z.B. durch Pseudo-
lites wird eine Verbesserung der Leistungsparameter von Satelli-
tennavigationslésungen bezlglich Genauigkeit, Verfligbarkeit und
Integritat in einem lokal begrenzten Einsatzgebiet erreicht. Derzeit
in Deutschland verfligbare Dienste wie beispielsweise der Satelliten-
positionierungsdienst der deutschen Landesvermessung (SAPOS)
oder der privatwirtschaftliche Dienst ASCOS basieren, in ihrer tech-
nischen Implementierung, aus einem Netz von Referenzstationen,
das Uber Kommunikationsverbindungen (meist Standleitungen) mit
einem oder mehreren Kontrollzentren verbunden ist. In Kooperation
mit der Alberding GmbH, dem Department of Telecommunications
der AGH University of Science and Technology (Krakau/Polen) und mit
Unterstiitzung der Siemens AG (Industrial Solutions and Services) wird
eine erweiterbare internetbasierte redundante Architektur fir lokale
GNSS-Komponenten (Verbreitung differenzieller Korrekturdaten und
lokaler Integritatsinformation) entwickelt. Diese Architektur soll als
reine Serverlosung, einsatzfahig auf dedizierten Servern (Mietserver/
Root-Server), mit fir Internetdienste géngigen Technologien wie bei-
spielsweise Linux, Apache, MySOL, PHP oder Perl als Prototyp, mit dem
zuklnftige Entwicklungen auf dem Gebiet der lokalen GNSS-Dienste
entwickelt und getestet werden kdnnen, implementiert werden.
Prof. Dr. Harald Gebhard

Tel.: +49 (0)7531206-270

E-Mail:  harald.gebhard@htwg-konstanz.de

3-STUFEN-PULSWECHSELRICHTER MIT ENTLASTUNGS-
NETZWERK

Im Projekt wird ein 3-Stufen-Pulswechselrichter mit einem neuartigen
Entlastungsnetzwerk entwickelt. Mit der Schaltungsanordnung wer-
den Schaltverluste vermieden und der Wirkungsgrad gesteigert.

Prof. Dr. Manfred Gekeler

Tel.: +49 (0)7531206-220

E-Mail: gekeler@htwg-konstanz.de

ENTWICKLUNG EINES NETZTEILES MIT HOHEM
WIRKUNGSGRAD FUR COMPUTER

Gegenstand des kooperativen Projektes ist die Entwicklung und Er-
probung eines Netzteiles mit hohem Wirkungsgrad ohne Lufter, das
in Zusammenarbeit der HTWG Konstanz und der Firma Diagnostika
M GmbH, Moskau ausgelegt wurde. Es soll eine neue Schaltung flr
Netzteile entwickelt werden, die eine bedeutende Energieeinsparung
bewirkt. Aufbauend auf theoretischen Betrachtungen und experi-
mentellen Untersuchungen, soll ein vorhandener Prototyp weiter ent-
wickelt und auf den Standard der industriellen Fertigung vorbereitet
werden. Das Projekt liegt im Bereich der Technologien furr Ressourcen,
Energieeffizienz und nachhaltige Umwelttechnologien.

Dr. Alexander Kirjuchin

Tel.: +49 (0)7531206-236

E-Mail:  kirjuch@htwg-konstanz.de
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INVESTIGATION OF THE MATERIAL OF PERMANENT MAGNETS

AND DEVELOPMENT OF METHODS TO INCREASE THE RELIABILI-
TY OF PREMAGNETIZATION OF INDUCTIVITIES

Aim of the project is to find out the maximum frequency and flux den-
sity for those magnetic materials, which are appropriate to premagne-
tization and maintain remanence.

Dr. Alexander Kirjuchin

Tel.: +49 (0)7531206-236

E-Mail:  kirjuch@htwg-konstanz.de

EIGENDIAGNOSE UND PROGNOSTIK FUR MAGNETAKTUATOREN
Elektromagnetische Aktuatoren in Form von Hubmagneten oder
Schaltventilen kommen in einer Vielzahl von technischen Anwen-
dungen, z.B. in Aufzligen, Kraftwerken, hydraulischen Ventilen,
Hochspannungsschaltern Gaswechselventilen etc., zum Einsatz. We-
sentliches Merkmal ist, dass diese Aktuatoren eine immense Anzahl
von Schaltzyklen durchlaufen mussen. Je nach Anwendungsgebiet
kénnen Hubmagnete einige Millionen, Schaltventile bis zu einer Milli-
arde Schaltspiele erreichen. Mechanische, thermische und elektrische
Beanspruchungen sorgen dafUr, dass die Aktuatoren einem gewissen
Verschleifs und damit einer begrenzten Lebensdauer unterliegen. Das
Projekt dient der Erforschung von Merkmalen wahrend des Betriebs
leicht messbarer physikalischer GroRen, die Aufschluss Gber den ak-
tuellen Status (State of Health, SoH) des Aktuators geben. Als weiterer
innovativer Aspekt sollen darlber hinaus Moglichkeiten untersucht
werden, den weiteren Verlauf des SoH zu prognostizieren. Hierdurch
wird der Ubergang von einer reaktiven Instandhaltung zu wesentlich
effizienteren, zustandsorientierten Wartungsstrategien ermaoglicht,
da diese Magnetaktuatoren die Fahigkeiten einer Selbstdiagnose
erlangen. In sicherheitsrelevanten Anwendungen kénnen dadurch
intelligente Selbstschutzmechanismen implementiert und Storfalle
minimiert werden. Neben einer signifikanten Senkung von Wartungs-
kosten werden somit auch die Verflgbarkeit und Sicherheit ganzer
Systeme erhoht. In zukinftigen Projekten kénnen die Prognosemodel-
le und Analyseverfahren auf weitere magnetische Systeme, wie z.B.
elektrische Antriebe, Ubertragen werden, um die Forschungsergeb-
nisse auf eine hohere Anzahl von Anwendungen auszuweiten. Weiter
kann eine Systematik aufgestellt werden, mit der die Diagnoseverfah-
ren in die Struktur hoch integrierter Systeme eingebunden werden
kénnen, um systematische, zustandsorientierte Wartungsstrategien
und Selbstschutzmechanismen aufstellen zu konnen.

Prof. Dr. Johannes Reuter

Tel.: +49 (0)7531206-266

E-Mail:  jreuter@htwg-konstanz.de

GNSS-GESTUTZTES LOWCOST-MULTISENSORSYSTEM ZUR
MOBILEN PLATTFORMNAVIGATION UND OBJEKTGEOREFEREN-
ZIERUNG

Ein Konsortium aus acht Unternehmen und den Hochschulen fir
Angewandte Wissenschaften in Karlsruhe und Konstanz hat sich zu-
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sammengeschlossen, um die nachste Generation an prazisen Low-
cost-Navigationsplattformen zu entwickeln und neue Anwendungs-
moglichkeiten zu erschliefen.

Prof. Dr. Johannes Reuter

Tel.: +49 (0)7531206-266

E-Mail:  jreuter@htwg-konstanz.de

NEUE VERFAHREN ZUR VERMEIDUNG VON SCHIFFS-
KOLLISIONEN AUF BINNENSEEN

Im Bereich der Schifffahrt machen Kollisionen bei weitem den grofiten
Teil aller Unfalle aus. So geht aus dem Internationalen Polizeibericht
in 2007 flir den Bodensee hervor, dass Kollisionen mit 58% die hau-
figste Ursache darstellen. Die Schadenssumme allein am Bodensee
stieg um 72% auf 518.000 Euro. Auf dem Bodensee sind rund 50.000
Boote registriert. Rechnet man die Schadenssumme hoch auf die bun-
desweite Anzahl zugelassener Boote (450.000 in 2005), so kann man
von einer jahrlichen Schadenssumme von etwa 4,5 Millionen Euro
ausgehen. Eine US-Statistik berichtet von 1600 Schiffskollisionen in
US-Gewadssern in 2006 mit tber 120 Opfern und benennt unter den
10 haufigsten zur Kollision fihrenden Ursachen mangelnde Aufmerk-
samkeit (1), Achtlosigkeit des Schiffsfiihrers (2) sowie kein angemesse-
nes Ausschauhalten der Crew (5). Um eine Minderung des Kollisionsri-
sikos zu erreichen, sind in der kommerziellen Schifffahrt seit geraumer
Zeit verschiedene Systeme im Einsatz, die basierend auf GPS, Radar
und Automatic Identification Systemen (AIS) in Verbindung mit digi-
talen Karten den Schiffsfuihrer bei der Navigation unterstiitzen. Diese
Systeme finden im Wesentlichen im Kiistenbereich und auf Wasser-
straBen Verwendung. Fur den nicht-kommerziellen Schiffsverkehr,
insbesondere fur kleinere Sportboote, die jedoch den weitaus grofiten
Teil des Verkehrsaufkommens auf Binnengewassern ausmachen, sind
derartige Systeme bisher nicht verbreitet. Dies liegt zum Teil an den
Kosten solcher Systeme, zum anderen ist die auf spurgefiihrten Was-
serstrafden bzw. in Fahrrinnen gewdhlte Vorgehensweise nicht direkt
auf die in der Regel ungeordnete Verkehrssituation, wie sie sich auf
Binnenseen darstellt, Ubertragbar. Fur die Realisierung von Systemen,
die geeignet sind, Piloten von Freizeitbooten bei der Navigation und
insbesondere bei der Vermeidung von Kollisionen zu unterstitzen,
gibt sich eine Reihe von Schwierigkeiten. Geht man davon aus, dass
eine Ubergreifende Ausstattung mit AIS, bei dem jedes Fahrzeug seine
Positionskoordinaten und Bewegungsdaten sendet und in Form eines
Hopping Networks gegenseitig Mandver automatisch synchronisiert
werden kdnnen, nicht gegeben ist, so muss mit Hilfe geeigneter Sen-
sorik, in der Regel Radar, die lokale Verkehrssituation aufgenommen
und algorithmisch interpretiert werden. Die Szenenaufnahme ist
insbesondere wegen der Schiffs-Eigenbewegung mit ihrer grof3en
Zahl von Freiheitsgraden erschwert. Will man aus Kosten- und Kom-
plexitatsgriinden auf den Einsatz aktiv stabilisierter Plattformen ver-
zichten, so kommt aufgrund der Eigenbewegung der Sensoren dem
Einsatz geeigneter Tracking-Algorithmen eine grole Bedeutung bei.
Aufgrund der komplexen Eigenbewegung des Schiffes sind daher z.B.



Trackingverfahren, wie sie bereits heute im Automobilbereich verwen-
det werden, nicht oder hochstens bedingt geeignet. Hier besteht ein
signifikanter Bedarf an Innovationen. Liegt die Szene schlief3lich z.B.
als zweidimensionale lokale Karte vor, in der die Koordinaten und Rela-
tivbewegungen der im Sensorbereich detektierten Objekte verfligbar
sind, so stellt sich als nachste Schwierigkeit die richtige Interpretation
der Szene. Die Kurse, unter denen sich u.U. eine Vielzahl von Booten
einem potenziellen Kontaktpunkt ndhern, sind auf Seen nahezu belie-
big, was zu komplexeren Anforderungen bzgl. der Vorhersage und der
Kollisionsvermeidungsstrategien flihrt. Im einfachsten Fall kann dem
Schiffsflihrer ein z.B. akustisches Signal die Gefahrdung signalisieren.
In weiter ausgebauten Versionen konnen direkte Vorschlage fir ein
geeignetes Mandver gemacht werden. Hierzu missen geeignete Pfa-
de unter Beriicksichtigung der Bewegungsmoglichkeiten des Bootes
und insbesondere auch der Schifffahrtsregeln geplant und hinsicht-
lich geeigneter Gutekriterien gewichtet und ausgewahlt werden. Die
Anforderungen gehen damit Uber die verbreiteten Wegplanungs-
Szenarien autonomer Roboter hinaus. In einer weiteren Ausbaustufe
soll es ermoglicht werden, die Mandver autark durchzufiihren, was
den Einsatz eines geeigneten Autopiloten zur Folgeregelung erfordert.
Die innerhalb dieses Projektes entwickelten Methoden und Verfahren
sind Uber die Anwendung in der Schifffahrt auch in verschiedenen
anderen Bereichen von Nutzen. Neben dem Einsatz verbesserter Tra-
cking Algorithmen beim Adaptive Cruise Control oder Lane Departure
Warning zur Unfallvermeidung bei Autos und LKW sind die Projektzie-
le insbesondere auch relevant fur den Einsatz von Service Robotern,
bei denen die Sensoren sich nicht relativ langsam in einer Ebene bewe-
gen. Dies ist z.B. bei humanoiden oder mehrbeinigen Laufrobotern der
Fall sowie generell beim Einsatz von Robotern in unebenem Terrain. Er-
gebnisse in dem vorgeschlagenen Arbeitsgebiet konnen tber den Be-
reich der Schifffahrt hinaus dazu beitragen, den Stand der Forschung
im Bereich autonomer Systeme zu erweitern.

Prof. Dr. Johannes Reuter

Tel.: +49 (0)7531206-266

E-Mail:  jreuter@htwg-konstanz.de

OPTISCHE MESSVERFAHREN ZUR GESCHWINDIGKEITS-
BESTIMMUNG UND REGELUNG VON SUBSTRATEN

Bei einer Reihe von industriellen Bearbeitungsvorgangen ist die prazise
Kenntnis der aktuellen Position von bewegten Objekten relativ zu ei-
nem Aktuator eine fundamentale Forderung. Die Notwendigkeit einer
hochgenauen Positionsinformation wird beispielsweise beim Farben-
druck sofort verstandlich, da bei diesem Verfahren ein einzelner far-
biger Bildpunkt durch mehrere, in Bewegungsrichtung des zu bedru-
ckenden Substrates, hintereinander aufgetragene Grundfarbpunkte
gebildet wird. Die geforderten Genauigkeiten liegen in der Regel im
Bereich weniger n Meter, bei einer Substrat-Geschwindigkeit von eini-
gen Metern pro Sekunde. Ein anderes Beispiel ist der Vorgang der Ma-
gnetkodierung, bei dem entsprechend der Position der Magnetkarte
ein geeignetes Feld am Schreibkopf generiert werden muss, um die
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gewiinschten Daten aufzubringen. Auch hier liegen die Anforderun-
gen bzgl. der Genauigkeit des aufgebrachten Musters im Hundertstel-
Millimeter-Bereich, bei Transportgeschwindigkeiten der Karten bis zu
2 Meter pro Sekunde. Aus der gemessenen bzw. geschatzten Positi-
on leiten sich direkt die Steuersignale zum Aktivieren der Druckkopf-
Duisen oder zur Generierung der Schreibstrome beim Magnetkodier-
vorgang ab, so dass die Genauigkeit der Positionsschatzung direkt die
Gute des Bearbeitungsvorgangs mafigeblich mitbestimmt. Da die
unmittelbare Positionsbestimmung, z.B. durch spezielle optische Sen-
sorik aus Kostengrlinden bis heute nur in Einzelfallen moglich ist, wird
in der Regel die Position mittelbar aus geometrischen Parametern und
einer gemessenen Geschwindigkeit des Antriebssystems geschatzt.
Die mogliche Genauigkeit der Schatzung unterliegt bei dieser Vorge-
hensweise Einschrankungen, z.B. wenn das Transportmedium elas-
tisch bzw. das Substrat selbst nicht steif ist oder insbesondere dann,
wenn Schlupf zwischen Transportmedium und Substrat auftritt. Die
dabei entstehenden Effekte sind dufRerst komplex und wegen ihrer
vom systemdynamischen Standpunkt chaotischen Natur dufRerst
schwierig vorhersagbar. Hierdurch begriindet unterliegt der heutzu-
tage erzielbare Produktdurchsatz Beschrankungen und es ergibt sich
der Wunsch, durch eine unmittelbare, hochgenaue Positionsmessung
diese Limitierungen zu tUberwinden. Das Projekt zielt darauf ab, zur
Losung der beschriebenen Problematik kommerziell verfligbare, sehr
preiswerte optische Sensorik zur direkten Positionsbestimmung von
llickend und kontinuierlich einlaufenden Substraten sowie eine mog-
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liche Fusion von unmittelbaren und mittelbaren Messdaten zu unter-
suchen. Das am Projekt beteiligte KMU plant dartiber hinaus, mit der
Entwicklung eines speziellen optischen Sensors flr diesen Aufgaben-
bereich zu beginnen. Weiter sollen darauf aufbauende Regelungsver-
fahren zur Positionsregelung der Aktuatoren und zur Erzeugung der
Steuersignale entwickelt werden.

