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VorWort

Prof. Dr.-Ing. Gunter Voigt, Vizepräsident Forschung

Hochschulen für angewandte Wissenschaften – die neue Bezeich-
nung für die Fachhochschulen in Baden-Württemberg. Alter Wein 
in neuen Schläuchen? Nein! Insbesondere die Entwicklung der For-
schung an den ehemaligen Fachhochschulen hat den Charakter 
dieses Typs von Hochschulen deutlich verändert. Die Etablierung 
von Masterstudiengängen hat die Notwendigkeit der Stärkung 
von Forschung unterstützt. Masterstudiengänge sollen zusätz-
liche Kompetenzen vermitteln, die über das Niveau eines Bache-
lorabschlusses, der nahezu einem klassischen Fachhochschul-
diplom entspricht, deutlich hinausgehen. Neben zusätzlichen 
theoretischen Inhalten erfolgt eine Integration von Forschungs-
kompetenzen in das Studium. Diese zu vermitteln bedarf der Mit-
arbeit in Forschungsprojekten. 

Die HTWG Konstanz nimmt die Chancen von Forschungstätigkeit 
seit Jahren erfolgreich wahr und profitiert nun von den etablier-
ten Strukturen, die weiter kontinuierlich gefördert und ausgebaut 
werden. Systembedingte Begrenzungen können innerhalb des 
Systems jedoch nicht überwunden werden. Hier ist ein längerer 
Weg unter Einbindung vieler Parteien zu gehen. 

Die Qualität von Forschungsprojekten kann durch unterschiedli-
che Faktoren belegt werden: Publikation von Ergebnissen in der 
Scientific Community, Präsentation und Diskussion auf Fachkon-
ferenzen sowie Veröffentlichung in Fachorganen, die Peer-Reviews 
verlangen. oder durch die kontinuierlich wettbewerblich einge-
worbene Finanzierung von Projekten durch die Wissenschaftler 
unserer Hochschule. Wettbewerblich sind hier sowohl öffentlich 
ausgeschriebene Förderprogramme als auch Industrieforschungs-
projekte, die aufgrund der Reputation und der Qualität der Hoch-
schulforschung gewonnen werden.

Hochschulen für angewandte Wissenschaften haben kein eigenes 
Promotionsrecht. Der akademische Abschluss einer Dissertation 
kann und wird durch kooperative Promotionsverfahren erzielt. Die 
Forschungsarbeiten an der HTWG werden durch abgeschlossene 
Promotionsvorhaben besonders ausgezeichnet. Wir freuen uns, 
auch in diesem Jahr wieder mehrere abgeschlossene Promotionen 
berichten zu können. Die Weiterentwicklung im Rahmen der Ein-
richtung eines Promotionskollegs in ausgewählten erfolgreichen 
Disziplinen ist ein Ziel für die nahe Zukunft.

Im vergangenen Jahr an der HTWG neu eingerichtete Institute 
sind:

• Institut für Dienstleistungsmanagement
• Institut für Systemdynamik

Die Gründung von Forschungsinstituten soll den Mitgliedern der 
Institute die Möglichkeit geben, Synergien innerhalb der Arbeits-
gruppen besser nutzen zu können und eine deutliche Erkennbar-
keit nach außen zu erzielen.
Die vorliegende Ausgabe des HTWG Forums zeigt in ausgewählten 
Projekten Beispiele der Forschungstätigkeiten an unserer Hoch-
schule. Ich danke den Inserenten für die unterstützung unserer 
Bemühungen, unsere Forschungsergebnisse auch in dieser kom-
primierten Form publizieren zu können. Ich hoffe, Sie profitieren 
von der Darstellung unserer Kompetenzen und der ausgewählten 
Forschungsergebnisse.
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tecHnoloGietransfer:
optimierte KorrosionsprüfmetHode für 
den einsatz nicHtrostender stäHle in 
pKW-abGasanlaGen

Cristina Hoffmann, Paul Gümpel

1 EinlEitung

In Pkw-Abgasanlagen führt der In-
nenangriff nach dem Mechanismus der 
chloridinduzierten Lochkorrosion in saurer 
umgebung im hinteren, kondensatbelas-
teten Bereich zu einer erheblichen Nass-
korrosionsbelastung der Werkstoffe. Das 
Korrosionsverhalten der verschiedenen 
Nichtrostenden Stähle unter dem Einfluss 
von Abgaskondensaten wurde in der Ver-
gangenheit mit zahlreichen, zum Teil recht 
unterschiedlichen Prüfmethoden unter-
sucht. Diese Vielfalt an unterschiedlichen 
Prüfmethoden hat in der Vergangenheit 
immer wieder zu Problemen geführt und 
es fehlte an einer allgemein anerkannten, 
standardisierten Testmethode. Eine solche 
Testmethode wurde in einem Arbeitskreis 
des VDA erarbeitet und an der Hochschule 
Konstanz wurde eine entsprechende Prüf-
maschine entwickelt. Während alle bishe-
rigen Prüfmethoden sowohl das Auftreten 
des Feucht-Trocken-Wechsels als auch die 
Einwirkung eines chloridionenhaltigen, 
sauren Mediums und die Temperaturbe-
lastung berücksichtigen, wird allgemein 
der Einfluss von Rußpartikeln auf das Kor-
rosionsgeschehen vernachlässigt. In der 
vorliegenden Arbeit wird neben der neu, 
in Zusammenarbeit mit dem VDA,  entwi-

ckelten, optimierten Prüftechnik auch das 
Vorliegen von elektrochemisch aktivem 
Kohlenstoff behandelt. Durch die Zuga-
be von Aktivkohle wird die Wirkung von 
Rußpartikeln in dem Korrosionsprozess si-
muliert. Damit wird in einer optimierten 
Prüfmethode für die untersuchung des 
Korrosionsverhaltens von Nichtrostenden 
Stählen in Pkw-Abgasanlagen der Einfluss 
der Rußpartikel auf das Korrosionsgesche-
hen berücksichtigt und es wird nachgewie-
sen, dass durch die Aktivkohle das Korrosi-
onsverhalten erheblich beeinflusst wird.

2 VDA-ProjEkt korrAgo

Ziel des Projektes war es, die Basis für 
ein gemeinsames Prüfverfahren sowie 
gemeinsame Bewertungsstandards und 
Prüfgrundlagen zur Vorhersage des Korro-
sionsverhalten metallischer Werkstoffe im 
Abgasstrang zu entwickeln und ein VDA-
Prüfblatt [1] mit einem definierten Prüf-
verfahren und wenigen, genau definierten 
Belastungszuständen (Temperatur, Kon-
densatzusammensetzung, Belastungskol-
lektiv) zu erarbeiten. Die Teilnehmer an 
diesem Arbeitskreis waren Automobil- und 
Abgasanlagenhersteller, Werkstoffliefe-
ranten sowie die Hochschule Konstanz. 

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c.  
Paul Gümpel

Vertritt die Fachgebiete 
Werk stoffkunde, Werkstoff-

prüfung und Oberflächentechnik 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

Dipl. Ing. Cristina Hoffmann

Wissenschaftliche Mitarbei-
terin im Werkstoffprüflabor. 
Tätigkeitsschwerpunkt: 

Korrosion der Nichtrostenden Stähle

Scientific assistant in the materials testing 
laboratory at the University of Applied Sciences 
in Konstanz, Germany. Main tasks: the corrosi-
on of the stainless steels.

ABB. 1: 3D-Modell der Prüfmaschine

becken

Ventile

pumpe

heißluftgebläse

tank mit heizung
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In verschiedenen Arbeitsgruppen wur-
den die Prüfbedingungen, die Prüfkon-
densate und die Versuchsdurchführung 
definiert. Die Untersuchung der Bestän-
digkeit von Werkstoffen erfolgt dabei 
durch Auslagerung in synthetischen Kon-
densaten alternierend mit Wärmebelas-
tung durch Probenauslagerung im ofen 
bei definierten Temperaturen. Die Prüfung 
besteht aus einem Zyklus-Wechseltest mit 
den zyklisch wiederkehrenden Phasen: ei-
ner wöchentlich einmal stattfindenden 
Temperaturbelastung sowie einem täg-
lich wechselnden Belastungskollektiv mit 
Halbtauchen im Kondensat sowie Trock-
nen- und Dampfphasenbelastungen. Die 
Temperaturbelastung erfolgt immer am 
ersten Tag des Prüfzyklus, bevorzugt am 
ersten Tag der Arbeitswoche. Von Diens-
tag bis Sonntag erfolgt die eigentliche Kor-
rosionsbeanspruchung in einer geeigneten 
Testapparatur. Die neuartige Prüfanlage 
wurde an der HTWG Konstanz, im Werk-
stoffprüflabor zusammen mit der Fa. TSE 
– Systeme GmbH, Steißlingen entwickelt 
und gebaut.

3 DiE PrüfmAschinE

Die Prüfanlage besteht aus folgenden 
Komponenten (Abb. 1):

• Becken mit zwei Überläufen
• Steuerung
• Peripheriegeräte (Pumpe, Lüftung, 

Heizung)
• Tank
Die beiden unterschiedlichen Überläu-

fe ermöglichen das Auffüllen des Beckens 
mit Elektrolyt auf zwei verschiedene Ni-
veaus für die unterschiedlichen Phasen 
des Zyklus-Wechseltests (Abb. 2). Die Steu-
erung ist so programmiert, dass die Start- 
und Stopp-Zeiten eines Wechseltests für 
eine Woche eingegeben werden können, 
so dass die Prüfmaschine automatisch eine 
ganze Woche läuft. Auch die Dauer der 
unterschiedlichen Phasen des Wechsel-
tests kann jederzeit neu definiert werden. 
Die Prüfmaschine wurde als Prototyp aus 
speziellen Kunststoffen, die eine sehr gute 

thermische und chemische Beständigkeit 
aufweisen, aufgebaut. Becken, Tank, Rohr-
leitung, Ventile sind aus Polyvinylidenflu-
orid PVDF gefertigt, einem thermoplasti-
schen Fluorkunststoff mit einer sehr guten 
thermischen und chemischen Beständig-
keit und Einsatztemperaturen bis 150 °C. 