Prof. Dr. Johannes Reuter

Tel.: +49 (0)7531206-266

E-Mail:  jreuter@htwg-konstanz.de

SOFT-LANDING-REGELUNG SCHNELL SCHALTENDER
AKTUATOREN

Schnell schaltende Aktuatoren, z. B. ausgefiihrt als hydraulische Ven-
tile mit typischen Schaltzeiten kleiner als 2 Millisekunden, erschliefSen
neue Anwendungen im Bereich der hydraulischen Antriebstechnik.
Verwendung finden sie zum Beispiel in digital gesteuerten hydrauli-
schen Konvertern oder in der Turbinentechnik zur Erzeugung geregel-
ter Einspritzverlaufe, um Resonanzen zu unterdrlicken. Ein weiteres
Einsatzfeld schnell schaltender Aktuatoren ist der Automobilbereich,
wo flr neue Brennverfahren zur Emissionsminderung und Kraftstof-
fersparnis flexible Ventiléffnungszeiten mit Hilfe nockenwellenlos
gesteuerter Einlass- und Auslassventile erforderlich sind. Aus an-
triebstechnischer Sicht gibt es im Wesentlichen zwei Schwierigkeiten
beim Betreiben derartiger Aktuatoren: Die erforderliche, sehr hohe
Beschleunigung des Ventilkolbens kann bei elektromagnetischen Ak-
tuatoren nur durch Betreiben des Solenoids mit hohen Spannungen,
ublicherweise groRer als 100 Volt, und entsprechend hohen Stromen
erreicht werden, was mit hohen Impulsen elektrischer Leistung, tbli-
cherweise mehrerer Kilowatt Uber wenige Millisekunden, verbunden
ist. Eine weitere gravierende Schwierigkeit besteht in der Handha-
bung der hohen erforderlichen Ventilkolbengeschwindigkeit, welche
beim Aufprall des Kolbens auf den Ventilsitz eine entsprechend hohe
Kraftwirkung auslbt. Dies fiihrt sowohl zu erheblicher Materialbean-
spruchung als auch zu erhohten, teils unakzeptablen Gerduschemis-
sionen. Diese Problematik ist bis heute nicht zufriedenstellend gelost
und eine Reihe von industriellen Anwendern derartiger Aktuatoren,
z.B. aus dem Automobil- und Turbinenbereich, kdnnen die Potenzia-
le ihrer Produkte mangels verfligbarer kommerzieller Lésungen im
Aktuatorenbereich nicht in vollem, ansonsten technisch moglichem
Umfangausschopfen. Um diesen Problemen zu begegnen, werden im
Wesentlichen zwei Ziele verfolgt: (1) Die sensorlose Ermittlung der Kol-
benposition und Geschwindigkeit soll unter expliziter Ausnutzung des
Dual-Spulen-Konzeptes mit Hilfe einer neu zu entwickelnden Beob-
achterstrategie ermoglicht werden. (2) Fiir die kontrollierte Bewegung
des StoBels soll mit Hilfe des Beobachters eine Trajektorienfolgerege-
lung entworfen werden, die es ermdglicht, insbesondere die Aufprall-
geschwindigkeit des Kolbens signifikant zu vermindern.

Prof. Dr. Johannes Reuter

Tel.: +49 (0)7531206-266

E-Mail:  jreuter@htwg-konstanz.de



BRENNSTOFFZELLENSCHIFF SOLGENIA MIT DREHSTROM-
ANTRIEB

Ein Schiff mit optimertem Rumpf wird mit Brennstoffzelle (BZ),
H2-Speicher, PV-Generator und Batterie ausgerustet. Die Ergan-
zung der PV durch den regelbaren Energiewandler BZ benétigt eine
optimierte Betriebsfiihrung (Energiemanagement) und gestattet
damit hundertprozentig sichere Energieversorgung. Eine Funkver-
bindung zu einem Server an Land erlaubt die Beobachtung und die
Beeinflussung der Anlage sowie die Kopplung mit dem Internet. Die
Forschungsthemen umfassen unter anderem: Untersuchung und
Anpassung der BZ-Technologie an Wasserfahrzeugen, Optimierung
des Energiemanagements (,predictive control®), Funkanbindung,
Langzeiterprobung, den Vergleich mit Landfahrzeugen. Erganzend
wird hierbei das Planungswerkzeug MODES zur technischen und
wirtschaftlichen Simulation integrierter Energiesysteme (Strom und
Warme) eingesetzt.

Prof. Dr. Richard Leiner; Prof. Dr.-Ing. Christian Schaffrin

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

HOCHSPANNUNGSPRUFUNGEN AN SYSTEMEN UND
KOMPONENTEN DER ELEKTRISCHEN ENERGIETECHNIK

Das Projekt befasst sich mit der Ermittlung von Durchschlagsspan-
nungen bei Wechselspannung und BlitzstoRspannung sowie der An-
wendung zerstorungsfreier Diagnostik.

Prof. Dr. Gunter Voigt

Tel.: +49 (0)7531206-112

E-Mail:  gvoigt@htwg-konstanz.de

FAKULTAT INFORMATIK

OUTDOORNAVIGATION MIT DIFFERENTIELLEM GPS

In zunehmendem MaRe werden Transport-, Uberwachungs- und Ser-
viceanwendungen fiir den Outdoor-Bereich als autonome Systeme
realisiert. Wichtige Voraussetzung ist hierbei eine robuste, genaue,
einfache und kostengtinstige Lokalisierungskomponente. Mit GPS
ist eine satellitengestitzte Positionierung moglich, die zwar einfach
und kostenglinstig sein kann, aber fir viele autonome Anwendungen
nicht genau genug ist. Daher soll in diesem Projekt mit Low-Cost GPS-
Empfanger ein differentielles GPS aufgebaut werden, das eine Ge-
nauigkeit im dm-Bereich zulasst. Die Verfuigbarkeit und Genauigkeit
sollen durch die Integration weiterer Bewegungssensoren verbessert
werden.

Prof. Dr. Oliver Bittel

Tel.: +49 (0)7531206-626

E-Mail:  bittel@htwg-konstanz.de

MODELLGETRIEBENE ENTWICKLUNG VON MODELLIERUNGS-
TOOLS

Die Softwarebranche unterliegt, wie jeder andere Industriezweig, dem
Druck, laufend die Produktivitat zu erhdhen. GroRe Hoffnungen wer-
den dabei auf die automatische Erzeugung von Software aus Model-
len gelegt, dem sogenannten Modell Driven Software Development
(MDSD). Derzeit wird meist auf Standardmodellierungswerkzeuge wie
etwa UML:Tools zurlickgegriffen. Es zeigt sich aber, dass die Standards
zwar eine gute Grundlage zur Kommunikation von Mensch zu Mensch
durch Graphiken bieten, aber fir die Erzeugung von Code in den meis-
ten Fallen zu weit von den Anforderungen einer Domane entfernt
sind. Daher ist es wiinschenswert, fUr eine spezielle Domane jeweils
spezielle Modellierungssprachen und -Tools zu erzeugen. Dies ist heut-
zutage allerdings prohibitiv teuer. Das Ziel dieser Forschungsarbeit
besteht darin, die Entwicklung von Modellierungswerkzeugen so zu
beschleunigen, dass der Ansatz der modellgetriebenen Softwareent-
wicklung sich wirtschaftlich rentiert. Zur Erreichung dieses Ziels steht
die Firma Gentleware zur Verfugung, die Uber ein Jahrzehnt Erfahrung
in der Entwicklung von Modellierungswerkzeugen einbringt.

Prof. Dr. Oliver Eck

Tel.: +49 (0)7531206-630

E-Mail:  eck@htwg-konstanz.de

AUTOMATISCHE INSPEKTION VON KUCHENMOBELFRONTEN

Die Kunden von hochwertigen Kiichenmdbeln stellen hochste Qua-
litatsanforderungen an das Produkt. Bisher gibt es weltweit kein Ins-
pektionssystem, das in der Lage ist, diese komplexen Anforderungen
zu erfillen. Bekannt ist ein System zur Inspektion von Korpusteilen,
nun sollen auch Lsungen flr die Inspektion von Mébelfronten ent-
wickelt werden. Dazu werden Algorithmen fir kontrastarme De-
fekte entwickelt und optimiert, wie beispielweise Hitzeschlieren,
Schmauchstellen, Wolkigkeit etc. AuRerdem werden Algorithmen zur
Detektion von Dekorfehlern, wie z.B. lokalen Varianzanalyse, analy-
siert und optimiert.

Prof. Dr. Matthias Franz

Tel.: +49 (0)7531206-651

E-Mail: mfranz@htwg-konstanz.de

BILDERKENNUNG, AUTOMATION UND KOMMUNIKATION

Das Forschungsziel des Labors ist die weitgehende Automatisierung
des Designprozesses flr klnstliche Sehsysteme. Neben den offen-
sichtlichen Vorteilen eines automatisierten Designprozesses liefert
dieser Ansatz auch die Grundlagen flr den Bau von adaptiven Sehsys-
temen, die sich an wechselnde Eigenschaften des visuellen Inputs an-
passen kénnen (z.B. bei wechselnden Wetter- und Sichtbedingungen).
Dementsprechend befasst sich das Projekt mit dem Aufbau einer In-
frastruktur fur rechenintensive Aufgabenstellungen, insbesondere im
Bereich maschinelles Lernen und Bildverarbeitung, und eines Labors
zur Vermessung und Kalibrierung von Bildsensoren. Die geforderte
Rechenleistung wird Uber ein Clustersystem realisiert, das im Endzu-
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stand 96 Prozessoren umfassen soll. Damit lassen sich recheninten-
sive Aufgaben wie z.B. das Training von statistischen Klassifikatoren
und die Verarbeitung einer groBen Menge von Bildern bearbeiten. Die
Laborausriistung umfasst eine gekiihlte hochauflosende Messkame-
ra zusammen mit einem elektrisch ansteuerbaren Farbfilter, mit dem
sich Oberflachen und Szenen multispektral aufnehmen lassen, und
einen Messplatz zur Kalibrierung und Vermessung von Kameras und
anderen optischen Systemen. Hinzu kommen Kameras flr industrielle
Projekte und zur Aufnahme von kalibrierten Bilddatenbanken sowie
spezielle kalibrierte Farbmonitore zur Farbinspektion.

Prof. Dr. Matthias Franz

Tel.: +49 (0)7531206-651

E-Mail: mfranz@htwg-konstanz.de

DETEKTION VON STEGANOGRAPHIE IN BILDERN MIT
STATISTISCHEN METHODEN

Steganographie ist die Kunst der verborgenen Speicherung oder Uber-
mittlung von Informationen. In Sicherheitskreisen wird vermutet, dass
sich sowohl terroristische Organisationen als auch die organisierte
Kriminalitat dieser Technologie bedienen, um Uber harmlos erschei-
nende digitale Bilder unentdeckt zu kommunizieren oder in Bildern
kritische Informationen unauffallig zu speichern. Die Sicherheitsbe-
horden stehen hier vor einem Problem, denn die heute verfligbaren
Verfahren zur Detektion von Steganographie kénnen in Bildern nur
die Spuren einer Reihe von alteren Steganographieprogrammen ent-
decken. Allgemeinere Systeme zur Detektion von Bildmanipulationen
mit unbekannten Steganographieprogrammen (universale Stegana-
lysatoren) 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 An-
satze nur Verfahren bekannt sind, deren Anwendung tiefgehende
Spezialkenntnisse in Bildverarbeitung und Statistik erfordern. Die Zie-
le des Projekts sind (1) die Entwicklung von neuen, wirkungsvolleren
Methoden zur Detektion von steganographischen Manipulationen an
Bildern, insbesondere solchen Detektionsverfahren, bei denen die Me-
thode der steganographischen Manipulation nicht im voraus bekannt
sein muss; (2) Bereitstellung eines einfach zu bedienenden Programm-
pakets, mit dem Ermittlungsbeamte steganographische Manipulatio-
nen an Bildern erkennen kénnen. Zur Detektion von Steganographie
ohne vorherige Kenntnis der Art der Manipulation muss Vorwissen
Uber die statistischen Eigenschaften von unmanipulierten Bildern be-
reitgestellt werden. Dies geschieht durch statistische Bildmodelle, bei
denen aus einer groen Datenbank von unmanipulierten Bildern be-
stimmte 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 Manipu-
lation vor. Mit einem kiirzlich entwickelten Ansatz des Antragsstellers
sind nun neuartige Bildmodelle mit einer kontrollierbaren Nichtlinea-
ritat moglich, die eine erheblich groRere Aussagekraft besitzen. Diese
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Modelle sollen an groen Bilddatenbanken trainiert und im Vergleich
mit anderen Modellansatzen evaluiert werden. Die Umsetzung in ein
direkt einsetzbares System erfordert zusatzlich die Entwicklung von
effizienten Verfahren zur Merkmalsextraktion und Klassifikation.
Prof. Dr. Matthias Franz

Tel.: +49 (0)7531206-651

E-Mail: mfranz@htwg-konstanz.de

ALGORITHMEN ZUR FREISPRECH-MESSTECHNIK AUF EINER
DSP-PLATTFORM

Thema des Projekts ist ein DSP-System, das den Messaufwand zur Er-
mittlung der Qualitat einer Freisprecheinrichtung in Kraftfahrzeugen
erheblich reduziert.

Prof. Dr. Jiirgen Freudenberger

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

CODIERUNGSVERFAHREN ZUR STEGANOGRAPHIE
Steganographie ist der Uberbegriff fiir Verfahren zum Einbetten ver-
borgener Informationen in Bilder oder Audio-Dateien. Die verborge-
nen Informationen dienen z.B. als Urheberschutz (Stichwort: digitale
Wasserzeichen). In diesem Vorhaben sollen spezielle Ver fahren fir
die Steganographie bei Sprachdaten entwickelt werden. Ziel ist dabei
die Einbettung von Parametern zur Sprachcodierung in Sprachdaten,
wie sie z.B. Uber das herkommliche Telefonnetz Ubertragen werden.
Mit den detektierten Parametern kann die Qualitat der Ubertragenen
Sprache auf der Empfangsseite deutlich verbessert werden. Durch das
Einbetten der Information in die herkémmlichen Sprachdaten kann
dies ohne Einfluss auf bestehende Netze und Endgerate geschehen.
Die Verfahren der Steganographie bendtigen Methoden aus dem
Bereich der Kanalcodierung. Eine zu versteckende Nachricht wird bei-
spielsweise durch Verwendung von speziellen Spreizcodes in das Au-
diosignal eincodiert, so dass die Veranderung fiir den Menschen nicht
wahrnehmbar ist. Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung geeigneter
Spreizcodes fur geringe Datenraten zur Einbettung der versteckten
Nachricht. Diese Codes mussen robust gegen Fehler sein, die bei der
Ubertragung von Sprachdaten auftreten. Dies soll im Rahmen einer
zweijahrigen Untersuchung an der HTWG Konstanz durchgeflhrt
werden. Dabei geht es vor allem darum, neue Wege zu finden, um die
mathematischen und physikalischen Methoden aus dem Bereich der
Zahlentheorie und Gruppentheorie zu kombinieren und neue Abbil-
dungsvorschriften fir die Codierung zu entwickeln.

Prof. Dr. Jiirgen Freudenberger

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

MIKROFON-DIVERSITATSVERFAHREN ZUR VERBESSERUNG DER
SPRACHERKENNUNG IN SPRACHBEDIENSYSTEMEN

Bei der automatischen Spracherkennung werden unter akustisch
glinstigen Bedingungen bereits hervorragende Erkennungsraten er-



zielt. Umweltgerausche wie Fahrgerausche im Auto oder Windgerau-
sche im Freien beeintrachtigen die Erkennungsleistung allerdings er-
heblich. Daher werden in Sprachbediensystemen flr das Kfz oder fiir
tragbare Computer Gerauschunterdriickungsverfahren eingesetzt.
Solche Verfahren werden auch in Telefonfreisprecheinrichtungen und
Horgeraten bendtigt. Im Bereich der tragbaren Computer werden ib-
licherweise Gerduschunterdriickungsverfahren verwendet, die mit
nur einem Mikrofon auskommen. Diese einkanaligen Verfahren kon-
nen jedoch instationdre 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 fir
den Einsatz mit tragbaren Geraten oder Headsets ungeeignet. Aber
auch beim Einsatz im PKW stellen Beamformer noch keine optimale
Losung zur Gerauschreduktion dar. So ist zum Beispiel die erzielbare
Storgerauschunterdriickung stark von der Sitzposition und damit von
der SprechergroRRe abhangig. Selbst adaptive Mikrofonarrays sind in
ihrer Leistungsfahigkeit eingeschrankt, weil das Array in der Regel kon-
zentriert an einer Position eingebaut ist, die wiederum nicht fur alle
Sitzpositionen optimal ist. Stérungen aus der Richtung des Nutzsig-
nals, z.B. durch Insassen auf der Rlickbank, konnen mit einer tblichen
Array-Anordnung nicht unterdriickt werden. Ziel des Forschungspro-
jektes ist es, den Einfluss von Umweltgerauschen auf Freisprechein-
richtungen und auf die Spracherkennung zu reduzieren. Hierbei steht
die Anwendung in eingebetteten Systemen im Vordergrund. Insbe-
sondere soll die Gerauschunterdriickung in Sprachbediensystemen
und in Freisprecheinrichtungen im Auto und in tragbaren Computern
zum Einsatz kommen. Das entsprechende Gerdauschunterdrickungs-
verfahren muss sich daher durch eine geringe Komplexitat auszeich-
nen. 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 unterschiedliche Stérungen erfahren. So kann zum
Beispiel beim Einsatz eines Headsets ein Mikrofon auf jeder Kopfseite
positioniert werden. Das Signal flr die Spracherkennung wird durch
geeignete Kombination der Mikrofonsignale gewonnen. Die Kombi-
nation wird im Frequenzbereich durchgefuhrt. Falls ein Frequenz-Zeit-
Punkt eines der Mikrofonsignale starker gestort ist als der des anderen,
wird der bessere Kanal ausgewahlt. Sind beide Kanale ahnlich stark ge-
stort, wird die Information beider Kanale benutzt, um eine optimale
Gerauschunterdriickung zu erreichen.