Die Heizung im Tank wurde mit PTFE 
(Polytetrafluorethylen) ummantelt, ein 
Kunststoff, der chemisch sehr resistent ist 
und Einsatztemperaturen bis 260 °C er-
möglicht. Bei der Pumpe ist der Pumpen-
kopf aus PVDF und das Flügelrad aus PFA 
(Perfluoralkoxylalkan), ein Polymer mit 
ähnlichen Eigenschaften wie PTFE. Das 
Gehäuse wurde aus Polypropylen PP ge-
fertigt, da dieser Werkstoff eine entspre-
chend gute chemische Beständigkeit auf-
weist. Die Anlage wird mit dem Siemens 
oP73 Bedientableau bedient, die Steue-
rung der Anlage übernimmt eine Siemens 
SPS 313C CPu.

4 oPtimiErtE korrosionsPrüf- 
 mEthoDE mit AktiVkohlE

Da der Einfluss von eventuell vorhan-
denen Rußpartikeln auf das Korrosions-
geschehen in dem VDA-Prüfverfahren [1] 
unberücksichtigt bleibt, wurde im Werk-
stoffprüflabor der HTWG Konstanz eine 
weitere Korrosionsprüfmethode entwi-
ckelt und durchgeführt, in der Aktivkohle, 
die den Einfluss von Ruß simulieren soll, in 
einer neuen Form auf der Oberfläche der 
Proben angebracht wurde.

Die Proben sind Bleche in der Abmes-
sung 30x70 mm, mit unterschiedlichen 
Dicken, die je nach Werkstoff variiert. Die-
se Bleche wurden in drei Varianten unter-
sucht:

• Blech im Lieferzustand, ohne Tem-
peraturbelastung

• Blech im Lieferzustand, mit Tempe-
raturbelastung

• Blech mit Aktivkohlestäbchen und 
Temperaturbelastung (Abb. 3)

Für die untersuchungen wurden insge-
samt sechs Stahlwerkstoffe ausgewählt, 
die jeweils typische Vertreter aus den in 
der Abgastechnik eingesetzten Werkstoff-
gruppen [2, 3] darstellen:

• drei ferritische Stähle. Diese drei 
Legierungen unterscheiden sich 
einerseits in ihrem Chromgehalt 

ABB. 2:   Halb-Eintauchen-Phase   Dampfphase

überlauf halb
eintauchen

becken-
einlauf

probe

prüfkammer

überlauf 
dampfphase

ABB. 3: Ansichtsaufnahme der Proben:
a) im Lieferzustand
b) mit Aktivkohlestäbchen und Temperaturbelastung
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(niedriger Chromgehalt: 1.4512 
(X2CrTi12) und etwas höherer 
Chrom gehalt: 1.4509 (X2CrTiNb18) 
und 1.4526 (X6CrMoNb17-1)) und 
andererseits in ihrem Molybdänge-
halt (mit Molybdän: 1.4526 (X6Cr-
MoNb17-1) und ohne Molybdän: 
1.4509 (X2CrTiNb18) und 1.4512 
(X2CrTi12))

• zwei austenitische Stähle, eine 
Legierung mit Molybdän: 1.4404 
(X2CrNiMo17-12-2) und eine Legie-
rung ohne Molybdän: 1.4301 (X5Cr-
Ni18-10)

• ein manganaustenitischer Stahl, 
mit niedrigem Nickel- und höherem 
Mangangehalt: 1.4376 (X8CrMn-
Ni19-6-3)

Als Elektrolytlösung wurde das mo-
derat saure System Acetat-Puffer mit pH-
Wert 4 und 2000 ppm Chloridgehalt ein-
gesetzt [4].

Vor der Auslagerung der Proben wurde 
ein Teil der Proben einer einmaligen Tem-
peraturbelastung für 5 h bei 300 °C bzw. 
400 °C unterzogen.

Die untersuchung des Korrosionsver-
haltens der Werkstoffe erfolgte durch Aus-
lagerung im ausgewählten Elektrolyt in 
der Prüfmaschine. Die Prüfung besteht aus 

einem Zyklus-Wechseltest (Abb.4) mit den 
zyklisch wiederkehrenden Phasen (Abb. 5):

• Halbeintauchen im Kondensat: 7 h 
täglich

• Trocknen: 1 h bei ca. 90 °C täglich
• Dampfphase: 16 h täglich.

Während des Versuchs wurde die Tem-
peratur des Elektrolyten konstant auf 50 °C 
eingeregelt. Wöchentlich wurde der pH-
Wert des Elektrolyten überwacht.

4.1 auswertung des Korrosions-  
	 angriffs

Die gereinigten Proben wurden mit 
einer digitalen Kamera fotografiert. Die 
Bilder lieferten erste Informationen über 
das Maß des Korrosionsangriffs und die 

unterschiedlichen Angriffsbereiche auf 
der Oberfläche der Proben. Für alle Proben 
wurde der Gewichtsverlust am Ende des 
Versuchs erfasst. Mit Hilfe des nachfol-
gend beschriebenen optischen 3D-Mess-
systems MikroCAD wurde die korrodierte 
Oberfläche der Proben berührungslos ver-
messen und Messparameter wie das tiefs-
te Loch und die Anzahl der Löcher erfasst. 
Anhand jeder Messgröße können Werk-
stoffrankings aufgezeigt werden. Es ist 
dann festzulegen, welche Messgröße eine 
deutlichere Differenzierung der Werkstof-
fe ermöglicht.

4.2 das optische 3d-messsystem 
 mikrocad

Das Messsystem der Fa. GFM ist ein 
rechnergestütztes, optisches Oberflächen-
messsystem, mit dem sowohl 2D- als auch 
3D-Messungen an Klein- und Mikroteilen 
metallischer oder auch nichtmetallischer 
Bauteiloberflächen vorgenommen werden 
können. Auf die zu untersuchende Oberflä-
che werden mit dem DMD (Digital Mirror 
Device)-Projektor der Firma Texas Instru-
ments/uSA äquidistante Streifen mit einer 
sinusartigen Helligkeitsintensität unter 
einem definierten Triangulationswinkel 
projiziert und deren Abbildung mit einer 
CCD (Charge-Couple Device)-Kamera auf-
genommen (Abb. 6). Das Höhenbild des 
Messobjektes wird dann aus der Lage der 
Streifen und dem Grauwert der einzelnen 
Bildpunkte errechnet. 

ABB. 5: 3D-Modell a) Halb-Eintauchen-Phase
  b) Trocken-Phase
  c) Dampfphase

zuluft
abluft

ABB. 4: Grafische Darstellung der neuen Prüftechnik mit Aktivkohle

temperaturbelastung für 5 h bei 
300 °c bzw. 400 °c

dampfphase,
16 h

halb-eintauch-
phase, 7 h

trocken-phase, 
1 h

48 tage
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5 ErgEbnissE

Während der gesamten Prüfdauer 
blieb der pH-Wert des korrosiven Mediums 
konstant, d.h. die Stabilität des Elektroly-
ten ist gegeben. Abb.7 zeigt die Gewichts-
verluste bei den Proben mit und ohne Ak-
tivkohle bei Temperaturbelastungen von 
300°C bzw. 400 °C. unter den gegebenen 
Temperatur- und Kondensatbelastun-
gen erfahren mit Ausnahme der Proben 
aus dem niedriger legierten Nichtrosten-
den Stahl 1.4512 (X2CrTi12) nur die Proben 
mit Aktivkohle auf der Oberfläche einen 
messbaren Korrosionsangriff. Auch das Er-
scheinungsbild der Proben des Werkstoffs 
1.4509 (X2CrTiNb18) zeigt am Ende des Ver-
suchs deutlich, dass nur die Proben, die Ak-
tivkohle auf der Oberfläche gehabt haben, 
einen Korrosionsangriff aufweisen (Abb. 8).

Das Werkstoffranking anhand des je-
weils tiefsten Loches von den Proben aller 
Werkstoffe mit Aktivkohle und Tempera-
turbelastung bei 300 °C bzw. 400 °C ist in 
Abb. 9 grafisch dargestellt. Die Grafik zeigt, 
dass die Proben, die die höhere Tempera-
turbelastung erfahren haben, auch relativ 
tiefere Löcher aufweisen. Da die Proben 
des Werkstoffs 1.4512 (X2CrTi12) nicht nur 
Lochkorrosion, sondern auch abtragende 
Korrosion erfuhren, wurde der Werkstoff 
1.4512 (X2CrTi12) in dieses Werkstoffranking 
nicht einbezogen.

Die grafische Darstellung der Ge-
samtanzahl der Löcher bei den Proben 
aller Werkstoffe mit Aktivkohle und Tem-
peraturbelastung bei 300 °C bzw. 400 °C 
zeigt, dass bei den Proben mit Aktivkohle 
die Anzahl der Löcher mit der Tempera-
turbelastung deutlich ansteigt (Abb. 10). 
Da die Anzahl der Löcher keine Hinweise 
bezüglich der Form und Tiefe der Löcher 
gibt, konnten diese nicht als Bewertungs- 
und Vergleichskriterium zwischen den 
Werkstoffen angewendet werden. Den-
noch stimmt die deutliche Steigerung der 
Gesamtanzahl der Löcher bei Proben, die 
höhere Temperaturbelastungen erfahren 

ABB. 6: Schematische Darstellung des optischen 3D-Messsystems MikroCAD [3]

telecentric
evaluation options

ccd-camera

light surce

projection optics dmd-array

3D	Profile

projection area

measuring area

measuring depth

ABB. 7: Gewichtsverlust der Proben mit und ohne Aktivkohle, Temperaturbelastung 300 °C bzw. 400 °C

ABB. 8: Proben des Werkstoffs 1.4509 (X2CrTiNb18) 
a) im Lieferzustand
b) mit Temperaturbelastung 300 °C
c) mit Temperaturbelastung 400 °C
d) mit Aktivkohle und Temperaturbelastung 300 °C
e) mit Aktivkohle und Temperaturbelastung 400 °C
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6 ZusAmmEnfAssung

Für das optimierte Prüfverfahren 
wurde eine Prüfmaschine entwickelt, die 
während der Versuchsdauer voll automa-
tisch funktioniert und unterschiedliche 
Programmierungsmöglichkeiten für den 
Ablauf der drei Phasen gestattet. Das Prüf-

haben, mit den Ergebnissen einer Feld-
untersuchung überein, in der festgestellt 
wurde, dass mit der Anzahl an gefahrenen 
Kilometern die Anzahl von Löchern auf der 
Oberfläche deutlicher ansteigt als die Tiefe 
der Löcher [4].

kondensat besteht aus einer Pufferlösung 
mit einem moderat sauren pH-Wert und 
enthält Chloridionen, die Lochkorrosion 
hervorrufen sollen. Die Stabilität des Prüf-
kondensates ist gegeben, d.h. der pH-Wert 
des Kondensates bleibt während des ge-
samten Prüfverfahrens konstant. 

Für die Auswertung des Korrosionsan-
griffes wurden sowohl einfache Methoden 
wie die visuelle Bewertung des Korrosi-
onserscheinungsbildes und die Messung 
der Gewichtsverluste als auch aufwendige 
Methoden wie die Oberflächenmessun-
gen mit Hilfe des optischen 3D-Messsys-
tems MikroCAD eingesetzt. Die unter-
schiedlichen Auswertungsmethoden des 
Korrosionsangriffes ergeben das gleiche 
Werkstoffranking, wobei die bessere Dif-
ferenzierung der Werkstoffe anhand des 
tiefsten Loches erfolgt.

Die Wirkung der Aktivkohle auf das 
Korrosionsgeschehen in der optimierten 
Prüftechnik kann in erster Näherung mit 
der Wirkung des Rußes in der Pkw-Ab-
gasanlage gleichgestellt werden – beide 
sind überwiegend aus Kohlenstoff (meist 
> 90 %) aufgebaute Feststoffe mit hoch-
poröser Struktur. Die Ergebnisse der Prüf-
verfahren zeigen eindeutig, dass nur die 
Proben, die mit Aktivkohle auf der Oberflä-
che belastet wurden, unter den gewählten 
Prüfbedingungen Korrosionsangriff erfah-
ren. Der über die Zugabe von Aktivkohle 
simulierte Einfluss von Rußpartikeln sollte 
daher bei den zukünftigen Prüfungen, in 
denen das Korrosionsverhalten der Nicht-
rostenden Stähle in Pkw-Abgasanlagen un-
tersucht wird, berücksichtigt werden.
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experten

Expertenprofile der Professorinnen und Professoren

faKultät arcHiteKtur und GestaltunG

Prof. AnDrEAs bEchtolD
lehrgebiete: Timebased-Design, (Bewegtbild im Kommunikations- 
design): Filmtechnik, Drehbuch und Dramaturgie des Erzählens, Re-
gie, Schnitt, Sounddesign und Filmgeschichte. forschungsgebiete: 
Anthropologie des Erzählens. Entwicklung eines nachhaltigen Lehr- 
konzeptes zur Vermittlung aktiver Medienkompetenzen (journa-
listisches 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 öffentlichen Raum. for-
schungsgebiete: Anmutungs- und Wirkungsprofile interkulturell, 

unternehmenskultur und -kommunikation im internationalen 
Kontext. spezielles fachwissen: Durchführung von Seminaren zu 
unternehmenskommunikation und -kultur, Corporate Identity, 
Massenkommunikation und Marketing
Tel.: +49 (0)7531 206851
e-Mail:  grieshab@htwg-konstanz.de

Prof. kArin kAisEr
lehrgebiete: Kommunikationsdesign. forschungsgebiete: Know-
ledge Media Design, interdisziplinäre Arbeits- und Explorations-
formen, visuelle Identitäten. spezielles fachwissen: Editorial 
Design, Corporate Design, interdisziplinäre Projekte (Knowledge 
Media Design, Environmental Design)
Tel.:  +49 (0)7531 206854
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)7531 206188
e-Mail: lenz@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. rolf nEDDErmAnn
lehrgebiete: Baumanagement mit den Bereichen: Bauwirtschaft, 
Bau betrieb und -durchführung, Baukonstruktion. forschungsge-
biete: Baukostenplanung, kostengünstiger Wohnungsbau, Kosten-
planung im Altbaubereich, Kosten -und Leistungsrechnung für Ar-
chitekten und Ingenieure, Fachveröffentlichungen, Fortbildungen 
Tel.:  +49 (0)7531 206688
e-Mail:  rolf.neddermann@htwg-konstanz.de

Prof. stEPhAn romEro
lehrgebiete: Architektur: Entwurf, Darstellung, Gestaltung. spezi-
elles fachwissen: Gebäudeplanung, Stadtplanung, objektplanung 
nach HOAI; alle Leistungsphasen
Tel.: +49 (0)7531 206196
e-Mail:  romero@htwg-konstanz.de

Prof. lEonhArD schEnk
lehrgebiete: Städtebau und Entwerfen. forschungsgebiete: 
Nachhaltigkeit im Städtebau, besonders: Innenentwicklung, 
Brachflächenrecycling (Reduzierung der Flächeninanspruchnah-
me); Alternative Wohnformen, z.B. Baugemeinschaftsmodelle, 
Zukunft der Bürgerstadt. spezielles fachwissen: Stadtplanung, 
(Auszeichnung: Deutscher Städtebaupreis 2001), Wohnungsbau, 
Landschaftsplanung
Tel.: +49 (0)7531 206183
e-Mail:  leonhard.schenk@htwg-konstanz.de
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Prof. Dr.-ing. thomAs stArk
lehrgebiete: Energieeffizientes Bauen. forschungsgebie-
te: Nach haltige Energiekonzepte; Solares Bauen; Nachhaltige 
Architekturwett bewerbe. spezielles fachwissen: Gebäudeener-
giekonzepte; Photovoltaik; Gebäudeintegration; Nachhaltigkeit 
im Bauwesen
Tel.: +49 (0)7531 206191
e-Mail:  mail@t-stark.de

Prof. horst tEPPErt
lehrgebiete: Entwerfen und Baukonstruktion. forschungsge-
biete: Entwurfskonzepte für alle Gebäudetypologien, Konstruk-
tion und Detail, Realisierung von Bauten. spezielles fachwissen: 
Kommunale Bauten: Schulen, Rathäuser, Bürgerhäuser, Frei- und 
Hallenbäder, Kirchliche Bauten. Bauten für die Industrie: Verwal-
tungsbauten und gewerbliche Bauten
Tel.: +49 (0)7531 206195
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 für On- und Offlinemedien. spezielles fachwissen: 
Markenauftritt für globale unternehmen, Markenworkshops so-
wie CI/CD (hauptsächlich digital); New Devices; Unternehmens-
webseiten
Tel.: +49 (0)7531 206857
e-Mail:  wickert@htwg-konstanz.de

Prof. VAlEntin Wormbs
lehrgebiete: Professur für Image-Design, konventionelle und digi-
tale Fotografie und Bildgestaltung, Grundlagen der Fotografie und 
Fototechnik, Grundlagen Kommunikationsdesign. forschungs-
gebiete: Interdisziplinäre untersuchungen von Bildräumen, Bild-
Text-Wechselwirkungen, Medientheorie Bildwissenschaft, Bild-
rhetorik. spezielles fachwissen: Künstlerische Druckverfahren
Tel.: +49 (0)7531 3659271
e-Mail:  wormbs@htwg-konstanz.de

faKultät 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, Brückenbau
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, Stabilitätsprobleme 
(Biegedrillknicken, Plattenbeulen), Gesamtstabilität, Traglast-
untersuchungen, statische und dynamische lineare und nicht li-
neare Bemessung, Schockbelastungen, virtuelle Experimente und  
Simulation in der Lehre. spezielles fachwissen: Brandschutz-
technische Bemessung im Verbundbau; Industriehallen und 
Geschossbauten aus Holz, Stahl und Stahl-Beton-Verbund; Park-
häuser aus Stahl-Beton-Verbund; Nichtlineare Berechnungen 
(Gesamt stabilität, Biegedrillknicken, Plattenbeulen), transiente 
Einwirkungen
Tel.: +49 (0)7531 206217
e-Mail:  francke@htwg-konstanz.de

Prof. Dr.-ing. AnDrEAs grossmAnn
lehrgebiete: Verkehrswesen. forschungsgebiete: Betrieb und Er-
haltung von Verkehrswegen. spezielles fachwissen: Straßenbe-
triebsdienst, Systematische Straßenerhaltung, Substanzbewer-
tung von Verkehrsflächen
Tel.: +49 (0)7531 206215
e-Mail:  agrossma@htwg-konstanz.de

Prof. Dr.-ing. PEtEr hirschmAnn
lehrgebiete: Wasserbau und Wasserwirtschaft, Hydromechanik/ 
Hydraulik, Ökologie und Raumplanung, Geo-Informations-Sys-
teme (GIS). forschungsgebiete: Ökologischer Gewässerausbau, 
Retention, Strömung in Gewässern und Rohrleitungen. spezielles 
fachwissen: Wasserwirtschaftliche Planung, ökologischer Gewäs-
serausbau, Wasser- und Baurecht einschl. Genehmigungsverfah-
ren, Raumplanung, Hydraulik
Tel.: +49 (0)7531 206219
e-Mail:  hirschma@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. bErnD jöDickE
lehrgebiete: Physik, Lichttechnik. forschungsgebiete: Lichttech-
nik/Beleuchtung (Tageslicht, Licht und Mensch, Messung von 
Licht). spezielles fachwissen: Lichttechnik/Beleuchtungstechnik, 
Wärmeübertragungsmessung.
Tel.: +49 (0)7531 2060
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
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Prof. Dr. WolfgAng rEitmEiEr
lehrgebiete: Geotechnik (Grundbau, Bodenmechanik). for-
schungsgebiete: untergrundverbesserung mit Stabilisierungs-
säulen. spezielles fachwissen: Aufstehende- und schwimmende 
Gründungen in weichen Böden; Vermessung, Ausführung, Quali-
tätssicherung
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-
terstützung im Disaster Management. spezielles fachwissen: 
Projektmanagement, Building Information Modelling (BIM), Ent-
scheidungsunterstützung im Disaster Management
Tel.: +49 (0)7531 206716
e-Mail:  uwe.rickers@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. sylViA stürmEr
lehrgebiete: Baustofftechnologie/Bauchemie, Bauphysik, Bau-
werkserhaltung/Bauschadensanalyse/Denkmalpflege, Darstel-
lende Geometrie. spezielles fachwissen: untersuchung und Be-
wertung mineralischer Baustoffe (auch historische Baustoffe), 
Bau stoffe und Verfahren in der Bausanierung bzw. im Bauten-
schutz
Tel.: +49 (0)7531 206225
e-Mail:  stuermer@htwg-konstanz.de