Prof. Dr. Jiirgen Freudenberger

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

UMSTELLUNG EINES MESSSYSTEMS ZUR VALIDIERUNG VON
INNENRAUMKOMMUNIKATION IM PKW

Ziel dieses Projekts ist es, eine vorhandene DSP-Software zur Echt-
zeitsimulation der Fahrzeugakustik auf ein DSP-Board zu portieren.
Dabei handelt sich um eine Standard-Hardware, die eine kostengtins-

tige Vervielfaltigung des Systems erlaubt. Die Portierung umfasst die
Entwicklung der notwendigen Treiber auf dem DSP-System und die
Umstellung der Kommunikation zwischen Steuerungs-PC und DSP
auf USB. Die PC-Applikation wird entsprechend angepasst, so dass
der heutige Funktionsstand mit der neuen DSP-Hardware hergestellt
wird. Darliber hinaus soll die DSP-Software erweitert werden. Ziel
ware die Partitionierung der zur Simulation notwendigen Faltung und
teilweise Berechnung im Frequenzbereich. Dadurch soll die Kanalzahl
von derzeit vier auf sechs erweitert werden.

Prof. Dr. Jiirgen Freudenberger

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

VERFAHREN ZUR SIGNALKOMBINATION VERTEILTER MIKRO-
FONE

In vielen Anwendungen, wie beim Telefonieren mit Freisprechein-
richtungen oder bei der Sprachbedienung in Fahrzeugen werden die
durch Mikrofone aufgenommenen Sprachsignale durch Gerdusche
und Raumhall Gberlagert. Diese Uberlagerungen werden in der Regel
als sehr storend empfunden, verschlechtern die Sprachqualitat und
Verstandlichkeit. Daher werden schon heute vielfach mehrkanalige
Verfahren zur Unterdriickung dieser Stérungen eingesetzt. Die Mik-
rofone sind dabei in der Regel in sogenannten Beamformer-Arrays in
relativ geringem Abstand angebracht. Durch eine VergroRerung des
Mikrofonabstands kann die Leistungsfahigkeit der Gerdusch- und
Hallunterdriickung erheblich gesteigert werden. Jedoch erschwert
sich dadurch auch die Kombination der Mikrofonsignale. Im Bereich
der Nachrichtenlbertragung werden zur Kombination von Anten-
nensignalen haufig Verfahren zum Diversity-Combining genutzt.
Durch eigene Arbeiten zur mehrkanaligen Gerauschreduktion konnte
gezeigt werden, dass sich Diversity-Combining auch gewinnbringend
auf Sprachsignale anwenden lasst. Dabei werden gerade die unter-
schiedlichen Signalbedingungen ausgenutzt. Ziel dieses Vorhabens ist
die Verallgemeinerung und Erweiterung der Diversity-Verfahren auf
andere Anwendungsfelder. Es sollen Verfahren entwickelt werden,
die ein oder mehrere gewtiinschte Sprachsignale aus den Mikrofonsi-
gnalen einer verteilten Mikrofonanordnung extrahieren. Dabei sind
die Mikrofonsignale durch Raumhall und Gerausche gestort. Anwen-
dungsfalle sind beispielsweise das Freisprechen in Fahrzeugen oder
mit Telefonkonferenzsystemen und Horgerate.

Prof. Dr. Jiirgen Freudenberger

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

WIDEBAND-SPRACHUBERTRAGUNG ZUR VERBESSERUNG DER
SPRACHQUALITAT IN FREISPRECHEINRICHTUNGEN
Mobilfunknetze werden in naher Zukunft eine Sprachiibertragung
mit hoher Bandbreite anbieten. Bei dieser sogenannten Wideband-
Sprachiibertragung wird das Frequenzband fir die Ubertragenen
Sprachsignale von bisher 300 Hz bis 3,4 kHz auf 5o Hz bis 7 kHz erwei-
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tert. Die neue Technologie bietet dabei eine deutlich hohere Sprach-
qualitat und Verstandlichkeit. Ziel des geplanten Projekts ist es, die
verbesserte Sprachlbertragung durch die erweiterte Bandbreite fiir
Freisprechsysteme im Fahrzeug nutzbar zu machen.

Prof. Dr. Jiirgen Freudenberger

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

BERECHNUNGSVERFAHREN MIT VERIFIKATION FUR FESTIG-
KEITS- UND STABILITATSUNTERSUCHUNGEN VON STABWERKEN
Im Projekt sollen die folgende Fragestellungen bearbeitet werden: 1. Ri-
sikostudien an vorhandenen Bauwerken: Bei der nachtraglichen Trag-
werksuntersuchung von Bauwerken sind Materialparameter und geo-
metrische Werte nur in gewissen Schwankungsbereichen bekannt.
Mit Hilfe der Intervallrechnung kénnen diese Bereiche in der Rechnung
berlicksichtigt werden. Die so erhaltenen Ergebnisintervalle vermit-
teln dem Ingenieur eine klare Vorstellung von Tragverhalten und den
vorhandenen Sicherheitsreserven. 2. Qualitatssicherung der numeri-
schen Ergebnisse durch konsequente 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 firr den Diskretisierungsfehler, mit dem die naherungswei-
se Darstellung von Steifigkeitsmatrizen von Staben nach der Theorie
II-ter Ordnung behaftet ist. Allerdings konnen die Rundungsfehler, ins-
besondere bei schlecht konditionierten linearen Gleichungssystemen,
wie sie infolge grofer Steifigkeitsunterschiede im System auftreten
kénnen, zu signifikanten Fehlern flhren. Haufig ist auch bei sehr
unterschiedlichen GroRenverhaltnissen die Wirkung des Diskretisie-
rungsfehlers nicht vernachldssigbar. Mit Hilfe der Intervallrechnung
sollen nicht nur die Rundungs-, sondern auch die Diskretisierungsfeh-
ler unter Kontrolle gebracht und damit die Berechnungsergebnisse
auch wirklich garantiert werden. Letztendlich wird damit das Risiko
von Bauschaden oder gar eines Versagens des Tragwerks verringert.
Prof. Dr. rer. nat. habil. Jiirgen Garloff

Tel.: +49 (0)7531206-627

E-Mail:  garloff@htwg-konstanz.de, werkle@htwg-konstanz.de

REVERSE ENGINEERING BESTEHENDER SOFTWARE FUR DIE
MODELLGETRIEBENE ENTWICKLUNG

Ziel der modellgetriebenen Software-Entwicklung (Model Driven
Software Development, MDSD) ist es, fachliche Aspekte eines Soft-
ware-Systems nicht direkt zu kodieren, sondern mit Hilfe von Model-
lierungssprachen formal zu beschreiben und daraus lauffahigen Code
durch Transformatoren zu generieren. Von der dadurch gewonnenen
hoheren Abstraktion und Plattformunabhangigkeit verspricht man
sich eine hohere Code-Qualitat, automatische Konsistenz zwischen
Modell und Code sowie eine grofiere Wiederverwendbarkeit. Derzeit
fokussiert man sich im Wesentlichen auf das Forward Engineering,
d.h. das Erstellen von neuem Code. Wie bereits existierender Code
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in einen MDSD-Entwicklungsprozess integriert werden kann, wird
kaum betrachtet. Fir die industrielle Akzeptanz einer neuen Tech-
nologie sind jedoch die Integration bestehender Systeme und das
Aufweisen ,sanfter Migrationspfade” wesentliche Grundvoraus-
setzungen. In diesem Projekt soll deshalb ein Vorgehen erarbeitet
werden, bei dem der bestehende Code in einem iterativen Prozess
in eine MDSD-geeignete Form Uberflhrt wird. Ein erster Schritt soll
eine saubere Trennung von generierten und manuellen Artefakten
erreichen, so dass in weiteren Schritten die manuellen Anteile nach
und nach auf die Modellebene gehoben werden kénnen. Um die
industrielle Anwendung des Verfahrens im laufenden Prozess zu
erlauben, soll in jedem Schritt die Lauffahigkeit des Gesamtsystems
erhalten bleiben.

Prof. Dr. Oliver Haase, Prof. Dr. Jiirgen Wasch

Tel.: +49 (0)7531206-720

E-Mail: haase@htwg-konstanz.de, waesch@htwg-konstanz.de

SKYAPPS

Ziel des Vorhabens ist es, Softwaretools zur Unterstitzung kollabo-
rativen Arbeitens auf Basis der Skype®©-Kommunikationssoftware zu
entwickeln. Skype®© ist eine proprietare VolP-Software, die auch die
Eigenschaft der Versendung von Dateien oder des Instant- Messaging
hat. Uber APl ist es externen Programmen maglich, auf die Funktiona-
litat von Skype®© zurlickzugreifen. SkyApps beinhaltet im Augenblick
folgende Software: SkyCollab: SkyCollab ist eine Software zur Syn-
chronisation von Daten zwischen Gruppen von Skype®©-Benutzern.
SkyGroups: Mit der SkyGroups Anwendung kdnnen gemeinsame
Gruppen (Shared Groups) zwischen Skype®-Benutzern gebildet und
synchronisiert werden. SkyGui: SkyGui ist eine C# Komponente, die
es Entwicklern einfach macht, Skype©-konforme Anwendungen zu
entwickeln.

Prof. Dr.-Ing. Oliver Haase, Prof. Dr. Jiirgen Wasch

Tel.: +49 (0)7531206-720

E-Mail:  haase@htwg-konstanz.de, waesch@htwg-konstanz.de

SKYCOLLAB

Die Kooperationspartner arbeiten auf dem Gebiet kollaborativer Soft-
ware/Groupware zusammen. Kollaborative Software ist eine Soft-
ware zur Unterstitzung der Zusammenarbeit einer Gruppe, vorzugs-
weise Uber das Internet. Ziel des Vorhabens ist es, ein Softwaretool zur
Unterstiitzung kollaborativen Arbeitens auf Basis der Skype-Kommu-
nikationssoftware zu entwickeln. Skype ist eine proprietare VolP-Soft-
ware, die auch die Eigenschaft der Versendung von Dateien oder des
Instant-Messaging hat. Uber APl ist es externen Programmen maglich,
auf die Funktionalitat von Skype zuriickzugreifen.

Prof. Dr.-Ing. Oliver Haase, Prof. Dr. Jirgen Wasch

Tel.: +49 (0)7531206-720

E-Mail: haase@htwg-konstanz.de, waesch@htwg-konstanz.de



TRANSPARENTE INTEGRATION VON NAT-TRAVERSIERUNGS-
TECHNIKEN IN JAVA RMI

Java Remote Method Invocation (RMI) ist eine Technologie zum Ent-
wickeln verteilter Anwendungen, die es erlaubt, fiir die Kommunika-
tion Uber Prozess- und Rechnergrenzen hinweg das objektorientierte
Paradigma des Methodenaufrufs zu verwenden. Java RMI scheitert
jedochimmer dann, wenn auf dem Weg zwischen Client (Sender) und
Server (Empfanger) eine oder mehrere Network-Address-Translation-
Einheiten, kurz NAT-Box, liegen. Fiir den privaten Endnutzer und zwi-
schen verschiedenen Firmennetzen ist das praktisch immer der Fall.
Die Aufgabe einer NAT-Box besteht darin, die innerhalb einer admi-
nistrativen Domane giiltigen internen Adressen auf von auf8en sicht-
bare externe Adressen abzubilden. Das hat zum einen den Hinter-
grund, dass es nicht geniigend IPv4-Adressen gibt, um jedes Endgerat
mit einer eigenen externen Adresse auszustatten, und zum anderen
Sicherheitsgriinde, z. B. weil mit NAT die interne Topologie eines
Netzes nach auflen hin verborgen werden kann. Java RMI wird
deshalb heute fast ausschlieBlich fir Anwendungen verwendet, die
nur innerhalb eines einzelnen Firmennetzes verteilt sind, nicht aber
flir hochverteilte Anwendungen, wie z.B. Peer-To-Peer-Anwendungen
flr Audio- und Videokonferenzsysteme oder zur verteilten Daten-
speicherung und -bereitstellung. Im Bereich der Peer-To-Peer-Anwen-
dungen wurden in jlingerer Zeit Techniken entwickelt, die in der Lage
sind, verschiedene Arten von NAT-Boxen zu Uberwinden. Zu nennen
sind hier etwa das UDP- und TCP-Hole-Punching, das Relaying mit
Hilfe von TURN-Servern und die Umkehrung des Verbindungsauf-
baus. Ziel des beantragten Projekts ist es, eine Kombination aller
zur Verflgung stehenden NAT-Traversierungstechniken so in Java
RMI einzubauen, dass situationsabhangig die jeweils bestmogliche
Konnektivitat zwischen Client und Server erreicht wird. Die intelli-
gente Steuerung des Verbindungsaufbaus soll keine Konfiguration
durch den Benutzer erfordern. Die zu entwickelnde Erweiterung von
Java RMI soll transparent in der Nutzung sein und moglichst keine
zentralen Server erfordern. Benotigte Koordinierungsfunktiona-
litat soll nach Maglichkeit mit Hilfe bereits existierender Peer-To-
Peer-Infrastrukturen realisiert werden. Ein wichtiger Aspekt, der bei
Verteilung Uber administrative Domanen hinweg bertcksichtigt
werden muss, ist Sicherheit. Genannt sei hier beispielhaft der Schutz
vor unautorisiertem Zugriff, gegen Man-in-the-Middle- und ge-
gen Denial-of-Service-Angriffen. Die erwarteten Projektergebnisse
konnen auch flr andere Verteilungstechnologien interessant sein.
Es ist deshalb geplant zu untersuchen, ob und gegebenenfalls wie
sich die entwickelte Technologie in das Microsoft-Net-Framework,
in die Web-Service-Technologie oder eventuell direkt in TCP-Sockets
integrieren lasst.

Prof. Dr. Oliver Haase, Prof. Dr. Jiirgen Wasch

Tel.: +49 (0)7531206-720

E-Mail:  haase@htwg-konstanz.de, waesch@htwg-konstanz.de

= SEITENBAU

[T-Lésungen fur E-Business und E-Government

Christian Baranowski
Dipl. Inf. (HTWG Konstanz)
Leitung Qualitétssicherung /

earchitekt

Nach seinem Abschluss als Diplom-Informatiker an der
HTWG Konstanz kam Christian Baranowski 2007 zu
SEITENBAU. Als Leiter der QS-Abteilung und Software-
Architekt arbeitet er in einem innovativen Umfeld mit agilen
Methoden an Software-Losungen fiir Kunden wie die
Telekom AG, das Bundeskanzleramt und den Deutschen
Bundestag. Zusatzlich dazu ist er fur SEITENBAU beim
OSGi User’s Forum Germany aktiv.

Wir suchen immer wieder Mitarbeiter zur Verstarkung
unseres Teams am Standort Konstanz. Die entsprechen-
den Jobangebote schreiben wir auf unserer Website sowie
unserem Facebook-Firmenprofil aus. Und natlrlich kénnen
Sie sich auch ohne konkret ausgeschriebenes Jobangebot
bei uns mit einer Initiativbewerbung melden.

Schicken Sie Ihre aussagekréaftigen Bewerbungsunterlagen
einfach an: jobs@seitenbau.com

www.seitenbau.com
www.facebook.com/seitenbau
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VERWENDUNG VON PEER-TO-PEER-TECHNOLOGIEN FUR EINE
JAVA RMI REGISTRY

Die Java RMI Kommunikationstechnologie verwendet sogenannte Re-
gistries, mit Hilfe derer Kommunikationspartner sich finden kénnen.
Diese Registries stellen Single-Points-of-Failure da, bei deren Ausfall
keine neuen Verbindungen zustande kommen kénnen. Um dies zu
vermeiden, sollen stattdessen existierende Peer-To-Peer-Infrastruktu-
ren verwendet werden, um dieselbe Funktionalitat verteilt und damit
ausfallsicher zu realisieren.