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)7531 206164
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)7531 206216
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, 
Ausführungsberechtigung von statischen und konstruktiven un-
terlagen
Tel.: +49 (0)7531 206221
e-Mail:  zoller@htwg-konstanz.de

faKultät eleKtrotecHniK und  
informationstecHniK

Prof. Dr.-ing. thomAs birkhölZEr
lehrgebiete: Mathematik, Informatik, Software Engineering. 
forschungsgebiete: Entwurfsmuster für 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 für das 
Gesundheitswesen, Entwurf von wahrscheinlichkeitsbasierten Di-
agnosesystemen
Tel.: +49 (0)7531 206239
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)7532 255
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)7531 206368
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-
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dia in IP-basierten Netzen, Echtzeitübertragung von GNSS-Daten 
in IP-basierten Netzen
Tel.: +49 (0)7531 206270
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, rechnergestützter 
Schaltungs entwurf. forschungsgebiete: Entwurf, Konzeption 
und Simulation von nachrichtentechnischen Systemen, Entwick-
lung von Verfahren der digitalen Signalverarbeitung (Filteralgo-
rithmen, Ver fahren zur Spektralanalyse, Multiraten-Signalver-
arbeitung), Ent wurf und Realisierung digitaler Filter. spezielles 
fachwissen: Entwurf, Konzeption und Realisierung der digitalen 
Signalver arbeitungskomponenten von Funksystemen und von 
Radar systemen 
Tel.: +49 (0)7531 206260
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)7531 206269
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 zugehöriges Energiema-
nagement. spezielles fachwissen: Energiemanagement in Booten, 
Messdatenerfassung über Internet, LabVIEW, CAE (analog), Filter-
entwicklung (analog)
Tel.: +49 (0)7531 206244
e-Mail:  leiner@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. gAbriElE PrEisslEr
lehrgebiete: Mathematik und Informatik. spezielles fachwissen: 
Geometrie, insbesondere Differentialgeometrie (Möbius-Differen-

tialgeometrie, klassische und Riemannsche Differentialgeometrie, 
Willmore-Flächen)
Tel.: +49 (0)7531 206265
e-Mail:  preissler@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. johAnnEs rEutEr
lehrgebiete: Regelungstechnik; Simulation. forschungsgebiete: 
Regelung schnell schaltender Aktuatoren, insbesondere Magnet-
ventile; Autonome Mobile Systeme, Schwerpunkt: Target Tracking 
und Data Association; Senorik und Sensormodellierung; Optimie-
rung von Betriebsstrategien unter unsicherheit. spezielles fach-
wissen: Nichtlineare Regelungsverfahren mechatronischer Sys-
teme; Probabilistische Filterung und Datenzuordnung (KF, PDAF, 
PDAB, MHT); Modellbildung und Simulation dynamischer Systeme 
für Regelung und Simulation
Tel.: +49 (0)7531 206266
e-Mail:  jreuter@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. WolfgAng skuPin
lehrgebiete: Kommunikationstechnik, Mobilfunk, Mobilkommu-
nikation, CDMA-Technik, GPS. forschungsgebiete: Wireless LANs, 
mobiler Datenfunk, Verkehrsbelastungsszenarien (Kommunikati-
onsverkehr). spezielles fachwissen: Navigation/ Funknavigation/ 
SATNAV, CDMA-Systeme, Wireless LANs
Tel.: +49 (0)7531 206257
e-Mail:  skupin@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. PEtEr sloWig
lehrgebiete: Kommunikationssysteme, Grundlagen Elektrotech-
nik, Technische Akustik, Informationstechnik für Fremdsprachen-
erwerb Chinesisch. forschungsgebiete: Computerlinguistik, ma-
schinelle Übersetzung, Spracherkennung. spezielles fachwissen: 
Messtechnik, Technische Akustik, maschinelle und humansprach-
liche Übersetzung: Japanisch, Chinesisch, Russisch
Tel.: +49 (0)7531 2060
e-Mail:  slowig@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. guntEr Voigt
lehrgebiete: Hochspannungstechnik, Elektromagnetische Ver-
träglichkeit (EMV), Energieübertragung und -verteilung, Mess-
technik. forschungsgebiete: optimierung von Isolationssystemen, 
Methoden der Hochspannungsprüf- und messtechnik. spezielles 
fachwissen: untersuchung von Isolationssystemen, Hochspan-
nungsprüf- und messtechnik
Tel.: +49 (0)7531 206510
e-Mail:  gvoigt@htwg-konstanz.de

Prof. EDmunD ZähringEr
lehrgebiete: Elektronik, elektronische Bauelemente, Schaltungs-
technik. forschungsgebiete: analoge Schaltungstechnik, Sensor-
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signalvorverarbeitung, Digitalisierung von Sensor- und Audio-
Signalen. spezielles fachwissen: elektronische Bauelemente und 
Sensoren, Design Reviews incl. Layout, Schaltungstechnik, Senso-
rik, Sensorsignal-Vorverarbeitung und -Digitalisierung
Tel.: +49 (0)7531 206267
e-Mail:  zaehring@htwg-konstanz.de

faKultät 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

Prof. Dr. hEiko Von DrAchEnfEls
lehrgebiete: Software-Entwicklung, Programmiertechnik (mit 
C++), objektorientierte Systementwicklung (mit C++, Java, uML). 
forschungsgebiete: Produktivitätssteigerung 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)7531 206643
e-Mail:  drachenfels@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. oliVEr Eck
lehrgebiete: Datenbanksysteme, Systemmodellierung, Algorith-
men und Datenstrukturen. forschungsgebiete: Konzepte und 
Techniken moderner Datenbanksysteme, Wissensmodellierung. 
spezielles fachwissen: Datenbanksysteme, Softwaretechnik, Sys-
temanalyse, wissensbasierte Systeme, Ingenieursysteme
Tel.: +49 (0)7531 2060
e-Mail:  eck@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. WilhElm ErbEn
lehrgebiete: Statistik, Logik(-programmierung), Metaheuristiken 
für optimierungsprobleme, Data Mining. forschungsgebiete: 
Timetabling mit Hilfe Evolutionärer 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, maschinel-
les Lernen, kognitive Systeme, Steganalyse. spezielles fachwissen: 
Bild- und Texturmodellierung, automatisches Design von Bildver-
arbeitungssystemen, Steganalyse in Bildern, maschinelles Lernen 
auf Bildern, Statisktik natürlicher Szenen, optische Flussanalyse 
Tel.: +49 (0)7531 206633
e-Mail:  mfranz@htwg-konstanz.de

prof. dr. Jürgen freudenberger
lehrgebiete: Kommunikationstechnik, Schaltungstechnik, Rege-
lungstechnik, Multimedia. forschungsgebiete: Sprachsignalver-
arbeitung, Übertragungstechnik, Informations- und Codierungs-
theorie. spezielles fachwissen: Mobilfunkstandards Bluetooth, 
GSM und uMTS, Simulationssoftware Matlab, Softwareentwick-
lung für DSP-Systeme, Freisprech- und Sprachbediensysteme, Kfz-
Multi media
Tel.: +49 (0)7531 206647
e-Mail:  jfreuden@htwg-konstanz.de

prof. dr. habil. Jürgen 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 grütz
lehrgebiete: Betriebliche Systemanalyse/Systemplanung, betrieb-
liche Systemforschung/operations Research/Logistikinformati-
onssysteme öffentlicher Betriebe (Krankenhaus-Informationssys-
teme) basierend auf einem Planspiel, Informationsmanagement, 
Projektmanagement. forschungsgebiete: Entwicklung EDV-ge-
stützter optimierungsmethoden und -modelle (operations Re-
search, Expertensysteme, Simulation) im Besonderen im Bereich 
Personaleinsatzplanung, Decision Support Systeme im Bereich 
Gesundheitsökonomie/Krankenhauswesen. spezielles fachwis-
sen: Entwicklung einer rechnergestützten Lösung zur intelligen-
ten Einsatzplanung für Auszubildende, Trainees und Praktikanten 
(Versetzungsplanung), Entwicklung eines Programmpakets zur 
rechnergestützen Auswahl und Verwaltung von Bewerbern für 
Arbeitsplätze, Systemanalyse in einem mittelständischen Betrieb 
zur Automatisierung von Beschichtungsanlagen
Tel.: +49 (0)7531 2060
e-Mail:  gruetz@htwg-konstanz.de