Prof. Dr. Oliver Haase, Prof. Dr. Jiirgen Wasch

Tel.: +49 (0)7531206-720

E-Mail:  haase@htwg-konstanz.de, waesch@htwg-konstanz.de

ENTWICKLUNG UND EVALUATION VON METHODEN ZUR IDEN-
TIFIZIERUNG, BEWERTUNG UND STEUERUNG VON SCHATTEN-IT
Die meisten Unternehmen verfligen neben der offiziellen und vom
IT-Bereich entwickelten und unterhaltenen IT-Infrastruktur noch tber
eine Vielzahl an Systemen und Prozessen, die in den Fachabteilungen
mit IT-Mitarbeitern entwickelt, betrieben und gewartet werden be-
ziehungsweise angesiedelt sind. Dies erfolgt in der Regel ohne Wissen
und Unterstltzung des IT-Bereiches. Die daraus resultierenden, au-
tonom entwickelten Systeme, Prozesse und Organisationseinheiten
werden auch als Schatten-IT bezeichnet. Die Schatten-IT Problematik
ist kein neues Phanomen in den Unternehmen, jedoch sind Themen
wie [T-Service Management, Compliance und Risikomanagement
Treiber fur die Auseinandersetzung mit dem Thema. Darlber hin-
aus konnen die Sozialisation jlingerer Mitarbeiter mit Informations-
technologie und neue Technologien wie Cloud Computing zu einem
Wachstum von Schatten-IT fuhren. Aus dem Vorhandensein von
Schatten-IT ergeben sich flr die Unternehmen einige Problemstellun-
gen beispielsweise im Hinblick auf Unternehmensrisiken, aber auch
Chancen in der Umsetzung von Innovationen. Jedoch gibt es derzeit
keine zusammenhangende und detaillierte Beschreibung des Phano-
mens selbst oder spezifische Methoden zum Umgang mit Schatten-
IT. Diese Liicke soll mit dem beantragten Projekt geschlossen werden.
Auf Basis der Ergebnisse dieses Projektes soll es Unternehmen dann
moglich sein, ein in sich geschlossenes Methodenset zur Steuerung
der Schatten-IT einzusetzen, um so die Risiken zu minimieren und die
Effizienz der IT-Leistungserstellung zu sichern. Das Projekt hat dem-
entsprechend zwei Themenschwerpunkte: erstens die Beschreibung
und Kausalanalyse der Schatten-IT und zweitens die Entwicklung von
Methoden fur Unternehmen zur Erhebung, Bewertung sowie Steue-
rung der Schatten-IT.

Prof. Dr. Marco Mevius, Prof. Dr. Christopher Rentrop

Tel.: +49 (0)7531206-515
E-Mail:  marco.mevius@htwg-konstanz.de
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ENTWURF, IMPLEMENTIERUNG UND TEST VON SOFTWARE-
KOMPONENTEN FUR EIN WEBPORTAL

Die kundenbezogene Erfassung und Speicherung des Strom-, Gas-,
Wasser- und Warmeverbrauchs in einer zentralen Datenbank erfolgen
durch ein Smart Metering-System Uber das Internet. Uber das Smart
Metering-Kundenportal konnen die Kunden dann ihren jeweiligen Ver-
brauch tageszeitgenau in Form verschiedener Diagramme visualisie-
ren und somit auch den Verbrauch einzelner Gerate erfassen. Zusatz-
lich konnen sie sich eine monatliche Verbrauchs- und Kostenlbersicht
tber den Strom-, Gas-, Wasser- und Warmeverbrauch erstellen lassen.
Anhand der archivierten Verbrauchs- und Kosteniibersichten bietet
das Kundenportal die Méglichkeit, Verbrauchs- und Kostenstatistiken
zu erstellen, die dem Kunden Auskunft Uber seine Verbrauchs- und
Kostenentwicklung geben. Darliber hinaus wird vom Kundenportal
zwischen Verbrauchern und Erzeugern wie z.B. Photovoltaik-Anlagen,
die Strom erzeugen, und BHKWs, die Strom und Warme erzeugen, un-
terschieden. Damit erhalt der Kunde z.B. auch einen aktuellen Uber-
blick tiber den von ihm erzeugten und ins Netz des Versorgers einge-
speisten Strom bzw. Warmemenge.

Prof. Dr. Reinhard Niirnberg

Tel.: +49 (0)7531206-645

E-Mail:  nuernberg@htwg-konstanz.de

ENTWICKLUNG EINES TECHNOLOGISCH VOLLIG NEUEN, BIO-
METRISCHEN GANZKORPER-ERKENNUNGSSYSTEMS AUF BASIS
BERUHRUNGSLOS, DYNAMISCH ERFASSTER 3D-SIGNATUREN
Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines technologisch neuen, bio-
metrischen Ganzkorper-Erkennungssystems auf Basis berlihrungslos,
dynamisch erfasster 3D-Signaturen. Es gibt heute keine Erkennungs-
systeme, die in der Lage sind, Objekte oder Personen bertihrungslos,
dynamisch und in 3D abzubilden und sie mit einem hohen Identifikati-
onsgrad mit vorhandenen 3D-Datensatzen zu vergleichen. Daher pla-
nen Procon und Uni Kaiserslautern die Entwicklung eines Systems zur
Erfassung eines 3D-Images, eines Systems zur Kompression der erfass-
ten 3D-Daten, eines Verfahrens zur Darstellung der Qualitat des Iden-
tifikationsgrades anhand physiologischer Merkmale und eines 3D-
basierenden Zugangskontrollsystems. Bei Erfolg des Projektes konnen
wesentliche Vorteile gegentiber dem Stand der Technik erzielt werden,
wie eine beriihrungslose Sensorik zur Erfassung von vergleichbaren
biometrischen 3D-Daten unter dynamischen Voraussetzungen, eine
hohe Identifikationssicherheit auch unter Berticksichtigung optischer
Veranderungen.

Prof. Dr. Georg Umlauf

Tel.: +49 (0)7531206-451
E-Mail:  umlauf@htwg-konstanz.de

LASERUNTERSTUTZTE CAD-KONSTRUKTION

Im Auto-, Modell- und Formenbau sowie in der Computergrafik wer-
den CAD-Modelle fiir den Prototypenbau, fiir Simulationen oder die
spatere Fertigung von Werkstiicken und virtuellen Objekten in einem



dreistufigen Verfahren konstruiert. Zuerst wird ein physikalisches
Modell ohne Funktionalitat (z.B. ein Tonmodell) gebaut, mit verschie-
densten Digitalisierverfahren in fein aufgeloste 3D-Punkte-Daten-
satze Uberflihrt und anschlieRend im Wesentlichen von Hand in ein
CAD-Modell konvertiert. Dieser Reverse-Engineering-Prozess ist sehr
zeit- und kostenintensiv. In den letzten Jahren haben sich zur Digita-
lisierung Laser-Scanner etabliert, die manuell Uber das zu digitalisie-
rende Objekt geflihrt werden und in kirzester Zeit mehrere Millionen
3D-Punkte vermessen konnen (ca. 20.000/sec). Mit Hilfe geeigneter
online Trianguliermethoden, die den gemessenen Punktdatenstrom
in Echtzeit verarbeiten, kann die Digitalisierung erheblich vereinfacht
und verkirzt werden. Ziel des Forschungsprojektes ist es, wahrend des
Scanvorgangs nicht nur die Punkt-Daten, sondern auch gleichzeitig die
Konvertierung zum CAD-Modell zu erzeugen. Ein solches Verfahren
dient zur online-CAD-Konstruktion mit Hilfe eines Laserscanners im
Reverse-Engineering, das auch zur Erzeugung von Varianten einge-
setzt werden kann. Durch eine solche lasergesteuerte Konstruktion
konnen aufwendige, manuelle Nachkonstruktionen automatisiert
und in Echtzeit durchgefiihrt werden.

Prof. Dr. Georg Umlauf

Tel.: +49 (0)7531206-451
E-Mail:  umlauf@htwg-konstanz.de

MOBILE MULTIMEDIALE MULTILIEFERANTEN-VERTRIEBS-
INFORMATIONSSYSTEME — M3V

Das M3V-Projekt (Mobile Multimediale Multilieferanten-Vertriebsin-
formationssysteme) zielt darauf ab, durch ein sicheres herstellertiber-
greifendes Informationssystem fiir Handelsvertreter die Erschliefung
von nationalen und internationalen Markten fur kleinere und mittel-
standische Unternehmen zu fordern.

Hintergrund und Anwendungsperspektive fir M3V ist, dass viele klei-
ne und mittlere Unternehmen (KMUs) Uiber kein eigenes Vertriebsnetz
verfugen. Aus diesem Grund missen sie, vor allem auch im Ausland,
mit einem Partnernetz arbeiten, das meist aus kleinen Unternehmen
oder selbststandigen Handelsvertretern besteht. Diese Vertriebspart-
ner sind i.d.R. jedoch keine exklusiven Partner, d.h. sie vertreiben nicht
nur die Produkte der KMUs, sondern auch Produkte anderer Hersteller.
Fir diese Konstellation des Vertriebs besteht heutzutage, auch auf-
grund der geringen Grof3e der beteiligten Partner keine durchgangige
mobile Vertriebsunterstutzung.

In M3V wird eine mobile Plattform, basierend auf offenen Standards,
entwickelt, die eine durchgangige mobile Unterstitzung der gesam-
ten Wertschopfungskette von den Herstellern bis zum selbststandi-
gen Handelsvertreter vor Ort bereit stellt. Besondere Herausforderun-
gen sind dabei die Integration der unterschiedlichen Prozesse, Daten
und Systeme sowie die Gewahrleistung der Sicherheit, die notwendig
ist, um Vertrauen bei den Nutzern (insbesondere den Herstellern) zu
schaffen.

Dabei werden sowohl der Zugriff auf multimediale Produktdaten be-
ricksichtigt als auch die Erfassung von Auftragen und die Backend-

Integration unterstiitzt. M3V wird dafiir eine sichere mobile Vertriebs-
unterstltzung konzipieren und umsetzen, die es ermdglicht, schnell
und flexibel neue Lieferanten oder Vertriebspartner ohne zusatzlichen
Aufwand zu integrieren.

Im Rahmen von M3V entstehen folgende Hauptergebnisse:

« Fachliches Gesamtkonzept (inkl. modellierten Referenzprozessen
und Datenmodellen)

« Lauffahiges, integriertes Prototyp-System

« Pilotinstallation und Evaluation

« Einfihrungsleitfaden mit unterschiedlichen Sichten

+ Umsetzbares Betreibermodell und daraus abgeleitete
Geschaftsmodelle

Die Anwendbarkeit der entwickelten Losung wird durch eine Pilotie-

rung und die Integration des CDH eV. Baden-Wirttemberg (Wirt-

schaftsverband fiir Handelsvermittlung und Vertrieb)

Prof. Dr. Jiirgen Wasch

Tel.: +49 (0)7531206-502

E-Mail:  waesch@htwg-konstanz.de

FAKULTAT MASCHINENBAU

COMMUNITY OF PRACTICE FOR STRATEGIC MANAGEMENT
ARCHITECTURES

Die Community of Practice for Strategic Management Achitectu-
res hat zum Ziel, das Verstandnis sowie Methoden und Systeme fiir
dynamisches strategisches Management und Flhrung substantiell
und anwendungsorientiert weiterzuentwickeln. Als geschafts- und
anwendungsorientierte Plattform wird CoPS durch Experten und
Organisationen aus Industrie und Wissenschaft finanziell und ak-
tiv unterstitzt. CoPS folgt der Zielsetzung, die Forschungsergeb-
nisse in der Community der ,strategic manager” zu verbreiten und so
eine aktive Austauschplattform fir diese zu werden. Zu diesem Zweck
wird die Projektarbeit von CoPS durch die regelmaRige Dialogveran-
staltung ,Strategic Management Perspectives” erganzt.

Prof. Dr. Guido Baltes

Tel.: +49 (0)7531206-310

E-Mail:  gbaltes@htwg-konstanz.de

IPLANPRO — ENTWICKLUNG EINER GESAMTLOSUNG FUR DEN
EINSATZ INTEGRIERTER STRATEGISCHER PLANUNG IM
TECHNOLOGIENORIENTIERTEN MITTELSTAND

Strategische Kompetenz ist in kleinen und mittleren Unternehmen
(KMU) wenig ausgepragt, strategische Entscheidungen fallen infor-
mell und subjektiv — schnell werden so Veranderungen im Umfeld
zur Existenzgefahrdung. Die Implementierung formalisierter strate-
gischer Planung kann jedoch die Uberlebensfahigkeit dieser Unter-
nehmen verbessern — dies kann empirisch insbesondere fiir Techno-
logieunternehmen gezeigt werden. GrolRunternehmen haben darauf
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reagiert — dort werden integrierte strategische Planungssysteme teil-
weise genutzt. Die Ubertragung auf KMU trifft jedoch auf Barrieren.
Ubergeordnetes Ziel ist es daher, eine auf KMU abgestimmte Losung
fir integrierte strategische Planung zu entwickeln und diese fiir KMU
nutzbar zu machen. Daflir werden bestehende Anwendungshtirden
adressiert und in einem integrierten Ansatz Aktivitaten des Risikoma-
nagement miteinbezogen. Wissenschaftliches Ziel ist es, durch Uber-
tragung von Erfahrungen aus der GroRindustrie organisations- und
ingenieurwissenschaftliche Erkenntnisse zur Gestaltung integrierter
strategischer Planungslosungen zu gewinnen und damit einen em-
pirisch fundierten Beitrag im konzeptionellen Rahmen der Dynami-
schen Fahigkeiten zu leisten.

Prof. Dr. Guido Baltes

Tel.: +49 (0)7531206-310

E-Mail:  gbaltes@htwg-konstanz.de

ITECHSALES — ENTWICKLUNG EINER GESAMTLOSUNG ZUM EIN-
SATZ 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 missen gerade dieser Art von Unternehmen neue Wege
hinsichtlich ihrer Expansion gedffnet und so die Schaffung neuer Ar-
beitsplatze unterstitzt werden. Das Ziel des Projektes ist es, die Ex-
pansionsfahigkeit von KMU durch neue, effizientere Vertriebswege zu
starken. Dies wird erreicht durch die Entwicklung einer Gesamtlosung,
d.h.einer Methode zum Einsatz von Sales Konfiguratoren bei KMU. Fiir
die Methode sind dabei eine angepasste Softwareversion eines Sales
Konfigurators und Referenzmodelle fir Produktmodellierung sowie
optimierte Vertriebsprozesse zu entwickeln. Ein ,Sales Konfigurator”
wird dabei verstanden als ein mit dem Vertrieb entwickeltes kunden-
und anwendungsorientiertes Modell relevanter Produkte, abgebildet
in einer ,Vertriebssoftware®, 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 konnte fir den Mittelstand organisches Wachs-
tum mit weniger Finanzierungs-/Zeitaufwand, hohere vertriebliche
Reaktionsfahigkeit (vor allem schnellere und breitere Einfiihrung von
Produktinnovationen) und Risiko-Reduzierung bei vertrieblicher Ex-
pansion ins Ausland erreicht werden. Das wissenschaftliche Ziel des
Projektes ist es, ingenieurwissenschaftliche Erkenntnisse zum Bau von
Vertriebskonfiguratoren fur den Mittelstand durch Ubertragung von
Erfahrungen/Technologien aus Einzelfallen in der GroBindustrie zu ge-
winnen und darauf basierend einen empirisch fundierten Beitrag zur
Weiterentwicklung des konzeptionellen Rahmens der dynamischen
Fahigkeiten (,Dynamic Capabilities”) zu leisten. In diesem Sinne strebt
das Projekt einen fokussierten wissenschaftlichen Beitrag zum besse-
ren Verstandnis von Koordinationsmechanismen an der Schnittstelle
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zwischen 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)7531206-310