18 HocHscHule

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 hedtstücK
lehrgebiete: Simulation, Algorithmen und Datenstrukturen, the-
oretische Informatik, künstliche Intelligenz. forschungsgebiete: 
Simulation (Simulationssoftware für ereignisorientierte Simulati-
onen, Virtual-Reality-Simulationen), Natural Language Processing. 
spezielles fachwissen: Ereignisorientierte Simulation, Virual-Rea-
lity-Systeme, Natural Language Processing, Expertensysteme
Tel.: +49 (0)7531 206508
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 
(Förderung des Technikinteresses). spezielles fachwissen: Anwen-
dung algebraischer Methoden, Einsatz von Computeralgebra
Tel.: +49 (0)7531 206343
e-Mail:  heinrich@htwg-konstanz.de

prof. dr. christian Johner
lehrgebiete: Software-Engineering, Software-Qualitätssiche-
rung, Software-Architekturen. forschungsgebiete: Qualitäts-
sicherung medizinischer Software, Datamining in der Medizin, 
Integration medizinischer Informationssysteme. spezielles fach-
wissen: Medizinische Informatik, Software im Gesundheitswesen, 
Qualitätssicherung medizinischer Software
Tel.: +49 (0)7531 206597
e-Mail:  cjohner@htwg-konstanz.de

prof. dr. ralf leibscher
lehrgebiete: Rechner- und Systemarchitektur, Betriebssysteme, 
Rechnernetze, verteilte Systeme. forschungsgebiete: Verteilte 
Systeme, Internet-Anwendungen. spezielles fachwissen: CoRBA, 
Enterprise Java Beans, SAP-SW-Technologie (BAPIs, SAP-Internet-
Anwendungen, ALE)
Tel.: +49 (0)7531 206657
e-Mail:  leibsch@htwg-konstanz.de

prof. dr. michael mächtel
lehrgebiete: Betriebssysteme, Realzeitsysteme und Embedded 
Systems. forschungsgebiete: Latenzzeiten in Realzeitbetriebssys-

temen, Low Power Scheduling. spezielles fachwissen: Realzeitsys-
teme, Realzeitbetriebssysteme, Embedded Systems
Tel.: +49 (0)7531 206632
e-Mail:  maechte@htwg-konstanz.de

prof. dr. reiner martin
lehrgebiete: IT-Projektmanagement und Teamarbeit, Produkti-
onslogistik (PPS). forschungsgebiete: Einführung und Nutzung 
unternehmensweiter Informationssysteme (ERP-Systeme). spezi-
elles fachwissen: IT-Projektmanagement und Teamarbeit, Produk-
tionslogistik (PPS)
Tel.: +49 (0)7531 206509
e-Mail:  martin@htwg-konstanz.de

prof. dr. Jürgen neuschwander
lehrgebiete: Integriertes Netz- und System-Management, Rech-
nersysteme, Sicherheit in der Informationstechnik, Digitaltechnik. 
spezielles fachwissen: Netzwerk-Management von Kommunika-
tionsnetzen, Entwurf digitaler Steuerungen (einschl. Mikropro-
zessoren), informationstechnische Sicherheit (Sicherheit beim E-
Commerce), Projekt-Management (Methoden und Durchführung)
Tel.: +49 (0)7531 206648
e-Mail:  juergen.neuschwander@htwg-konstanz.de

prof. dr.-ing. irenäus 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)7531 206
e-Mail:  ischoppa@htwg-konstanz.de

prof. dr. ralf seepold
lehrgebiete: ubiquitous Computing, Betriebssysteme, Verteilte 
Systeme, Software Engineering, Programmierung. forschungsge-
biete: Telematik- und Multimedia-Gateways, Service-Architekturen, 
Integration mobiler Dienste, eHealth-/eCare-Anwendungen. spezi-
elles fachwissen: Middleware-Gateways, Programmierung mobi-
ler Endgeräte, Dienstintegration, verteile Sensornetzwerke, Virtu-
alisierung von Management-umgebungen, Discovery-Protokolle. 
Tel.: +49 (0)7531 2060
e-Mail:  ralf.seepold@htwg-konstanz.de

prof. dr. georg umlauf
lehrgebiete: Computergrafik, Programmieren, Algorithmen und 
Datenstrukturen, CAD. forschungsgebiete: Computergrafik, geo-
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metrisches Modellieren, CAD, CAM, CAGD, Reverse Engineering. 
spezielles fachwissen: unterteilungsalgorihmen, Splines, 3D-Re-
konstruktion, Flächen optimierung, Meshing, 3d-Simulationen
Tel.: +49 (0)7531 206451
e-Mail:  umlauf@htwg-konstanz.de

prof. dr.-ing. Jürgen wäsch
lehrgebiete: E-Business Technologien und Anwendungen, Inter-
net-Technologien/XML, Datenbanksysteme, verteilte Systeme/
Rechner- und Systemarchitekturen. forschungsgebiete: Effizientes 
E-Business für kleine und mittelständische unternehmen, service-
orientierte Architekturen und WebService Technologien für un-
ternehmensübergreifendes Geschäftsprozessmanagement und 
-optimierung. spezielles fachwissen: E-Business-Standards und 
-Systeme, Business-to-Business Integration, ERP-Integration/EAI; 
Web-Technologien, XML & Co., Internet-Standards, Produktdaten-
management, Produktklassifikation, elektronische Produktkatalo-
ge, Cross-Media Publishing, verschiedenste Datenbank-Systeme, 
-Technologien, und -Anwendungen
Tel.: +49 (0)7531 206502
e-Mail:  waesch@htwg-konstanz.de

faKultät mascHinenbau

prof. dr. guido baltes
lehrgebiete: Strategic Management, High-Tech Marketing, Busi-
ness Planning. forschungsgebiete: Dynamische Führungssys-
teme (organisatorische Routinen und elektronisch-gestützte 
Plattformen zur strategischen Steuerung dynamischer inter- und 
intra-organisationeller Netzwerke). spezielles fachwissen: Strate-
gisches Management, Unternehmensführung und -finanzierung, 
Software-Projektmanagement, Software-Patentierung
Tel.: +49 (0)7531 206310
e-Mail:  baltes@htwg-konstanz.de

Prof. dr. uwe behrendt
lehrgebiete: Anlagentechnik, Prozessmaschinen, Projektmanage-
ment, Mathematik, Innovationsmanagement. forschungsgebiete: 
Hochdruckprozesspumpen, Dosiertechnik. spezielles fachwissen: 
Prozesspumpen, Projektmanagement, Innovationsmanagement
Tel.: +49 (0)7531 206326
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 
Qualitätstechnik, 3D-Mess- und Digitalisierungssysteme, Mess-
technische Systeme für die Raumfahrt. spezielles fachwissen: 
höchstauflösende Messtechnik; moderne Optik: Lasertechnik, In-
terferometrie; Inertiale Sensorik, Schwingungs- und Modalanaly-
se, fundamentale Tests der Physik, Raumfahrtsysteme
Tel.: +49 (0)7531 206348
e-Mail:  braxm@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. rEinEr bührEr
lehrgebiete: Fördertechnik 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. forschungsgebie-
te: Fahrzeuggetriebe, Antriebstechnik, Fahrzeugtechnik. spezielles 
fachwissen: Planetengetriebe, Fahrzeuggetriebe, Industriegetriebe 
Tel.: +49 (0)7531 206390
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)7531 206537
e-Mail:  detter@htwg-konstanz.de

Prof. Dr.-ing. mArtin Domm
lehrgebiete: Mathematik, Rechnungswesen/Kostenrechnung für 
Ingenieure, Produktivitätsmanagement, Automatisierungstech-
nik. forschungsgebiete: Produktionsrestrukturierung, Gruppenar-
beit, KVP-Prozesse; Robotertechnik, Handhabungstechnik, Bildver-
arbeitung. spezielles fachwissen: Produktionsrestrukturierung, 
Gruppenarbeit, KVP-Prozesse, Robotertechnik, Handhabungstech-
nik, Bildverarbeitung, Produktionsmanagement
Tel.: +49 (0)7531 206277
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-
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analyse, Programmierung von Messtechnik-Applikationen, Kalib-
riertechnik, Messtatistik, 3D-Koordinatenmesstechnik, interfero-
metrische Messtechnik (Oberflächenmesstechnik)
Tel.: +49 (0)7531 206344
e-Mail:  durst@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. luDWig EichEr
lehrgebiete: Thermodynamik, Wärmeübertragung, Strömungs-
lehre. spezielles fachwissen: Klimatechnik, insbesondere Luftent-
feuchtung und Wassermanagement, Thermalanalyse, Systemen-
gineering im Raumfahrtbereich
Tel.: +49 (0)7531 206282
e-Mail:  eicher@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. rAlf EisslEr
lehrgebiete: Qualitätsmanagement, Produktionslogistik, Automa-
tisierungstechnik, Statistik und operations Research. forschungsge-
biete: Qualitätsmanagement, Total Quality Management, Lean Pro-
duction, Supply Chain Management. spezielles fachwissen: Total 
Quality Management, Lean Production, Supply Chain Management 
Tel.: +49 (0)7531 206323
e-Mail:  eissler@htwg-konstanz.de

Prof. Dr.-ing. Dr. h.c. PAul gümPEl
lehrgebiete: Werkstoffkunde, Werkstoffprüfung, Korrosion und 
Oberflächentechnik. forschungsgebiete: Mikrobiell induzierte 
Korrosion, Formgedächtnislegierungen, Korrosionsverhalten von 
NIRO-Stahl, Leistungsverhalten von Werkzeugen. spezielles fach-
wissen: Korrosionsverhalten von Stählen, nichtrostende Stähle, 
Werkzeugwerkstoffe, Verschleißverhalten von Werkstoffen
Tel.: +49 (0)7531 2060
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)7531 206593
e-Mail:  hofacker@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. Dr. h.c. florin ionEscu
lehrgebiete: Höhere und angewandte Mathematik, Festigkeits-
lehre, Simulationstechnologien (Matlab/Simulink und MKS mit 
SolidDynamics), Hydraulik und Pneumatik, Maschinendynamik. 
for schungsgebiete: Automatische Generierung von mathemati-
schen Modellen, Modellierung und Simulation von Hydraulik- und 
Pneumatik Anlagen, nichtlineare Systeme; Mikro- und Nano-

robotik; Fehlerdiagnose von Wälzlagern; MKS-Modellierung, Simu-
lation und Regelung von Robotern und Großanlagen; Vision Robot 
Control; Empfindlichkeit der Kennwerte einer Großanlage/Large 
Scale Systems auf die Variation von örtlichen Parametern. spezi-
elles fachwissen: Hydraulik, Pneumatik und hybride Großanlagen: 
Mehrschleifige Modellierung, Simulation und Optimierung mit 
MKS (Mehr-Körper-Systeme), Matlab/Simulink, FEM-Berechnungen; 
Maschinendynamik: Modalanalyse, Optimierung, Fehlerbehebung; 
Robotik, Werkzeugmaschinen, zerspanende Werkzeuge
Tel.: +49 (0)7531 206320
e-Mail:  ionescu@htwg-konstanz.de

Prof. Dr.-ing. uWE kosiEDoWski
lehrgebiete: Aktoren, Modellbildung und Simulation mechatro-
nischer Systeme, Elektronik in Fahrzeugen, Mechatronische Sys-
teme in Fahrzeugen, Schaltungstechnik in mechatronischen Sys-
temen, Programmierung von Mikrocontrollern, Elektrotechnik,  
Einführung in Matlab/Simulin. forschungsgebiete: Modellbil-
dung und Simulation von mechatronischen Systemen, Prüfein-
richtungen für Systeme der Fahrzeugelektronik, Steuerung und  
Regelung elektromechanischer Antriebssysteme, Mikrocontroller-
systeme. spezielles fachwissen: Modellierung, Simulation und Re-
gelung mechatronischer Systeme, Hard- und Software entwicklung 
für 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 für Schienenfahrzeuge
Tel.: +49 (0)7531 206309
e-Mail:  lege@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. AnDrEAs lohmbErg
lehrgebiete: Strömungslehre, Strömungsmaschinen (Turboma-
schinen), Strömungssimulationen (CFD). forschungsgebiete: 
Strömungs lehre, Strömungsmaschinen (Turbomaschinen), Strö-
mungssimulationen (CFD). spezielles fachwissen: Pumpen-, Ver-
dichter- und Turbinenentwicklung, Computational Fluid Dynamics 
(CFD), numerische Strömungssimulation
Tel.: +49 (0)7531 206229
e-Mail:  lohmberg@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. cArstEn mAnZ
lehrgebiete: unternehmensführung, Projektmanagement, In-
dustriegütermarketing, Werkstofftechnik (Kunststoffe). for-
schungsgebiete: Strategisches Management, Innovationsma-
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nagement, Technologiemanagement, Faserverbundwerkstoffe. 
spezielles fach wissen: Projektmanagement, unternehmensfüh-
rung, Lasermaterialbearbeitung (reinigen, abtragen), Faserver-
bundtechnologie
Tel.: +49 (0)7531 206292
e-Mail:  manz@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. rolAnD nägElE
lehrgebiete: Steuerungstechnik, Regelungstechnik. forschungs-
gebiete: Strukturierte SPS-Programmierung, PC-based control 
(Soft-SPS), Prüfstandsautomatisierung, Frequenzmessungen 
und Modellierung. spezielles fachwissen: Zustandsbeobachter, 
Model-based fault detection, optimierung der Zuverlässigkeit 
(dependability), elektronische Schaltungen, komplexe Messdaten-
Analyse, z.B. Sprungdetektion
Tel.: +49 (0)7531 2060
e-Mail:  roland.naegele@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. Antonius sAx
lehrgebiete: Konstruktion, Konstruktionslehre, Werkzeugmaschi-
nen. spezielles fachwissen: Verzahnungen, Getriebe
Tel.: +49 (0)7531 206279
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)7531 206687
e-Mail: kschaper@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. uDo schElling
lehrgebiete: Thermodynamik, Wärme- und Stoffübertragung, 
Energietechnik. forschungsgebiete: Brennstoffzellen, Wasser-
stofftechnik
Tel.: +49 (0)7531 206304
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)7531 206307
e-Mail: schreine@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. DiEtEr schWEchtEn
lehrgebiete: Mechanische Verfahrenstechnik, Abluftreinigung, 
Strömungslehre, Mehrphasenströmungen, 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)7531 206535
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 ähnlicher Verfahren im Wirtschafts-
recht, Internationale Zuliefererverträge und Kooperationsverträge 
(F&E). spezielles fachwissen: Gestaltung internationaler Zuliefe-
rerverträge, Alternative Streitbeilegung, Rechtsfragen des e-com-
merce, fließend Englisch
Tel.: +49 (0)7531 206727
e-Mail:  steibler@htwg-konstanz.de

Prof. Dr.-ing. AnDrEAs WilligE
lehrgebiete: Fertigungstechnik, Werkstofftechnik, Oberflächen-
technik. forschungsgebiete: Schweißtechnik, umformtech-
nik, Gießereitechnik, Oberflächentechnik. spezielles fachwis-
sen: Schweiß technik (Schweißfachingenieur und Europäischer 
Schweiß fachingenieur), umformtechnik, Gießereitechnik, ober-
flächentechnik Schadensanalyse (Sachverständiger)
Tel.: +49 (0)7531 206283
e-Mail:  willige@htwg-konstanz.de

Prof. Dr.-ing. rEinhArD WinklEr
lehrgebiete: Werkstofftechnik; Mathematik; Trenn- und Fü-
getechnik; Technische Mechanik. forschungsgebiete: Werk-
stofftechnik; Trenn- und Fügetechnik. spezielles fachwissen: 
Werkstofftechnik: Leichtmetallwerkstoff Aluminium (Legierungs-
entwicklung, Space-Frame-Technologie), Trenn- und Fügetechnik: 
Laserstrahlschweißen
Tel.: +49 (0)7531 206754
e-Mail:  rwinkler@htwg-konstanz.de
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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 ähnlicher Verfahren im Wirtschaftsrecht), 
Internationale Zuliefererverträge und Kooperationsverträge (F&E). 
spezielles fachwissen: Gestaltung internationaler Zuliefererver-
träge, Alternative Streitbeilegung, Rechtsfragen des E-Commerce 
Tel.: +49 (0)7531 206426
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 Investitionsförderung. 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 Grundsätzen, unterneh-
mensbewertung, Risikomanagement bei Banken
Tel.: +49 (0)7531 206531
e-Mail:  bertscha@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. rEr. Pol. jörg bEutEl
lehrgebiete: Volkswirtschaftslehre (Mikroökonomie, Makroöko-
nomie), umweltwissenschaften (Environmental economics), Em-
pirische Wirtschaftsforschung (DV-Anwendungen). forschungsge-
biete: Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung (National Accounts), 
Input-output-Analyse (Input-output-Analysis), europäische Regi-
onalpolitik (Structural Policies), Entwicklungsplanung (Develop-
ment Planning). spezielles fachwissen: National Accounts (Supply 
and use matrices, input-output-tables, capital stock data – Euro-
stat), European Structural Policies (Evaluierung der Europäischen 

Regionalpolitik – European Commission), Development Planning 
(Planungsministerium Saudi-Arabien)
Tel.: +49 (0)7531 206251
e-Mail:  beutel@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)7531 206396
e-Mail:  franklin@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. stEPhAn grüningEr
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: unternehmensführung und 
-überwachung, Aufdeckung und Prävention von Wirtschaftskri-
minalität, insbesondere Korruptionsbekämpfung, 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, 
Bürgerliches Recht, Compliance, Corporate. forschungsgebiete: 
Betriebsverfassung im Mittelstand, Rechtsverhältnisse von Ge-
sellschaftern und Gesellschaften, unternehmensnachfolge in 
Familienunternehmen, Compliance in kleinen und mittelständi-
schen unternehmen. spezielles fachwissen: unternehmensgrün-
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
Tel.: +49 (0)7531 206341
e-Mail:  michael.hadamitzky@htwg-konstanz.de



23HocHscHule

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, Beschaffungsmanage-
ment
Tel.: +49 (0)7531 206331
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 kohlöffEl
lehrgebiete: Strategische Planung. spezielles fachwissen: Strate-
gisches Management, internationale Strategieentwicklung, Coa-
ching von Führungskräften
Tel.: +49 (0)7531 206407
e-Mail:  kohl@htwg-konstanz.de

Prof. christiAn krEkElEr
lehrgebiete: Deutsch als Fremdsprache, Fachsprache der Wirt-
schaft für 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 krönEr
lehrgebiete: Buchführung und Jahresabschluss, Kosten- und Leis-
tungsrechnung, allgemeine bzw. Grundlagen der BWL; Existenz-
gründung, Controlling, unternehmenskrisen. forschungsgebiete: 
unternehmensgründung, Kostenrechnung, (Prozesskostenrech-
nung), Zielsysteme. spezielles fachwissen: Total Quality Manage-
ment, Gastronomie
Tel.: +49 (0)7531 206550
e-Mail:  akroener@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. hEinZ mürDtEr
lehrgebiete: Wirtschafts- und Finanzmathematik, internationale 
Wirtschaftsbeziehungen. forschungsgebiete: Theorie und Ge-
schichte der Globalisierung, Ökonomik der Ölförderländer, New 
Systems Competition. spezielles fachwissen: Modellierung und 
Simulation in Ökonomie und Demographie
Tel.: +49 (0)7531 206442
e-Mail:  muerdter@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. mAnfrED PollAnZ
lehrgebiete: Betriebliches Rechnungswesen, Investition und Fi-
nanzierung, Geschäftsplanung und unternehmensüberwachung, 
Internationale Rechnungslegung und Wirtschaftsprüfung, Ma-
nagement Consulting. forschungsgebiete: Risikoorientierter Prü-
fungsansatz, Risikomanagement, Risk Adjusted Balanced Score-
card, Internationale Rechnungslegung. spezielles fachwissen: 
Wirtschaftsprüfung, unternehmensberatung, Internationale 
Rechnungslegung, KMu-Beratung
Tel.: +49 (0)7531 206682
e-Mail:  pollanz@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. bErnD richtEr
lehrgebiete: Allgemeine BWL, organisation und Führung, Kom-
munikation. spezielles fachwissen: Führung, Personal, Kommuni-
kation
Tel.: +49 (0) 7531 206333
e-Mail:  bwl@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. jAn-Dirk roschE
lehrgebiete: Veranstaltungen im Themenbereich: Personal, 
Organisation, Führung, Projekt-, Team-, Selbst-Management; 
Inhouse- und outdoor-Veranstaltungen. forschungsgebiete: 
unternehmerisch orientierte Humancapital-, Leadership- und 
Organisationsentwicklung und -beratung; Orientierungs-/As-
sessment-Center, Life- & Work-Planung, Coaching. spezielles 
fachwissen: Tätigkeiten und Führungsaufgaben in international 
tätigen Konzernen der Chemie- und Automobilindustrie im klas-
sischen Human Resources Management, Personalmarketing so-
wie innovativer und strategischer Personal- und organisations-
entwicklung, Beratungs- und Trainingserfahrung in Profit- und 
Non-Profit-Organisationen, Zusatzausbildungen in systemischer 
und gestaltpsychologischer Beratung und im Career Development
Tel.: +49 (0)7531 206403
e-Mail:  rosche@htwg-konstanz.de