E-Mail:  gbaltes@htwg-konstanz.de

DEMONSTRATION EINER HOCHGENAUEN OPTISCHEN
ABSTANDS- UND WINKELMETROLOGIE ZUR DRALLFREIEN
LAGEREGELUNG VON SATELLITEN

In Zusammenarbeit mit der Firma EADS Astrium GmbH, Friedrichs-
hafen, zweier KMU fur Software und Elektronik sowie der Humboldt-
Universitat zu Berlin und dem Albert-Einstein-Institut Hannover wird
ein Forschungsprojekt im Bereich der wissenschaftlichen Raumfahrt
durchgefiihrt. Zukinftige wissenschaftliche Missionen, wie der Gra-
vitationswellendetektor LISA1, sind auf storfreie Satellitenumgebung
angewiesen. Beschleunigungsstorungen werden mit sogenannten
inertialen Sensoren —frei fliegenden Priifmassen — gemessen und der
Satellit danach in der Lage drallfrei durch Schubantriebe gestellt. Der-
zeitige Sensoren basieren auf kapazitiven Messungen, welche ihre fun-
damentalen Grenzen hinsichtlich der Messauflosung erreicht haben.
Fir zukunftige Missionen ist jedoch eine weitere Steigerung nétig, die
mit kapazitiver Messung nicht erreichbar ist. Ziel des Projektes ist die
Entwicklung eines neuartigen, kompakten Messsystems, welches den
hohen Anforderungen der LISA-Mission gerecht wird. Die Methode
der Laserinterferometrie soll zu diesem Zweck untersucht werden und
zum Einsatz kommen. Ein laserbasiertes, optisches Messsystem fiir die
hochstgenaue und berlhrungslose Abstands- und Winkelmetrologie
von Priifmassen inertialer Sensoren zur drallfreien Lageregelung von
wissenschaftlichen Satelliten soll entwickelt und getestet werden.
Prof. Dr. Claus Braxmaier

Tel.: +49 (0)7531206-348
E-Mail:  braxmaier@htwg-konstanz.de

LANGZEITSTABILE OPTISCHE FREQUENZREFERENZ AUF BASIS
VON MOLEKULAREM JOD BEI 532 NM

Unter der Leitung der Hochschule Konstanz (HTWG, Institut fir Opti-
sche Systeme Konstanz (10S), Prof. Dr. Braxmaier) wird in Kooperation
mit der Humboldt-Universitat zu Berlin (HUB, AG Quantenoptik und
Metrologie, Prof. Peters, Ph.D.) erstmals eine kompakte und thermisch
sowie mechanisch hochstabile optische Absolut-Frequenzreferenz,
basierend auf molekularem Jod, auf EBB-Level aufgebaut und cha-
rakterisiert werden. In laufenden Laborexperimenten zeigen auf
Ubergange in molekularem Jod stabilisierte Laser, wie sie auch Teil
des LISA breadboaring Projektes (AEI 500Q0601) sind, eine sehr hohe
Frequenzstabilitat und sollten sich schneller als alle alternativen Kon-
zepte bis zur Einsatzreife fir Weltraummissionen entwickeln lassen.
Die Wahl der Kooperationspartner fiihrt synergetisch die Expertisen
in Wissenschaft und Weltraum-Technologie zusammen und bietet
beste Voraussetzungen zur schnellen Realisierung einer flugfahigen



Absolut-Frequenzreferenz, wie sie in einer Vielzahl von zukiinftigen
Missionen benétigt wird (Navigation & Ranging, Missionen zu funda-
mentalen Tests (z.B. LISA), zu Geowissenschaften (z.B. GRACE-C) und
zu Erdbeobachtung und Astronomie). Ein raumfahrttauglicher opti-
scher Frequenzstandard bei 532 nm ist eine erstrebenswerte Erweite-
rung flr den von Tesat Spacecom entwickelten raumfahrttauglichen
Nd:YAG Laser (zT. DLR kofinanziert) und erméglicht den zeitnahen Ein-
satz eines ultrastabilen optischen Oszillators flir Raumfahrtmissionen
mit einer angestrebten Stabilitdt von 1x 10”14 tau *-1/2 im Bereich von
15 bis10.000 s. Untersuchungen an optischen Frequenzreferenzen auf
Basis von molekularem Jod an der HUB im Rahmen des LISA bread-
boarding Projekts haben gezeigt, dass diese eine Frequenzstabilitat
von 1 x 10”14 im Bereich von 1 s bis 1000 s erreichen. Diese ist haupt-
sachlich durch die mechanische Instabilitat gewohnlicher Breadboard-
Aufbauten limitiert. Eine Verbesserung der mechanischen Stabilitat
des optischen Aufbaus durch die neue Bonding-Technologie aus Kon-
stanz und von Astrium konnte unmittelbar zu einer Verbesserung der
Frequenzstabilitat um bis zu einer GréRenordnung fiihren. Dazu soll
am 10S Konstanz unter Einbindung von Astrium ein thermisch und
mechanisch ultrastabiler und kompakter optischer Aufbau entworfen
und gefertigt werden. Hierbei ist eine Realisierung auf EBB-Level (mit
EM-Design) das Ziel. Als Strukturmaterial ist Zerodur mit einem CTE
von 2 x 10"-8 K1 vorgesehen; die zur Integration der optischen Kom-
ponenten notwendige Aufbau- und Verbindungstechnologie wurde
in einer Zusammenarbeit der HTWG und der Astrium GmbH im LISA-
Kontext entwickelt und in Umwelttests (thermische Beanspruchung,
Schock, Vibration) nach ECSS-Standards erfolgreich erprobt. Zur Inte-
gration notwendige Justier-Vorrichtungen wurden dabei entwickelt
und stehen zur Verfligung. Die Frequenzstabilitat des Zerodur-gebon-
deten Aufbaus soll dann in einer Vergleichsmessung mit einem Refe-
renzlasersystem an der HUB bestimmt werden. An der HUB soll die
bestehende optische Frequenzreferenz hinsichtlich ihrer Frequenzsta-
bilitat weiter verbessert werden und als Frequenzreferenz flr die Be-
stimmung der Stabilitat des Zerodur-gebondeten Setups dienen. Die
HUB hat langjahrige Erfahrung im Aufbau und in der Charakterisie-
rung von langzeitstabilen optischen Frequenzreferenzen und verflgt
uber eine Vielzahl verschiedener ultra-stabiler Frequenzreferenzen bei
1064 nm wie optische Resonatoren und eine Jod Frequenzreferenz, die
zur Lang- und Kurzzeitstabilitatsbestimmung des hier entwickelten
Jodstandards benutzt werden konnen.

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 Digitalisie-
rung (Topometrie) an und von Objekten ist die Ist-Zustandspriifung
geometrischer Merkmale, v.a. zur Qualitatssicherung (QS). Beispiele
im Maschinenbau sind die groRflachige bertihrungslose Uberpriifung

von Topografien (z.B. in der Automobilindustrie) oder in der Ferti-
gungsmesstechnik die Digitalisierung von Freiformflachen. Ziel ist da-
bei der Vergleich der digitalisierten Ist-Daten mit den dazugehorigen
CAD-Daten. Darlber hinaus sind Systeme wiinschenswert, welche zu-
satzlich in real-time arbeiten. Mit der Zahl der Anwendungen und der
Komplexitat der Objektgeometrien steigen auch die Anforderungen
an das Messsystem. Hauptanforderungen an 3D-Systeme sind neben
erreichbarer Auflosung, grof3flachige Erfassung, mechanische Stabi-
litat, Robustheit, Storunanfalligkeit (v.a. beim Einsatz im Fertigungs-
prozess) und kurze Zeiten zur Verarbeitung der generierten Bilder.
Die herkommliche Technik kommerziell erhaltlicher Streifenprojekti-
onsmesssysteme reicht dazu oft nicht mehr aus und muss entweder
weiterentwickelt oder durch neue Ansatze substituiert werden. In
Kooperation mit dem flihrenden Hersteller von 3D-Scannern, der Fir-
ma Breuckmann GmbH, der Humboldt-Universitat zu Berlin und wei-
teren Unternehmen wird ein parallel arbeitender Losungsansatz, im
Speziellen die Optimierung bestehender Projected-Fringe-Technik-
Systeme, sowie die Untersuchung von Methoden zur Echtzeit-
erfassung verfolgt.

Prof. Dr. Claus Braxmaier

Tel.: +49 (0)7531206-348

E-Mail:  braxmaier@htwg-konstanz.de

PHOTON — PHOTONISCHE VERFAHREN IN NEUEN
DIMENSIONEN

Basierend auf neuartigen Moglichkeiten der Miniaturisierung opti-
scher Komponenten und Systeme sollen photonische Verfahren in
ihren metrologischen Dimensionen erweitert werden, um neue An-
wendungsfelder zu erschliefen. Dazu sind ein Forschungsverbund
aus sechs Hochschulen und zwei universitaren Instituten eingerich-
tet sowie Schllsselkompetenzen aus den relevanten Teilgebieten der
Photonik zusammengefiihrt worden. In den beiden thematischen
Schwerpunkten ,,Multidimensionale Mikroskopie“ und ,Photonische
Sensorik“ werden sieben innovative Projekte bearbeitet. Beispielhaft
seien genannt: Einflhrung neuer tiefenauflosender Methoden in
Mikroskopie und Screening an 3D-Zellkulturen und Erweiterung
mikroskopischer Verfahren um die Dimension Wellenlange zu einem
multispektralen Imaging sowie Erweiterung optischer 3D-Sensor-
systeme um die Dimension Zeit zu Echtzeitsystemen und Einflih-
rung neuer Methoden der nicht taktilen Fertigungsmesstechnik zur
Erfassung von Materialparametern, wie Oberflachenrauhigkeit oder
Tiefendefekte.

Prof. Dr. Claus Braxmaier

Tel.: +49 (0)7531206-348
E-Mail:  braxmaier@htwg-konstanz.de

ADAPSEC — INNOVATIVER PERSONENSCHUTZ DURCH ADAPTIVE
SICHERHEITSSYSTEME IN KRAFTFAHRZEUGEN

Das Forschungsprojekt hat das Gesamtziel, das Potenzial fir die An-
wendung von Formgedachtnislegierungen (FGL) im Bereich des Insas-
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senschutzes auszuloten und technologisch weiterzuentwickeln, um
die Anforderung aus der Praxis abdecken zu kdnnen. Konkret sollen fir
die Produktbereiche Sicherheitsgurt und Airbag die Moglichkeiten fir
den Einsatz von FGL furr adaptiv arbeitende Sicherheitssysteme aufge-
zeigt werden, wobei neben der thermischen Aktivierung von FGLauch
der mechanische Formgedachtniseffekt zum Einsatz kommen soll, der
beispielsweise durch seine superelastischen Eigenschaften als Damp-
fungselement oder zur Kraftbegrenzung eingesetzt werden konnte.
Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Paul Glimpel

Tel.: +49 (0)7531206-316

E-Mail:  guempel@htwg-konstanz.de

ENTWICKLUNG EINES NEUEN VERFAHRENS ZUR HERSTELLUNG
VON DEKORATIVEN EDELSTAHLOBERFLACHEN MIT VERBESSER-
TER QUALITAT, REPRODUZIERBARKEIT UND LANGLEBIGKEIT

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines neuen Verfahrens zur
Herstellung dekorativer Edelstahloberflachen mit entscheidenden
Verbesserungen in den Eigenschaften Konstanz und Reproduzierbar-
keit des optischen Erscheinungsbildes sowie Korrosionsbestandigkeit.
Dekorative Edelstahloberflichen mit fein geschliffenem oder auch
gebursteten Finish werden in vielen Anwendungen fir Sichtflachen
eingesetzt, etwa im Bauwesen bei Fassaden und Fahrstihlen, bei
Haushaltsgeraten, verschiedenen Gebrauchsgegenstanden und in
der Fahrzeugtechnik fur Verkleidungen und Zierteile. Dank ihres edlen,
metallisch glanzenden Erscheinungsbildes, der praktisch unbegrenz-
ten Langzeitbestandigkeit und weiterer vorteilhafter Eigenschaften
haben diese Oberflachen eine sehr weite Verbreitung gefunden und
sich seit vielen Jahren bewahrt. Entsprechend der grol3en Bedeutung
dieser Oberflachen gibt es von Anwenderseite aber auch zunehmend
Anforderungen, die derzeit noch nicht vollstandig erfullt werden und
die im Wesentlichen die beiden zuvor genannten Aspekte Konstanz
und Reproduzierbarkeit des optischen Erscheinungsbildes sowie Kor-
rosionsbestandigkeit betreffen. Ansatzpunkte fur die im Rahmen die-
ses Projekts vorgesehene Entwicklung von Herstellungsverfahren, die
auch diese gesteigerten Anforderungen an dekorative Edelstahlober-
flachen erflillen, ergeben sich durch neue Messverfahren und Erkennt-
nisse zur Charakterisierung von Oberflachen.

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Paul Glimpel

Tel.: +49 (0)7531206-316

E-Mail:  guempel@htwg-konstanz.de

KORRAGO — KORROSIONSVERHALTEN VON METALLISCHEN
OBERFLACHEN BEI ABGASBEANSPRUCHUNG

Das Projekt beeinhaltet die Entwicklung einer geeigneten Priifmetho-
de fur die Bestimmung des Korrosionsverhaltens von metallischen
Oberflachen bei einer simulierten Abgasbeanspruchung.

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Paul Glimpel

Tel.: +49 (0)7531206-316

E-Mail:  guempel@htwg-konstanz.de
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PRUFSTANDSENTWICKLUNG UND OPTIMIERUNG DER TRIBOLO-
GISCHEN EIGENSCHAFTEN BEI MAGNETISCHEN KURZHUBIGEN
LINEARANTRIEBEN

Der Einsatz von kurzhubigen magnetischen Linearantrieben wird auch
in Zukunft standig zunehmen. Deshalb ist es notwendig, durch innova-
tive Weiterentwicklung und Optimierung der Produkte die Leistungs-
fahigkeit, Zuverlassigkeit und Lebensdauer zu steigern und somit die
globale Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens weiter zu entwi-
ckeln. Gegenstand dieses Forschungsvorhabens ist die Untersuchung
von Materialpaarungen und Schichtsystemen auf deren individuelles
Reibungs- und Verschleildverhalten. Dazu soll ein Priifstand entwickelt
werden, mit dessen Hilfe es moglich ist, das tribologische System von
kurzhubigen magnetischen Linearantrieben moglichst einfach abzu-
bilden. In einem weiteren Projektschritt soll der bestehende Priifstand
so erweitert werden, dass das zu untersuchende tribologische System
eines kurzhubigen magnetischen Linearantriebs moglichst realistisch
abgebildet werden kann.

Wahrend des Forschungsprojektes sollen unterschiedliche Material-
paarungen und Schichtsysteme in den einzelnen Entwicklungsstufen
des Priifstandes auf dessen Reibungs- und Verschleildverhalten unter-
sucht 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. Dr. h.c. Paul Giimpel

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 Werkstoffpriifung und Bera-
tungsleistungen in werkstoffkundlichen Fragen erbracht. Daneben
werden Problemstellungen der metallverarbeitenden Industrie in
Forschungsauftragen bearbeitet. Speziell fur die stahlverarbeitende
Industrie kann auf ein breites Erfahrungspotenzial zurlickgegriffen
werden. Es konnen Korrosionsuntersuchungen und Versuche zum tri-
bologischen Verhalten von Werkstoffen durchgeftihrt werden.

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Paul Giimpel

Tel.: +49 (0)7531206-316

E-Mail:  guempel@htwg-konstanz.de

STABICOR — EINFLUSS ERHOHTER EINSATZTEMPERATUREN AUF
DIE VERSCHLEISS- UND KORROSIONSEIGENSCHAFTEN VON
RANDGESCHICHTETEN AUSTENITISCHEN STAHLEN

Im Forschungsprojekt soll eine werkstoffkundliche Losung flr Bau-
teile aus nichtrostendem Stahl mit hochfester, verschleil3- und kor-
rosionsbestandiger Oberflache bei erhohten Temperaturen gefun-
den werden. Maschinenbauteile und Anlagenkomponenten aus den
unterschiedlichsten Bereichen sind im betrieblichen Einsatz haufig
gleichzeitig einer hohen Korrosions- und Verschlei8beanspruchung



ausgesetzt, welche die Lebensdauer der Teile vorzeitig begrenzt.
Durch diese Begrenzung der Lebensdauer entstehen enorme privat-
und volkswirtschaftliche Verluste und es werden Ressourcen un-
notigerweise verbraucht. Daher sind grofRe Anstrengungen zur Ent-
wicklung von Technologien zur Reduzierung des Verschleiangriffes
erforderlich, ohne dass dabei die Korrosionsbestandigkeit der Werk-
stoffe leidet. Die oft verwendete Beschichtung von Werkstoffoberfla-
chen kann bei hoheren Temperaturen durchaus kritisch sein, da man
schlussendlich einen Verbundkorper aus zwei Werkstoffen mit un-
terschiedlichen physikalischen Eigenschaften herstellt und es damit
zu Haftungsproblemen kommen kann. Nichtrostende Stahle stellen
flr sehr viele Einsatzgebiete insgesamt eine sehr gute und nachhal-
tige Losung dar und finden aufgrund ihrer guten Korrosionsbestan-
digkeit ein breites Einsatzgebiet. Ausgehend von der Nachhaltigkeit
des Einsatzes von nichtrostenden Stahlen werden diese vermehrt in
neuen Anwendungsgebieten 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 da-
mit einen Anteil von mehr als 25 % der gesamten Stahlproduktion. Der
guten korrosiven Bestandigkeit gegen eine Vielzahl von Chemikalien
steht eine nur geringe VerschleilBbestandigkeit gegentiber, da diese
hochkorrosionsbestandigen austenitischen, ferritischnen und/oder
Duplexstahle aufgrund des fehlenden Umwandlungsverhaltens nicht
hartbar sind. Die mechanischen Eigenschaften der austenitischen
nichtrostenden Stahle sind daher gekennzeichnet durch eine nur
sehr geringe Harte und VerschleiBbestandigkeit unter abrasiven und
adhasiven Beanspruchungsbedingungen sowie eine hohe Neigung
zum Kaltverschweil3en. Die Hartbarkeit mittels konventioneller ther-
misch-chemischer Diffusionsverfahren ist eingeschrankt, da durch die
Bildung von hochchromhaltigen Ausscheidungen wie Chromnitriden
und/oder Chromcarbiden eine Chromverarmung in der Matrix der
randnahen Zone erfolgt, die die Korrosionsbestandigkeit schwacht
oder sogar eliminiert. Neue Prozesse in der Warmebehandlung zielen
darauf ab, eine Steigerung der Harte und Verbesserung der Verschleil3-
bestandigkeit zu erzielen ohne Einfluss auf die Korrosionsbestandig-
keit 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 modera-
ten Anwendungstemperaturen kommerziell zum Einsatz und bieten
die Losung fur eine Vielzahl von Anwendungen vornehmlich in der Le-
bensmitteltechnik und der chemischen Industrie, also Bereichen, wo
es zu chemisch-tribologischen Anforderungen bei Raumtemperatur
kommt. Einer Erweiterung des Einsatzgebietes auf hohere Temperatu-
ren steht die Unkenntnis der thermischen Stabilitat dieser geharteten
Zone entgegen. Es ist auch nicht bekannt, ob bzw. wie sich die Kom-
bination von Grundwerkstoffzusammensetzung und Oberflachen-
hartungsverfahren auf die thermische Stabilitat der geharteten Zone
auswirkt. Hier soll mit dem Vorhaben eine Klarung herbeigefthrt wer-
den, wobei hier auch die neuen, an strategisch kritischen Legierungs-

elementen wie Nickel und Molybdan armeren nichtrostenden Stahle
in die Untersuchungen mit einbezogen werden sollen.

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Paul Glimpel

Tel.: +49 (0)7531206-316

E-Mail:  guempel@htwg-konstanz.de

TECHNISCHE UND WIRTSCHAFTLICHE ALTERNATIVEN ZU DEN
KLASSISCHEN NICHTROSTENDEN, AUSTENITISCHEN STAHLEN
UNTER ATMOSPHARISCHEN EINSATZBEDINGUNGEN

Das Forschungsziel besteht in der systematischen und vergleichen-
den Eignungsuntersuchung alternativer Werkstofflegierungen im
Bereich der nichtrostenden Stahle. Dabei sollen fir verschiedene
Anwendungsbereiche geeignete Legierungen gefunden werden, die
eine ckonomische Alternative zu den bisher Ublicherweise eingesetz-
ten Stahlsorten ermaglichen. Als Orientierung fir die verschiedenen
Anwendungsbereiche soll u.a. die Definition der Widerstandsklassen
der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-30.6-3 dienen. Durch
die Forschungsarbeiten sollen fiir die Anwendungsbereiche der Wi-
derstandsklassen Il bis [V mogliche Alternativen bereitgestellt werden.
Die Widerstandsklasse | bleibt unberiicksichtigt, da die dort aufge-
flihrten ferritischen Stahle mit relativ niedrigen Chromgehalten nicht
sinnvoll durch Alternativen aus dem Spektrum der nichtrostenden
Stahle zu ersetzen sind und die Legierungszuschlage in diesem Bereich
mit 200—300 € moderat sind.

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Paul Glimpel

Tel.: +49 (0)7531206-316

E-Mail:  guempel@htwg-konstanz.de

ANLAGEN- UND VERFAHRENSENTWICKLUNG ZUR SCHONEN-
DEN UND ENERGIEEFFIZIENTEN PRODUKTION GETROCKNETER,
BIOLOGISCHER GUTER

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines innovativen Verfahrens
zur Trocknung empfindlicher biologischer Giiter. Dieses vor allem
fir die Herstellung von Trockenfriichten einsetzbare Verfahren soll
im Gegensatz zum Stand der Technik erstmals die Temperatur des
Trocknungsgutes als FlihrungsgrofRe nutzen und somit so effizient
als moglich bei geringstmoglichen Qualitatsveranderungen wahrend
des Trocknungsprozesses arbeiten. Dadurch sollen sowohl Nachhaltig-
keitseffekte durch die effizientere Energieausnutzung als auch signifi-
kante Qualitatsverbesserungen erzielt werden.

Prof. Dr.-Ing. Werner Hofacker

Tel.: +49 (0)7531206-593
E-Mail:  hofacker@htwg-konstanz.de

AUFBEREITUNG VON LEBENSMITTELN DURCH WASSER-
STRAHLSCHNITT

Friichte oder Gemiise wie Zwiebeln, Knoblauch oder Apfel missen vor
der Weiterverarbeitung sortiert, geschalt und/oder geschnitten wer-
den. Dies geschieht in der Regel von Hand im freien Schnitt, oder durch
Zentrifugieren bzw. Hobeln, wobei bei dieser eher handwerklichen Be-
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arbeitung eine Kontrolle der hygienischen Verhaltnisse meistens gar
nicht, bestenfalls nur rudimentar zu verwirklichen ist. Dieser Zustand
hat zur Folge, dass die Produkte pasteurisiert oder in anderer geeig-
neter Weise haltbar gemacht werden missen, was zu Qualitatsver-
lusten fuhrt und den Zugang zu lukrativen Markten einschrankt. Bei
diesen Verfahren sind die Verluste erheblich und in erster Linie von der
Sorgfalt des Personals und der Verfahrensfiihrung abhangig. Eine Au-
tomatisierung des Schneideprozesses tragt also wesentlich dazu bei,
die Qualitat der Produkte zu erhohen. Weiterhin sind Produkte denk-
bar, die zur Zeit nicht oder nur unwirtschaftlich hergestellt werden
kénnen, z. B. individuell geschnittene Produkte. Es wird angestrebt,
die Lebensmittel im Schneideprozess entsprechend ihrer individuellen
Anatomie zu behandeln. Dazu wird im ersten Verfahrensschritt die
Form der Lebensmittel digital aufgenommen und ausgewertet, um
die Lage des optimalen Schnittes (oder bei komplexeren Geometrien
die optimale Lage aller notwendigen Schnitte) zu ermitteln. Das Aus-
gangsmaterial wird vereinzelt und in einer geeigneten Vorrichtung mit
einem digitalen Bildaufnahmegerat (Kamera, Scanner) erfasst. Aus der
Grundlage dieser Bilder entsteht unter Berlicksichtigung der Brenne-
bene der Kamera und der digitalen Ermittlung der Kontur ein digita-
les Modell der AufRenkontur des Agrarproduktes. Die raumliche Lage
der Schnitte kann entsprechend der Optimierungskriterien ermittelt
werden. Auch das Entfernen von Fruchtteilen, die zum Genuss nicht
geeignet sind, wie z. B. Steine, Kerne o. a., kdnnen so von den verwert-
baren Fruchtteilen abgetrennt werden. Entsprechendes gilt flr das
Schneiden des Ausgangsmaterials in Stlicke gewlinschter Geometrie
(Scheiben, Wirfel, Ringe etc) Die Schnitte sollen mit einem Hoch-
druckwasserstrahl ausgeflihrt werden, einer Technologie, die aus der
Fertigungstechnik, insbesondere beim Schneiden von Blechmateriali-
en und Kunststoffen, bekannt ist. Es wird erwartet, dass durch den Ein-
satz der zu entwickelnden Spezialelektronik das Verfahren so gestaltet
werden kann, das ein Druck von weniger als 1000 bar ausreichend sein
wird, wodurch die Investitionskosten und das Verletzungsrisiko deut-
lich gesenkt werden konnen. Die prinzipielle Funktionsfahigkeit des
Verfahrens ist experimentell nachgewiesen.

Prof. Dr.-Ing. Werner Hofacker

Tel.: +49 (0)7531206-593
E-Mail:  hofacker@htwg-konstanz.de

TROCKNUNGSTECHNIK

Ermittlung der pyhsikalischen Grundlagen der Trocknung biologischer
Guter unter Bestimmung der Transportkoeffizienten bei der thermi-
schen Beaufschlagung von landwirtschaftlichen Produkten.

Prof. Dr.-Ing. Werner Hofacker

Tel.: +49 (0)7531206-593
E-Mail:  hofacker@htwg-konstanz.de

EMISSIONSARMER ELEKTRORADLADER
Mobile Radlader sind aktuell durchgangig mit Dieselmotoren und hy-
draulischen Komponenten ausgestattet. Diese Motoren belasten die
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Umgebung mit Abgasen und einem hohen Schallpegel. Dieses An-
triebsprinzip setzt zudem voraus, dass der Dieselmotor zum Antrieb der
Hydraulikkomponenten permanent laufen muss. Das Ziel des Projektes
ist es, den Dieselmotor vollstandig durch dezentrale energieeffiziente
Elektroantriebe zu ersetzten. Die wesentlichen Teile sind dabei vier
permanenterregte Synchronmotoren als Radnabenmotoren mit elek-
trischer Bremse und der Maglichkeit zur Riickgewinnung der Brems-
energie, eine elektromechanische Lenkung und eine elektrisch angetrie-
bene Hydraulikpumpe fiir das Heben und Senken sowie das Kippen der
Schaufel. Mit den elektromotorischen Antrieben sollen eine deutliche
Reduzierung der Gerduschemissionen im Vergleich zum Dieselantrieb
und die Vermeidung von Abgasemissionen vor Ort erreicht werden.
Prof. Dr. Uwe Kosiedowski

Tel.: +49 (0)7531206-721

E-Mail:  ukosiedo@htwg-konstanz.de

ECO CAR KONSTANZ-ECON

ECON ist eine studentische Initiative der Hochschule Konstanz, die
das Ziel verfolgt, ein sparsames, okologisches Fahrzeug mit groRem
LSpalfaktor” zu entwickeln und zu bauen. Dabei kommt es den Teil-
nehmern ebenso auf den damit verbundenen Lerneffekt wie auf den
abschlielenden Bau des Fahrzeugs an. Das Fahrzeug hat im Jahr 20m
an der Challenge Bibendum, einem Wettbewerb flr nachhaltige Mo-
bilitat, teilgenommen.

Prof. Dr.-Ing. Burkhard Lege

Tel.: +49 (0)7531206-309
E-Mail: lege@htwg-konstanz.de

BODENSEE-RACING-TEAM:

FORMULA-STUDENT-RENNWAGEN

Studenten bauen in Teamarbeit einen einsitzigen Formelrennwagen,
um damit bei einem Wettbewerb gegen Teams aus der ganzen Welt
anzutreten. Bei der Formula Student gewinnt aber nicht einfach das
schnellste Auto, sondern das Team mit dem besten Gesamtpaket aus
Konstruktion und Rennperformance, Finanzplanung und Verkaufsar-
gumenten. Der Anspruch der Formula Student ist die Erganzung des
Studiums um intensive Erfahrungen mit Konstruktion und Fertigung
sowie mit den wirtschaftlichen Aspekten des Automobilbaus. Im Sin-
ne dieser Zielsetzung sollen die Studenten annehmen, eine Produk-
tionsfirma habe sie engagiert, um einen Prototypen zur Evaluation
herzustellen. Zielgruppe ist der nicht-professionelle Wochenendrenn-
fahrer. Dazu muss der Rennwagen beispielsweise sehr gute Fahreigen-
schaften hinsichtlich Beschleunigung, Bremskraft und Handling auf-
weisen. Der Monoposto soll wenig kosten, zuverlassig und einfach zu
betreiben sein. Zusatzlich wird sein Marktwert durch andere Faktoren
wie Asthetik, Komfort und den Einsatz Ublicher Serienteile gesteigert.
Die Herausforderung fiir die Teams besteht darin, einen Prototypen zu
konstruieren und zu bauen, der diesen Anforderungen am besten ent-
spricht. Zur Ermittlung des besten Fahrzeugs bewertet zum einen eine
Jury aus Experten der Motorsport, Automobil- und Zulieferindustrie



jede Konstruktion, jeden Kostenplan und jede Verkaufsprasentation
im Vergleich zu den konkurrierenden Teams. Zum anderen beweisen
die Studenten auf der Rennstrecke in verschiedenen Disziplinen, wie
sich ihre selbstgebauten Boliden in der Praxis bewahren.

Prof. Dr. Andreas Lohmberg

Tel.: +49 (0)7531206-0

E-Mail:  kurt.heppler@htwg-konstanz.de

STROMUNGSUNTERSUCHUNGEN

Markteinfiihrungsstudie eines Absauggerates mit verschiedenen Auf-
stellungsvarianteninrealitatsnaherUmgebung.ErstellungeinesBerich-
tes Uber die Stromungsananlyse bei verschiedenen Aufstellungsarten.
Prof. Dr. Andreas Lohmberg

Tel.: +49 (0)7531206-229

E-Mail:  lohmberg@htwg-konstanz.de

PRODUKTENTWICKLUNG IM BEREICH SPRITZGIESSEN AM BEI-
SPIEL EINES DESIGNPRODUKTES

Es wird ein Substitutionskonzept fiir ein Spritzgussbauteil entwickelt
und im Rahmen einer Serienfertigung umgesetzt. Ausgangspunkt ist
eine Aluminiumbauteil, welches durch eine Polyamid-Produkt zu er-
setzen ist. Die Produktentwicklung beinhaltet die Entwicklungsschrit-
te: Substitutionskonzept, Bauteilmodellierung, Simulation, Prototy-
penbau, Werkzeugbau, Optimierung und schlieRlich die ausgereifte
Serienfertigung.

Prof. Dr. Carsten Manz

Tel: +49 (0)7531206-292

E-Mail:  manz@htwg-konstanz.de

ENERGIEKETTE BRENNSTOFFZELLE

Eine Energiewandlungskette Photovoltaikanlage — Elektrolyseur —
Wasserstoffverdichter, Wasserstoffspeicher — Brennstoffzelle nebst
einer Uberstromeinrichtung zu einem brennstoffzellengetriebenen
Boot wird ausgelegt, installiert und behordlich abgenommen.

Prof. Dr. Udo Schelling

Tel.: +49 (0)7531206-304
E-Mail:  schell@htwg-konstanz.de

ABGASEMISSIONEN VON VERBRENNUNGSMOTOREN

Auf dem Gebiet der Optimierung der Abgasemissionen wurden in
Zusammenarbeit mit verschiedenen Industriepartnern folgende For-
schungsaufgaben durchgefiihrt: UFOP: Projekt ,Biodiesel und Sport-
schifffahrt in der Euregio Bodensee®, Iveco: Untersuchungen mit einer
mobilen Abgasmessanlage, Bosch: Zusammenarbeit auf dem Gebiet
der Motoroptimierung mit Hilfe einer freiprogrammierbaren Motor-
elektronik, MAN: Abgasuntersuchung und Zertifizierung von Diesel-
motoren.

Prof. Dr.-Ing. Klaus Schreiner

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

LABORUNTERSUCHUNGEN ZUR KRAFTSTOFFQUALITAT AN
EINEM RAPSOL-BHKW

In Kooperation mit der Firma SenerTec GmbH, dem Technologie- und
Forderzentrum Straubing sowie dem Lehrstuhl flir Technologie Bioge-
ner Rohstoffe der TU Miinchen wird der Einfluss verschiedener Raps-
olkraftstoffkomponenten auf das Betriebs- und Emissionsverhalten
eines Rapsol-Blockheizkraftwerkes (BHKW) untersucht. Besonderes
Augenmerk gilt dabei den durch Kraftstoffkomponenten verursach-
ten Ablagerungen an innermotorischen Bauteilen und Abgasnachbe-
handlungskomponenten (RuRfilter).