24 HocHscHule

Prof. Dr. EDmunD schiffEls
lehrgebiete: Internationales Management, Controlling/Logistik-
controlling. spezielles fachwissen: unternehmensführung im in-
ternationalen Konzern; Finanzwesen/Controlling (Logistik); Sanie-
rungsprojekte in kleinen unternehmen
Tel.: +49 (0)7531 206338
E-Mail:  schiffel@htwg-konstanz.de

Prof. Dr. lEo schubErt
lehrgebiete: Marketing, Statistik, unternehmensforschung, Kre-
ativität 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 
„unternehmensrechnung und Steuern“. forschungsgebiete: Fi-
nanzierung und Steuern, Internationale Rechnungslegung nach 
International Financial Reporting Standards (IFRS), unterneh-
mensnachfolge und Besteuerung sowie Fragen der grenzüber-
schreitenden Besteuerung. spezielles fachwissen: umstellung 
der Rechnungslegung von Handelsrecht auf International Finan-
cial Reporting Standards in mittelständischen 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

Prof. Dr. hAbil. josEf WiElAnD
lehrgebiete: Betriebswirtschaftslehre mit Schwerpunkt Wirt-
schafts- und unternehmensethik. forschungsgebiete: Theorie: 
(Internationale) Wirtschafts- und unternehmensethik, organi-
sation und WerteManagement, Neue Organisationsökonomik/
Institutionalistische Theorie der Firma, Angewandte Ethik/Sozi-
alethik, unternehmenskultur und -kommunikation, unterneh-

men und Gesellschaft, Ökonomische Theoriegeschichte. Empirie: 
International vergleichende Forschung (Deutschland/uSA/Russ-
land) zur Entwicklung von Systemen des WerteManagements in 
unternehmenskulturen (aktuelle Projekte: Werte in deutsch-rus-
sischen und deutsch-chinesischen Unternehmensbeziehungen); 
organisatorische Möglichkeiten der praktischen Implementierung 
und Entwicklung von WerteManagement in der unternehmens-
kommunikation und im Integritäts-Management (aktuelles Pro-
jekt: uSA/Deutschland – Vergleich zum Werte-Management im 
Gesundheitsbereich). spezielles fachwissen: Fort- und Weiterbil-
dung: Durchführung von Seminaren zu unternehmenskultur und 
WerteManagement für deutsche unternehmen.

Dozent für unternehmensethik und -kultur der A1-Seminare der 
Dt. Ges. f. Personalführung (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 Ökonomie und 
Theologie u.a. Consulting: Entwicklung und Implementierung von 
EthikManagement- und EthikAudit-Systemen in Unternehmen; 
außerdem Beratung der Yabloko Fraktion der DuMA, Moskau 
(Projekt Wirtschaftsethik in Russland); EU-Kommission, Brüssel 
(Arbeitsgruppe Education for Democratic Citizenship); Bund deut-
scher Arbeitgeber (BDA), Berlin (Arbeitsgruppe Code of Conduct); 
Kirchliche Akademie der Lehrerfortbildung, obermarchtal (Curri-
culum Wirtschaftsethik für Katholische Freie Schulen in der Diöze-
se Rottenburg-Stuttgart); u.a.
Tel.: +49 (0)7531 206404
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)7531 206487
e-Mail:  zaharka@htwg-konstanz.de 



Nycomed ist mit rund 3.000 Mitarbeitern 
eines der großen Pharmaunternehmen 
in Deutschland. Rund um den Globus 
leisten 12.000 Kolleginnen und Kollegen 
in 50 Ländern einen wichtigen Beitrag, um 
die medizinische Versorgung und Lebens-
qualität der Menschen zu verbessern. 

Unsere Produkte reichen von hochinnovati-
ven Arzneimitteln, über günstige Generika 
bis hin zu freiverkäufl ichen Produkten für 
die Selbstmedikation. Unsere Innovationen 
stammen aus der eigenen Forschung oder 
aus Kooperationen mit externen Partnern.

Unsere Forschung von heute bildet die 
Grundlage für eine bessere medizinische 
 Versorgung und für mehr Lebensqualität. 
Dafür arbeiten wir gemeinsam mit unseren 
Kooperationspartnern an einem Ziel: Wirk-
same Arzneimittel – Medikamente, auf die 
es wirklich ankommt. 

Weitere Informationen fi nden Sie im 
Internet unter www.nycomed.de 

Nycomed GmbH
Byk-Gulden-Str. 2
78467 Konstanz
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Lars Bayer:

Studium der Wirtschafts-
informatik mit Schwerpunkt 
„Betriebliche Anwendun-

gen“ an der HTWG Konstanz.

Seit 2009 im Master-Studiengang Informatik 
mit Schwerpunkt „Geschäftsprozessoptimie-
rung“ – ebenfalls an der HTWG Konstanz.

Prof. Dr.-Ing. Jürgen Wäsch: 

studierte Informatik und 
Wirtschaftswissenschaf-
ten an der Universität 

Kaiserslautern. Von 1993 bis 1999 war er wissen-
schaftlicher Mitarbeiter und Projektleiter bei 
der GMD - Forschungszentrum Informations-
technik GmbH in Darmstadt. Daneben war er 
als externer Berater für die Software AG tätig. 
1999 promovierte er zum Dr.-Ing. an der Techni-
schen Universität Darmstadt. Anschließend war 
er Bereichsleiter bei der e-pro solutions GmbH 
in Stuttgart, bevor er 2004 als Professor für E-
Business Technologien an die HTWG Konstanz 
berufen wurde. Seit 2009 hat er das Amt des 
Studiendekans der Fakultät Informatik inne und 
leitet den Studiengang Wirtschaftsinformatik.

Im Frühjahr 2008 absolvierte Prof. Wäsch ein 
Forschungssemester bei der SAP AG in Walldorf. 
Seine Forschungsinteressen liegen u.a. im Be-
reich Service-Orientierte und Eventge triebene 
Architekturen, innovative Datenbanktech-
nologie und -anwendungen, Peer-to-Peer-
Anwendungen und Verteilte Systeme. Er ist 
Autor zahlreicher Konferenz-, Zeitschriften- und 
Buchbeiträge.

1 DAs bAustEinPrinZiP

Der Inbegriff des Bausteins dürfte 
zweifellos der allseits bekannte Legostein 
sein. Vorgegebene, bereits bestehende 
Bausteine werden zur Herstellung nahezu 
beliebig komplexer Modelle herangezo-
gen. Durch die flexible Verwendung ein-
zelner, voneinander unabhängig nutzbarer 
Einzelteile entstehen Modelle, die jederzeit 
anpassbar, erweiterbar und änderbar sind. 
Dabei kann ein und derselbe Legostein in 
einer Vielzahl unterschiedlicher Modelle 
Verwendung finden. Weiterhin können 
Legosteine auch modellspezifisch konstru-
iert worden sein, womit diese nur einge-
schränkt bzw. gar nicht in anderen Model-
len genutzt werden können.

Überträgt man dieses Prinzip auf die 
Softwareentwicklung, erhält man einen 
Lösungsansatz für typische Fragestellun-
gen, die bei der Entwicklung großer Soft-
waresysteme eine bedeutende Rolle spie-
len:

• Welche Funktionen werden benö-
tigt?

• Werden bestimmte Funktionen 
mehrfach benötigt?

• Sind (Teil-)Funktionalitäten bereits 
vorhanden oder müssen diese neu 
entwickelt werden?

• Wie lässt sich Software bei Bedarf 
anpassen oder erweitern?

Ein wichtiges Ziel hierbei ist es, den Ent-
wicklungsaufwand auf ein Minimum zu 
reduzieren und somit Kosten zu sparen.

Ist die Grundidee des Bausteinprin-
zips einmal auf die Softwareentwicklung 
übertragen, gilt es die Fragen zu beant-
worten, wie die einzelnen Softwarebau-
steine implementiert, beschrieben und zu-
sammengesetzt werden können, um eine 
korrekte Interaktion der unterschiedlichen 
Softwarebausteine zu gewährleisten. Zu 
diesem Zweck entstand eine Standardi-
sierungsinitiative namens Service Compo-
nent Architecture.

2 DiE sErVicE comPonEnt
  ArchitEcturE

Die Service Component Architecture 
(SCA) besteht aus einer Reihe verschiede-
ner Spezifikationen, die vom Open SOA 
Konsortium (oSoA) entwickelt und zur 
Standardisierung an oASIS (organization 
for the Advancement of Structured In-
formation Standards) übergeben wurden 
[o10a, o10b]. Beim open SoA Konsorti-
um handelt es sich um einen Zusammen-
schluss namhafter Softwarehersteller, an 
dem unter anderem SAP AG, Software AG, 
Siemens und IBM beteiligt sind. 

Die SCA Spezifikationen dienen zur 
Er stellung hersteller-, technologie- und 
sprachneutraler Geschäftsanwendungen, 
die auf den Prinzipien Service-orientierter 
Architekturen (SoA) sowie dem Baustein-
Gedanken beruhen. Eine sehr detaillierte 
Beschreibung der Konzepte von SCA findet 
sich in [C07].

2.1 sca artefakte
Eine mittels SCA realisierte Geschäfts-

anwendung (sogenannte Composite 
Applications) setzt sich aus einzelnen 
Service-Bausteinen (Components bzw. 
Composites) zusammen. Wie diese ein-
zelnen Komponenten zusammengeführt 
werden können und aus welchen Bestand-
teilen (SCA Artefakte) eine SCA Anwen-
dung besteht, wird durch die SCA Assem-
bly Model Spezifikation festgelegt. Die 
wichtigsten Artefakte werden im Folgen-
den beschrieben. In Abbildung 1 werden 
die nachfolgend beschriebenen SCA Arte-
fakte graphisch dargestellt [A10]:

• Implementations beschreiben die 
konkreten Implementierungen einzelner 
Components. Diese können in den klas-
sischen Programmiersprachen, wie bei-
spielsweise Java, C oder JavaScript, imple-
mentiert sein; aber auch Frameworks, wie 
beispielsweise Spring oder BPEL sind als 
Implementierungen denkbar. Eine Imple-
mentierung kann dabei durch die Bereit-
stellung von Properties individuell konfigu-
riert werden.

serVice-orientierte softWareentWicKlunG 
nacH dem bausteinprinzip – die serVice 
component arcHitecture

Lars Bayer, Jürgen Wäsch
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• components sind die fundamenta-
len Einheiten einer SCA Anwendung. Sie 
sind konfigurierte Instanzen von Imple-
mentations, die die Business-Logik bereit-
stellen. Die individuelle Konfiguration einer 
Component ist durch die Angabe von Wer-
ten für die bereits genannten Properties 
möglich, welche das Verhalten der Kompo-
nente beeinflussen. Die Funktionen einer 
Component können wiederum anderen 
Components als Services zur Verfügung 
gestellt werden, wobei die Bereitstellung 
der Funktionalität als Service und die Nut-
zung als Reference bezeichnet wird. Die 
Komponente, die bestimmte Funktionen 
anbietet, wird auch als Service-Provider 
bezeichnet, während die Komponente, die 
von diesen Funktionen Gebrauch macht, 
als Service-Consumer bezeichnet wird.