Prof. Dr.-Ing. Klaus Schreiner

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

STICKOXID-REDUZIERUNG BEI MINI-BHKW-MOTOREN

Blockheizkraftwerke (Kraft-Warme-Kopplung) sind die effizienteste
Art, mit Kraftstoffenergie umzugehen und einen sehr hohen Wir-
kungsgrad der Gesamtanlage zu erreichen. Bislang werden BHKWs vor
allem in groReren Anlagen eingesetzt. Fir den privaten Nutzer bieten
sich kleine Anlagen (Mini-BHKWs) an, die die herkdmmlichen Ol- oder
Gasheizungen von groReren Einfamilien- oder Zweifamilienhausern
ersetzen und gleichzeitig Strom bereitstellen. Der Gesetzgeber unter-
stutzt die Anschaffung von Mini-BHKW-Anlagen statt konventioneller
Hausheizungen, indem er sie im Rahmen des Impulsprogramms ,, Mini-
KWK-Anlagen“ des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit subventioniert. Die SenerTec GmbH in Schweinfurt
ist der grolte Hersteller von Mini-BHKW-Anlagen in Deutschland. Das
Modell ,Dachs” wird mit einer elektrischen Leistung von 5,0 kW-55
kW und einer thermischen Leistung von 10,3 kW—12,5 kW angeboten
und kann je nach Ausfiihrung mit Heizol, Biodiesel, Rapsdl, Erdgas oder
Flissiggas betrieben werden. Das Labor flr Verbrennungsmotoren an
der HTWG Konstanz hat in zwei friiheren Forschungsvorhaben zwei
dieser Dachs-Motoren untersucht. Es ging dabei um die Frage, welche
Mindestqualitat ein verwendeter Pflanzendlkraftstoff haben muss,
damit der Motor nicht vorzeitig Schaden nimmt und die Betriebssi-
cherheit der Anlage fiir lange Zeit gewahrleistet ist. Gleichzeitig wurde
untersucht, wie man im laufenden Betrieb des Motors sich anbah-
nende Schaden frithzeitig erkennen kann, ohne zusatzliche Sensorik
verwenden zu mussen. Der Dachs-Motor ist ein relativ alter direktein-
spritzender Einzylindermotor der Fa. Sachs mit einem Entwicklungs-
stand, der etwa der Euro-1-Gesetzgebung entspricht. Bislang war das
nicht problematisch, weil fiir Mini-BHKW-Anlagen keine Emissionsvor-
schriften gelten. Es ist aber davon auszugehen, dass in den nachsten
Jahren eine Verscharfung der Vorschriften erfolgen wird. Das kann
man daran erkennen, dass der Staat den Zuschuss fur die Beschaf-
fung einer privaten Mini-BHKW-Anlage nur gewahrt, wenn die aktu-
ellen Grenzwerte der TA-Luft fiir groRRere BHKWs eingehalten werden.
In seiner heutigen Ausfiihrung kann die dieselmotorische Variante
des Dachs-Motors diese Grenzwerte wegen ihrer hohen Stickoxid-
Emissionen (NOx) aber nicht erreichen. Die Erdgasvariante halt die
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Grenzwerte ein. Allerdings gibt es einen recht groRen Markt fir die
dieselmotorische Variante (Heizol), weil nicht tberall in Deutschland
Erdgasleitungen verlegt sind. Gerade in landlichen Gebieten Uberle-
gen sich die Kunden, ob sie eine Heizol-Heizung oder ein Heizol-BHKW
kaufen sollen. In dem Forschungsprojekt wird untersucht, mit wel-
chen Methoden die Stickoxidemissionen des Heizol-Dachs-Motors
deutlich reduziert werden konnen, so dass der Dachs in den Genuss
der staatlichen Férderung kommt.

Prof. Dr.-Ing. Klaus Schreiner

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

RTM CAE/CAX

Das Projekt unter Leitung des Karlsruher Instituts fiir Technologie KIT
befasst sich mit dem Aufbau einer durchgangigen CAE/Cax-Kette fiir
das RTM-Verfahren vor dem Hintergrund der Herstellung von Hoch-
leistungsfaserverbundwerkstoffen.

Prof. Dr. Philipp Steibler

Tel.: +49 (0)7531206-727
E-Mail:  philipp.steibler@htwg-konstanz.de

INNOFASER — INNOVATIVE FASERVERBUNDBAUTEILE FUR

NEUE MARKTE

InnoFaser steht fur die Spitzentechnologie der Innovativen Faserver-
bundwerkstoffe und bezeichnet die Optimierung der Fertigungstech-
nologie fur faserverstarkte Kunststoffe und deren professioneller Ver-
marktung. Das Projekt zeigt, dass es dank der engen Zusammenarbeit
von Marketing und Produktentwicklung im Leichtbau gelingen kann,
neue und attraktive Geschaftsfelder fir eine bekannte Technologie
zu erschlieSen. Das Gebiet des Leichtbaus, einer Konstruktionsphilo-
sophie, die maximale Gewichtsersparnis zum Zweck hat, ist sehr mo-
dern, denn es liefert einen der Losungsansatze zum sparsamen Um-
gang mit den knapper werdenen Ressourcen Werkstoffe und Energie.
Ein methodischer Beitrag zum Hightech Marketing schlief3t eine aktu-
elle Forschungsliicke: Die traditionelle Marktforschung kann die Frage
nach neuen, attraktiven Geschaftsfeldern fur bekannte Technologien
nicht beantworten. Sie kann nicht zeigen, in welchen Markten welche
wirtschaftlich relevanten, latenten Bedurfnisse existieren, die mit der
zu vermaktenden Technologie befriedigt werden konnen. Die Aufga-
be lautet, zu einer Technologie die passenden Markte und Kunden zu
finden. Die Gesamtprojektleitung lag bei Prof. Dr.-Ing. Michael Nieder-
meier, Hochschule Ravensburg Weingarten.

Prof. Dr.-Ing. Reinhard Winkler

Tel.: +49 (0)7531206-754
E-Mail:  rwinkler@htwg-konstanz.de
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FAKULTAT WIRTSCHAFTS- UND SOZIAL-
WISSENSCHAFTEN

WORLD INPUT-OUTPUT DATABASE

Policy makers and societies at large are facing increasingly pressing
trade-offs between socio-economic and environmental develop-
ments. Increases in production induce growth in the use of non-
renewable resources such as fossil fuels, materials, land and water.
Furthermore, they generate higher levels of waste and emissions of
environmental pollutants. Simultaneously, increasing global integ-
ration through international trade and technological developments
creates a tension between economic growth and social cohesion.
Economic growth and intensified trade seem to be coupled to an
increasing inequality between countries as well as between various
classes within society. These developments have a global character
and any analysis of their causes and effects needs to recognize the
dynamic interrelatedness of countries and industries. This project
(which started on May 1, 2009 and will run until May 1, 2012) aims to
develop databases, accounting frameworks and models to increase
our understanding of the above-mentioned phenomena. The core
of the database will be a set of harmonized supply and use tables,
alongside with data on international trade in goods and services.
These two sets of data will be integrated into sets of intercountry
input-output tables. Taken together with extensive satellite accounts
with environmental and socio-economic indicators, these industry-
level data provide the necessary input to several types of models that
can be used to evaluate policies aimed at striking a suitable balance
between growth, environmental degradation and inequality across
the world.

Prof. Dr. Jorg Beutel

E-Mail:  beutel@htwg-konstanz.de

MANAGEMENT, KULTUR UND KOMMUNIKATION IM INTERNATI-
ONALEN WIRTSCHAFTSLEBEN

Grenzuberschreitende Kommunikations- und Kooperationsprozes-
se in der Wirtschaft sind Gegenstand dieses Projektes. Ziele eines
der Teilprojekte sind es, erstens Erkenntnisse Uber die Form und
insbesondere Uber die von Beteiligten und Beobachtern wahrge-
nommenen Schwierigkeiten der Interaktion in der Wirtschaft zu
gewinnen; und zweitens rezipierte, teilweise nicht ausreichend
kritisch tradierte Einsichten und Ansichten Uber die Interaktion
im internationalen Wirtschaftsleben kritisch zu Uberprifen. Ein
weiteres Teilprojekt beschaftigt sich mit den Auswirkungen von
grenzliberschreitenden Fusionen auf Kommunikations- und Koope-
rationsprozesse. Es untersucht die Managementkommunikation
auf den hochsten Fuhrungsebenen zwischen einem nordameri-
kanischen Konzern und einer deutschen Tochtergesellschaft und
zwischen derselben deutschen Firma und einer franzosischen
Schwestergesellschaft. Dabei wird eine Vielzahl an Daten Ulber
die Sprache, Form, Medium, Funktion und Schwierigkeiten aus



deutscher Sicht der erlebten Kommunikation erhoben. Auf dieser
Grundlage werden Konzepte zur Optimierung der Kommunikation
und Kooperation entwickelt.

Prof. Peter Franklin

Tel.: +49 (0)7531206-396
E-Mail:  franklin@htwg-konstanz.de

ANTI-FRAUD MANAGEMENT IM MITTELSTAND

Das Forschungsprojekt ,Anti-Fraud Management im Mittelstand”
fokussiert die Untersuchung der Corporate Governance und beson-
ders der Compliance in mittelstandischen und Familienunternehmen.
Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines Managementmodells zur
nachhaltigen Unternehmensfiihrung von mittelstandischen Unter-
nehmen, insbesondere zur Risikoreduzierung und Pravention wirt-
schaftskrimineller Handlungen. Um diesem Ziel gerecht zu werden,
werden modulare Bausteine der Corporate Governance im Mittel-
stand entwickelt, die jeweils differente Risikobereiche (Flihrungsstruk-
turen, Ressour-cen, Internationalisierungsgrad etc.) adressieren und
je nach Auspragungsform des mittelstandischen Unternehmens (ei-
gentimergeflhrt, fremdgefihrt etc) anforderungsgerecht in einem
umfassenden Corporate Governance-Modell kombiniert werden.
Zwei Aspekte stehen im Vordergrund des Forschungsprojektes, die
parallel abgearbeitet werden: Zum einen wird der Verhaltensaspekt
der Compliance betrachtet, der die Motivationsstrukturen von Men-
schen in Organisationen analysiert und untersucht, durch welche
Malnahmen, Anreize und vor allem Flhrungsstile etc. diese Motiva-
tionsstrukturen so beeinflusst werden konnen, damit compliancege-
rechtes Verhalten wahrscheinlich ist. Zum anderen wird der Fokus auf
die Operationalisierung der Compliance im Unternehmen, auf das so-
genannte Anti-Fraud Management, gelegt. Theoretisch abgearbeitet
wird der Forschungsgegenstand an den Ansatzen der Agenturtheorie,
der neuen Organisationsékonomik, der Governanceethik, der verhal-
tenspsychologischen und neurookonomischen Behavioral Business
Ethics, Kriminalitatsmodelle wie die Fraud Triangle und die Theorie der
differenzierten Assoziation sowie entlang der aus Interviews mit den
Kooperationspartnern gewonnenen Erkenntnissen. Das Forschungs-
projekt will einen Beitrag zur Gestaltung wirksamer Anti-Fraud MaR-
nahmen und damit zur Existenzsicherung und zum Risikomanage-
ment mittelstandischer und Familienunternehmen leisten.

Prof. Dr. Stephan Griininger

Tel.: +49 (0)7531206-251

E-Mail:  stephan.grueninger@htwg-konstanz.de

LEITLINIEN FUR DAS MANAGEMENT VON ORGANISATIONS-
UND AUFSICHTSPFLICHTEN

Das Forschungsprojekt hat zum Ziel, die Anforderungen zur Erfullung
der wesentlichen Organisationspflichten (Organisations- und Auf-
sichtspflichten) bei der Leitung und Uberwachung von Unternehmen
zu identifizieren, die Prinzipien der dazu erforderlichen Management-
Malnahmen zu untersuchen sowie daraus abgeleitete ,Leitfaden

zur Beurteilung der Organisations- und Aufsichtspflichten fir Un-
ternehmen unterschiedlicher Compliance-Komplexitatsstufen zu
erstellen. Das Projekt ist dazu geeignet, einen flr Forschung und Pra-
xis im Bereich der Unternehmensfiihrung und -aufsicht (Corporate
Governance) gleichermaRen wesentlichen Beitrag zur SchlieBung der
Lucke zu leisten, die sich zwischen einer Vielzahl rechtlicher Anforde-
rungen — die notwendigerweise mit Hilfe unbestimmter Rechtsbe-
griffe formuliert sind (hier v.a. Organisationspflicht, Aufsichtspflicht,
sonstige Sorgfaltspflicht) — und deren faktischen Interpretation und
Umsetzung entsprechender Management-Malnahmen in Unterneh-
men auftut. Denn haufig sind weder fur die Ausgestaltung von sog.
Compliance-Management-Systemen noch fiir einzelne Rechtsgebiete
(Korruption, Kartellrecht, Exportkontrolle, Arbeits- und Sozialstan-
dards etc.) konkrete rechtliche Vorgaben vorhanden. Die u.a. von den
Projektleitern in den letzten Jahren erarbeiteten generischen Modelle
und Rahmenkonzepte haben zu einer ersten Konkretisierung der An-
forderungen an Compliance-Management-Systeme beigetragen. Mit
dem geplanten betriebswirtschaftlich-juristischen Forschungsprojekt
soll aufbauend auf diesen eigenen und fremden Vorarbeiten unter-
sucht werden, welche Risikofelder im Bereich Compliance besonders
relevant sind, wie Compliance-MaRnahmen zur Erfiillung von Organi-
sationspflichten (Aufsichts- und Sorgfaltspflichten) in der Praxis um-
gesetzt werden, um daraufhin Prinzipien und Leitlinien fir die Gestal-
tung von Compliance-Management-Systemen zur Sicherstellung der
Erflllung von Sorgfalts- und Aufsichtspflichten fiir Unternehmen un-
terschiedlicher Compliance-Komplexitatsstufen zu entwickeln. Hin-
tergrund fur diese Vorgehensweise ist, dass auch Staatsanwaltschaf-
ten und Gerichte bei einem zu Uberpriifenden Organisations- und
Organverhalten, hier die Verletzung von Organisationspflichten, sich
orientieren missen an solchen Prinzipien und Leitlinien der Umset-
zung von Compliance-Malinahmen bezogen auf die GroRe und Kom-
plexitat der Organisation. Das Problem fiir evaluierende Dritte (Rich-
ter, aber auch externe Wirtschaftsprifer, sonstige Gutachter) sowie
fur Unternehmen selbst ist in diesem Zusammenhang, dass bislang
Prinzipien und Leitlinien fehlen, die Orientierung geben, ob die Umset-
zung einer Compliance-MaRnahme zum betreffenden Unternehmen
passt, damit die Ziele des Compliance-Managements (z.B. Beitrage
zur Vermeidung von VerstoRen) erreicht werden konnen (Effektivitat
der Compliance). Das geplante Forschungsprojekt zielt auf die Rea-
lisierung dieses Forschungsdesiderates, damit der Unternehmens-
und Rechtspraxis klarere Handlungsorientierungen und Interpreta-
tionsleitlinien zu den Anforderungen an Compliance-Maflinahmen
(Compliance-Organisation, -Regeln, -Trainings, Hinweismoglichkeiten
etc), unterstiitzende Strukturen (z.B. Finanzbuchhaltung/Controlling,
Interne Revision) und operative Kontrollen (z.B. Segregation of Du-
ties, IT- Berechtigungskonzepte) fiir Unternehmen unterschiedlicher
Compliance-Komplexitatsstufen gegeben werden konnen. Eine we-
sentliche Aufgabe in dem Projekt besteht in der Klassifizierung von
unterschiedlichen Compliance-Komplexitatsstufen, in die Unterneh-
men eingeordnet werden kdnnen. Die Komplexitatsstufen werden in
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Abhangigkeit von Komplexitatsfaktoren gebildet (z.B. Umsatz, Anzahl
der Mitarbeiter bzw. Anzahl der vom Compliance-System direkt be-
troffenen Mitarbeiter, Branche, Geschaftsmodell [z.B. bzgl. Vertriebs-
wegen], Grad der Internationalisierung bzw. Anteil Auslandsgeschaft
am Gesamtumsatz, Geschaftstatigkeit in Landern mit erh6htem Risi-
ko zur Non-Compliance, generische Risikoexposition hinsichtlich Com-
pliance-Verstolen [z.B. Korruptionsrisiko], Komplexitat der Organisati-
onsstruktur, dezentrale Entscheidungsbefugnisse bzw. Moglichkeiten
zentraler Kontrolle, Fehlverhalten/Straftaten in der Vergangenheit).
Die Vorgehensweise im geplanten Projekt beinhaltet die folgenden
Arbeitsschritte: Risikoorientierte Identifikation von Sorgfaltspflichten
durch Befragung von Unternehmen auf der Basis generischer Compli-
ance-Risiken (Auswertung internationaler Literatur, Surveys etc.), Un-
tersuchung der Begriffe Sorgfaltspflicht, Aufsichtspflicht, Organisati-
onspflicht aus okonomisch-betriebswirtschaftlicher und juristischer
Perspektive (Auswertung internationalen Literatur), Entwicklung ei-
nes Modells der Compliance-Komplexitatsstufen auf der Basis der o.g.
und ggf. weiteren Kriterien, Durchfiihrung von Experteninterviews in
ausgewahlten Unternehmen zur Aufnahme der Ist-Zustande in Un-
ternehmen unterschiedlicher Compliance-Komplexitatsstufen sowie
die Ableitung von Prinzipien, Leitlinien und Handlungsempfehlungen
flr die Umsetzung von Compliance-MaRRnahmen zur Sicherstellung
der Erfullung von Sorgfalts- und Aufsichtspflichten in Unternehmen
unterschiedlicher Compliance-Komplexitatsstufen. Alle Arbeits-
schritte verfolgen einen interdisziplinaren Forschungsansatz, wobei
die juristische Expertise durch den Kooperationspartner WilmerHale,
namentlich Herrn RAuN Dr. Roland Steinmeyer, sichergestellt ist. Pra-
xisbezug und -transfer der Forschungsergebnisse werden durch die
Zusammenarbeit mit den Kooperationspartnern ABB AG, BASF SE,
Elma Hans Schmidbauer GmbH & Co KG, Ernst & Young GmbH Wirt-
schaftsprifungsgesellschaft, PFISTERER AG, PricewaterhouseCoopers
AG Wirtschaftsprifungsgesellschaft und Wilmer Cutler Pickering
Hale and Dorr LLP (WilmerHale) durch Befragungen und vertiefende
Expertengesprache im Rahmen der Erhebung der Angemessenheit
und Funktionsfahigkeit zur Erfullung von Organisationspflichten im
Compliance-Management und der Moglichkeit des Benchmarking des
eigenen Systems mit den identifizierten Anforderungen an die jeweili-
ge Compliance-Komplexitatsstufe sichergestellt.

Prof. Dr. Stephan Griininger

Tel.: +49 (0)7531206-251

E-Mail:  stephan.grueninger@htwg-konstanz.de

EVALUIERUNG VON AUSWAHLVERFAHREN FUR AUSLANDISCHE
STUDIENBEWERBER

Es wird erhoben, wie die Erfolgsquoten auslandischer Studierender in
offentlichfinanzierten Studienplatzenanstaatlichen Hochschulen sind
und wie die Erfolgsquoten verbessert werden konnen. In einem ersten
Schritt werden die bei den Hochschulen vorhandenen Daten tber die
Studienerfolge auslandischer Studierender an den Fachhochschulen in
Baden-Wurttemberg erhoben. AnschlieRend wird eine Datenbank mit
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den Studienverlaufsdaten auslandischer Studierender der letzten min-
destens 10 Jahre angelegt und die Daten werden analysiert. Von Be-
deutung sind insbesondere folgende Fragen: Wie ist die Erfolgsquote
der in Studienkollegs vorbereiteten Studierenden im Vergleich zu den
direkt zugelassenen? Welche Auswahlverfahren sind besonders vor-
hersagekraftig? Sind spezielle Fachnoten, z.B. in Mathematik, aussage-
kraftige Indikatoren fiir den Studienerfolg in bestimmten Fachern? Ein
Abschlussbericht fasst die Auswertung zusammen und bewertet alle
signifikanten Merkmale. Es werden Vorschlage fur eine Optimierung
von Studierendenauswahl und Studienvorbereitung unterbreitet.
Konkrete Verbesserungen, z.B. durch Uberarbeitung von Auswahlver-
fahren wie dem Aufnahmetest des Studienkollegs, werden veranlasst.
Prof. Dr. Christian Krekeler

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

KOOPERATIVE EINFUHRUNG FACHSPEZIFISCHER STUDIERFAHIG-
KEITSTESTS AN DEN FACHHOCHSCHULEN DES LANDES BADEN-
WURTTEMBERG

Das Gesetz zur Umsetzung der Foderalismusreform im Hochschulbe-
reich Uber die Hochschulvergabeverordnung (HVVO) sowie das Hoch-
schulzulassungsgesetz (HZG) fur zulassungsbeschrankte Studiengan-
gefordernabdem WS 20m/2012 fachspezifische Studierfahigkeitstests
(FSFT) oder Auswahlgesprache als verpflichtende Komponente des
Zulassungsverfahrens. In dem Kooperationsprojekt zwischen den
Hochschulen Esslingen, Karlsruhe, Konstanz, Mannheim, Offenburg,
Reutlingen, Rottenburg, Stuttgart HDM und Ulm werden fachspezigi-
sche Studierfahigkeitsstests entwickelt. An der Hochschule Konstanz
werden die Priifungsteile Deutsch und Englisch entwickelt.

Prof. Dr. Christian Krekeler

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

NETZWERKE FUR STUDIUM UND BERUF

Mit dem Projekt ,Netzwerke fur Studium und Beruf” wird an der
Hochschule Konstanz modellhaft eine umfassende Struktur zur Inte-
gration auslandischer Studierender geschaffen. Die Netzwerke sollen
nach dem Ende des Projekts fortgeschrieben werden und nach der
Evaluation anderen Fachhochschulen mit dhnlicher GroRe und Struk-
tur als Modell dienen.

Prof. Dr. Christian Krekeler

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

SCHREIBBERATUNG FUR STUDIUM UND BERUF

An der Hochschule Konstanz wird eine Schreibberatung aufgebaut,
umgesetzt und evaluiert. Die Hochschule reagiert damit auf Schwie-
rigkeiten, die Studierende mit Schreibanforderungen im Studium ha-
ben. Damit wird zur Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis beige-
tragen und die Studierenden werden auf die Schreibanforderungen



im Beruf vorbereitet. Die Schreibberatung nimmt folgende Aufgaben
wahr: Kurse fur Studierende im akademischen und professionellen
Schreiben: Semesterkurse und Blockseminare in der vorlesungsfreien
Zeit; individuelle Schreibberatung: Beratung bei Referaten, Prasentati-
onen, Seminar- Haus- und Abschlussarbeiten, Beratung fiir Abschluss-
kandidaten, Bewerbungsberatung; Beratung fir Lehrkrafte und
Mitarbeitende: Hilfe bei der Erstellung fachspezifischer, didaktischer
Konzepte zur Begleitung des studentischen Schreibprozesses.

Prof. Dr. Christian Krekeler, Prof. Dr. Volker Friedrich,

Prof. Dr. Gabriele Thelen

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

UNTERSUCHUNG DES STUDIENVERLAUFS AUSLANDISCHER
STUDIERENDER AN FACHHOCHSCHULEN IN BADEN-WURTTEM-
BERG

In diesem Projekt wird ein Verfahren entwickelt und erprobt, mit dem
die Erfolgsquote und der Studienverlauf auslandischer Studierender
an Fachhochschulen in Baden-Wirttemberg erhoben werden konnen.
Folgende Arbeitsschritte werden durchgefihrt:

« Auswertung der Studienverlaufsdaten und Berechnung der
Erfolgsquote und die Analyse des Studienverlaufes.

« Sicherung der Datenkonsistenz bei der Zusammenfiihrung
unterschiedlicher Datenquellen auf der Grundlage einer
Datenkorrektur und einer dazu geschaffenen Fehlersystematik.

« Entwicklung eines Verfahrens, das die Einbeziehung von
Studierenden ermoglicht, die spater zu einem begonnenen
Studiengang hinzugekommen sind.

+ Weiterentwicklung und Erweitung der EDV-gestiitzten Losungen
flr Datenauswertung und Ergebnisdarstellung.

+ Dokumentation der Untersuchung und Auswertung der
Untersuchungsergebnisse.

Prof. Dr. Christian Krekeler

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

OPTIMIERUNG VON TOTAL COST OF OWNERSHIP DIENST-
LEISTUNGEN IM MASCHINEN- UND ANLAGENBAU
Produktbegleitende Dienstleistungen werden zukiinftig eine weiter
steigende Bedeutung fur die nachhaltige Entwicklung von Unterneh-
men haben. Aktuelle Ergebnisse der Dienstleistungsforschung sowie
Experteneinschatzungen aus der Praxis zeigen in diesem Zusam-
menhang, dass produktlebenszyklusorientierte Dienstleistungen im
Maschinen- und Anlagenbau —einer technologieintensiven Schliissel-
branche in Baden-Wirttemberg — oft nur unzureichend angeboten
werden. Diese werden jedoch zunehmend von Abnehmerunterneh-
men nachgefragt. Hieraus resultiert mittelfristig das Problem einer
sich verschlechternden Wettbewerbsfahigkeit der oftmals kleinen
und mittelstandischen Anbieter-Unternehmen. Vor dem Hintergrund

der skizzierten Ausgangslage sollen im Rahmen des geplanten Trans-
ferprojektes aus der aktuellen Dienstleistungsforschung produktle-
benszyklusorientierte Serviceleistungen im Sinne des Total Cost of
Ownership (TCO) bzw. Life Cycle Cost (LCC) Ansatzes entwickelt und
in kleinen und mittelstandischen Pilotbetrieben des Maschinen- und
Anlagenbaus verankert werden. Die Vorgehensweise soll einen Ergeb-
nistransfer auf andere Unternehmen der betrachteten Branche in
Baden-Wurttemberg ermdglichen und damit eine breite Nutzbarkeit
sicherstellen. Aus dem Projekt soll ein unmittelbarer Nutzen fir die
beteiligten Pilotunternehmen durch die kundenorientierte Erweite-
rung ihres Dienstleistungsangebotes, eine zu erwartende Steigerung
des Dienstleistungsumsatzanteils, die nachhaltige Absicherung der
Wettbewerbssituation sowie die Erfiillung der zunehmend von Kun-
den erhobenen Forderung nach LCC/TCO-Angeboten entstehen. Fir
andere kleine und mittelstandische Maschinen-/Anlagenbau-Unter-
nehmen in Baden-Wirttemberg soll ein Nutzen durch die Méglich-
keit der Ubernahme der Projektergebnisse auf Basis eines generischen
Umsetzungskonzeptes mit Handlungsleitfaden sowie Schulungs-/
Workshop- und Transfersystematik entstehen. Die Unternehmen der
Kundenbranchen, wie z.B. diejenigen des Automotive-Sektors, haben
aufgrund der mit LCC/TCO-Konzepten zu erwartenden Steigerung
der eigenen Wettbewerbsfahigkeit einen entsprechenden Nutzen
aus dem Projekt. Durch die Wahl der Projektpartner wird eine abge-
stimmte Verbreitung der Projektergebnisse sowie deren Nutzbarkeit
auch nach Projektende sichergestellt.

Prof. Dr. Stefan Schweiger

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

INBOUND AND OUTBOUND TOURISM IN INDIA

Im Rahmen des Projektes wurden Strukturen des Indientourismus
nach Deutschland/Europa und Deutschland-/Europatourismus nach
Indien qua Primar- und Sekundaranalyse untersucht.

Prof. Dr. Tatjana Thimm

Tel.: +49 (0)7531206-145
E-Mail:  thimm@htwg-konstanz.de

POSITIONIERUNG DER BODENSEEREGION

Die Etablierung einer einheitlichen Marke Bodensee und die gemein-
same Positionierung der Bodenseeregion als Tourismusdestination
gestaltete sich in den letzten Jahren schwierig. Verantwortlich hierftir
sind zum einen strukturelle Ungleichheiten innerhalb der Region, die
sich in unterschiedlichen Tourismusintensitaten, unterschiedlichen
Gastegruppen und Nachfrageschwerpunkten zeigen. Der Bodensee
spielt in den Vermarktungsaktivitdten der einzelnen Teilregionen
eine unterschiedlich pragende Rolle; gemeinsame Vermarktungs-
schwerpunkte, insbesondere fiir den internationalen Markt, sind un-
zureichend aufgearbeitet; Qualitatsstandards in Infrastruktur und
Angebot sind unterschiedlich entwickelt; die Teilregionen haben ihre
Positionierungen unabhangig voneinander vorgenommen. Neben
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diesen regionsinternen Hemmnissen sieht sich die Bodenseeregion
mit Entwicklungstendenzen konfrontiert, die einem allgemeinen
Trend folgen. Hierzu zahlen u.a. eine kontinuierliche Abnahme der
Aufenthalts-dauer, der Trend zu Zweit- und Drittreisen sowie immer
kiirzere Buchungsfristen. Diese Ubergeordneten Trends haben auch
erhebliche Auswirkungen auf den Tourismus in der Bodenseeregion.
Mit dem Projekt sollen folgende Ziele erreicht werden: 1. Schaffung
von Grundlagen fir Definition und beispielhafte Ausarbeitung fir
das Kerngeschaftsmanagement, 2. Einordnung der profilpragenden
und bekanntesten Destinationen innerhalb der Gesamtdestination,
3. Schaffung einer abgestimmten Vorgehensweise zwischen den Ak-
teuren. Entwicklung einer gemeinsamen Vision, die identitatsstiftend
nach innen und imagepragend nach aufSen wirkt, insgesamt emotio-
nalisierend, positiv aufgeladen wirkt und gut erinnert wird.

Prof. Dr. Tatjana Thimm

Tel.: +49 (0)7531206-145
E-Mail:  thimm@htwg-konstanz.de

CONSTANCE ACADEMY OF BUSINESS ETHICS

Das Konstanz Institut fiir WerteManagement (KleM), international
fihrend auf dem Gebiet der Unternehmensethik, und die Fakultat
Wirtschaftswissenschaften der Hochschule Konstanz veranstaltet
jahrlich die ,Constance Academy of Business Ethics”. Die Tagung wen-
det sich an Studierende aller Fachrichtungen aus ganz Europa. Teilneh-
mer die sich zwei Tage lang intensiv mit dem Thema ,,Business Ethics
and Management Studies” auseinandersetzen.

Prof. Dr. habil. Josef Wieland

Tel.: +49 (0)7531206-404
E-Mail:  wieland@htwg-konstanz.de

CORPORATE SOCIAL RESPONSIBILITY, STAKEHOLDER MANAGE-
MENT UND NETZWERKGOVERNANCE

Gegenstand der Forschungsinitiative ist die Frage, welchen Beitrag
Organisationen der Wirtschaft bei der Losung gesellschaftlicher Auf-
gaben, die an der Schnittstelle von Politik und Wirtschaft angesiedelt
sind, leisten konnen und sollen. Diese Diskussion wird heute in Europa
unter dem Stichwort ,Corporate Social Responsibility” (CSR) gefiihrt.
Dabei wird insbesondere die Rolle der Unternehmen in interorganisa-
tionalen Netzwerken thematisiert. Ziel des Forschungsvorhabens ist
es zu untersuchen, inwieweit und in welcher Hinsicht das neue Phano-
men der Netzwerkgovernance eine sachlich geeignete und moralisch
glaubwiirdige Organisationsform ist, das institutionelle Defizit der
Globalisierung auszugleichen.

Prof. Dr. habil. Josef Wieland

Tel.: +49 (0)7531206-404

E-Mail:  wieland@htwg-konstanz.de
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DIE KULTURELLE GOVERNANCE VON INNOVATIONSNETZ-
WERKEN

Das vorrangige Ziel des Forschungsvorhabens besteht darin, die bis-
lang enggefiihrte Diskussion uiber die individuelle und organisationale
Kognitionsforschung, die Bildung von erfolgreichen Innovationsnetz-
werken und die dazu erforderlichen organisationellen und kulturellen
Governanceformen zusammenzufiihren und zu integrieren. Innova-
tionen sind in modernen Gesellschaften immer weniger ein Produkt
einzelner Individuen oder Organisationen, sondern vielmehr ein Pro-
dukt 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 Governance kollaborativer Partnerschaften in Netzwerken
erarbeitet werden.

Prof. Dr. habil. Josef Wieland

Tel.: +49 (0)7531206-404
E-Mail:  wieland@htwg-konstanz.de

EUROPEAN NETWORK OF INTEGRITY & COMPLIANCE OFFICERS
The European Network of Integrity & Compliance Officers (ENICO) has
recently been formed in Amsterdam. ENICO is a non-profit association
for professionals from commercial, governmental and non-govern-
mental organisations with responsibility for managing their business
conduct programs. Over the last few years, there has been a signifi-
cantincrease in the compliance efforts of European-based companies.
Although some progress has been made, recent scandals and the cur-
rent financial crisis highlight the need to improve the management of
business conduct. ENICO has been founded to formulate a European
voice on integrity and to focus efforts on a more values-based ap-
proach which addresses the key drivers of behavior in organisations,
thereby going beyond traditional rules and control programs. ENICO
will organise working and training sessions, conferences, as well as re-
search.

Prof. Dr. Stephan Griininger

Tel.: +49 (0)7531206-251

E-Mail:  stephan.grueninger@htwg-konstanz.de