• Interfaces dienen zur Beschreibung 
der Funktionalitäten, die von den unter-
schiedlichen Komponenten zur Verfügung 
gestellt (Services) und wiederum von an-
deren Komponenten genutzt (References) 
werden können. Die in Anspruch nehmen-
de Komponente erhält durch das Interface 
also Informationen darüber, welche Funk-
tionen zur Verfügung stehen und wie diese 
genutzt werden können.

• composites bestehen aus einzelnen 
Components, deren References und Servi-
ces innerhalb eines Composites miteinan-

der „verdrahtet“ werden (Wiring). Services 
können auch anderen (SCA und Nicht-SCA) 
Komponenten außerhalb des Composite 
zur Verfügung gestellt (promoted) wer-
den. Composites auf einer höheren Ebene 
können wiederum Composites einer un-
teren Ebene beinhalten, die „von außen“ 
be trachtet als Components mit Referen-
ces, Services und Properties zur Verfügung 
stehen. Composites und die beinhalteten 
Components werden durch die Service 
Component Description Language (SCDL) 
beschrieben.

• Domains bestehen aus einem oder 
mehreren Composites und bilden die Gren-
ze aller nach außen sichtbaren SCA Me-
chanismen. Direktes Verdrahten von SCA 
Components kann nur innerhalb einer SCA 
Domain stattfinden. Um die Kommunika-
tion zwischen unterschiedlichen Domains 
sicherzustellen, werden externe Bindings 
benötigt, beispielsweise Web Services 
oder andere interoperable Mechanismen, 
die ein Component innerhalb der Domain 
bereitstellt, um auf dessen Funktionalität 
zuzugreifen.

• Bindings spezifizieren, über welche 
Transporttechnologie die Kommunikation 
zwischen References und Services statt-
findet. Dabei können für einzelne Compo-
nents mehrere Bindings angegeben wer-
den, was bedeutet, dass das Component 

über alle angegebenen Bindings kommuni-
zieren kann, also erreichbar ist. 

2.2 graphische und deklarative 
 beschreibung

Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, wurde 
durch die SCA Spezifikationen eine graphi-
sche Notation für sämtliche SCA Artefak-
te definiert. Hierdurch ist es möglich, in 
einem Top-Down-Ansatz die Architektur 
zunächst graphisch festzulegen, ohne zur 
Designzeit bereits über technische Hin-
tergründe Bescheid zu wissen. Außerdem 
ist die graphische Notation einer komple-
xen Anwendung für Menschen sehr leicht 
zu verstehen und man erhält somit einen 
Überblick über die einzelnen Bestand-
teile der Anwendung. Abbildung 2 stellt 
beispielhaft die graphische Beschreibung 
eines vereinfachten Taschenrechners dar, 
der aus einer Additions- und einer Subtrak-
tionskomponente besteht.

Im Gegensatz zur graphischen No-
tation, die auf die menschliche Auffas-
sungsgabe ausgerichtet ist, benötigt ein 
Rechner eine andere Beschreibung der SCA 
Anwendung, um diese korrekt verarbeiten 
zu können. Hierzu wurde eine deklarative 
Beschreibungssprache eingeführt, die auf 
XML basiert. Diese Beschreibungssprache 
wird als Service Component Description 
Language (kurz SCDL) bezeichnet und ent-
hält sämtliche Informationen, die auch 
aus der graphischen Notation hervorge-
hen. Die Informationen in den SCDL-Files 
werden von sogenannten SCA Runtimes 
interpretiert und entsprechend verarbei-

ABB. 1: Graphische Darstellung der wichtigsten SCA Artefakte

ABB. 2: Graphische Beschreibung eines SCA 
Composite
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tet. Listing 1 stellt die zuvor graphisch dar-
gestellte Taschenrechner-Anwendung als 
SCDL-File dar.

Was genau sich hinter einer SCA Run-
time verbirgt und welche Aufgaben sie 
übernimmt, wird im Folgenden näher be-
schrieben.

2.3 sca runtime
Eine SCA Runtime ist dafür zuständig, 

die einzelnen SCA-Artefakte zu lokalisie-
ren, zusammenzufügen und als vollstän-
dige Anwendung bereitzustellen. Damit 
übernimmt die Runtime zentrale Aufga-
ben, die für die umsetzung einer baustein-
orientierten Softwarearchitektur nötig 
sind und trägt somit zur Reduzierung des 
Arbeitsaufwandes bei.

Abbildung 3 zeigt den typischen Auf-
bau einer SCA Runtime. Diese besteht im 
Wesentlichen aus einem Kern, den Erwei-
terungen und einer Programmierschnitt-
stelle (API), über die die SCA Anwendung 
auf die Runtime zugreifen kann. Der Kern 
der SCA Runtime ist dafür zuständig, die 
unterschiedlichen Komponenten zusam-
menzuführen und die SCDL-Files zu inter-
pretieren. Da SCA um unterschiedliche 
Technologien erweiterbar ist, werden tech-
nologiespezifische Serviceaufrufe in den 
SCDL-Files an die jeweilige Erweiterung 
weitergereicht und dort weiterverarbeitet.

Als SCA Runtimes existieren sowohl 
open Source Implementierungen (z.B. Apa-
che Tuscany [A10, F+10] oder Fabric3 [F310, 
MR10]), als auch kommerzielle Produkte 
(z.B. von IBM, oracle). Dabei ist besonders 
darauf zu achten, dass die Möglichkeiten, 
die SCA bietet, im Wesentlichen davon ab-
hängen, inwieweit sich die jeweilige SCA 
Runtime an die SCA Spezifikationen hält. 
Eine detaillierte untersuchung und Ver-
gleich von Apache Tuscany und Fabric3 fin-
det sich in [B09a].

2.4 erweiterungskonzept
Wie in Abschnitt 2.2 bereits erläutert 

wurde, sind für die Implementierungen 
einzelner Komponenten unterschiedliche 
Programmiersprachen denkbar (Imple-

mentation Types). Zusätzlich können auch 
Interface Types und Binding Types unter-
schiedliche Sprachen und Technologien 
nutzen. Hierzu sieht das SCA Assembly 
Model ein Erweiterungskonzept vor, das es 
erlaubt, jederzeit neue Implementation Ty-
pes, Binding Types und Interface Types zu 
definieren. Zu diesem Zweck gibt das SCA 
Assembly Model jeweils ein Grundgerüst 
in Form eines XML-Schemas vor, auf des-
sen Basis sich neue Typen ableiten lassen.

3 tool-untErstütZung

Wie bereits in Abschnitt 2.3 beschrie-
ben wurde, existiert mit SCDL neben der 
graphischen Notation auch eine deklara-
tive Beschreibungssprache, die von einem 
Rechner bzw. einer SCA Runtime verarbei-
tet werden kann. Diese SCDL-Files manuell 
zu erstellen, kann bei größeren Anwen-
dungen sehr mühselig und unübersichtlich 
sein. Zu diesem Zweck existiert mit dem 
SCA Composite Designer ein Tool, mit dem 
sich Anwendungen graphisch erstellen 
lassen. Aus der graphischen Notation wird 
dann automatisch das zugehörige SCDL-
File generiert. Ebenfalls ist es möglich, sich 
aus einem gegebenen SCDL-File die pas-
sende Graphik generieren zu lassen. Abbil-
dung 4 zeigt die Oberfläche des SCA Com-
posite Designer in der Graphik-Ansicht.ABB. 3: Typischer Aufbau einer SCA Runtime

LISTING 1: SCDL-File

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-15"?>

<composite xmlns="http://www.osoa.org/xmlns/sca/1.0" xmlns:c="http://calculator" name="SimpleCalculator" 
targetNamespace="http://calculator">

  <component name="SimpleCalculatorComponent">

    <implementation.java class="implementations.SimpleCalculatorServiceImpl"/>

    <service name="SimpleCalculatorService">

      <interface.java interface="services.SimpleCalculatorService"/>

    </service>

    <reference name="AddService"/>

    <reference name="SubtractService"/>

  </component>

  <component name="AddComponent">

    <implementation.java class="implementations.AddServiceImpl"/>

    <service name="AddService">

      <interface.java interface="services.AddService"/>

    </service>

  </component>

  <component name="SubtractComponent">

    <implementation.java class="implementations.SubtractServiceImpl"/>

    <service name="SubtractService">

      <interface.java interface="services.SubtractService"/>

    </service>

  </component>

  <wire source="SimpleCalculatorComponent/AddService" target="AddComponent/AddService"/>

  <wire source="SimpleCalculatorComponent/SubtractService" target="SubtractComponent/SubtractService"/>

  <service name="SimpleCalculatorService" promote="SimpleCalculatorComponent/SimpleCalculatorService"/>

</composite>
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Beim SCA Composite Designer handelt 
es sich um ein Eclipse Plug-In aus dem Ec-
lipse SoA Tools Platform Project (Eclipse 
STP).

4 fAZit

SCA ist ein noch relativ junger und 
durchaus vielversprechender Standard, der 
die Komplexität zur umsetzung von ser-
viceorientierten Architekturen durch das 
Bausteinprinzip minimiert. Die SCA Spezifi-
kation wird ergänzt durch die Service Data 
Object (SDO) Spezifikation [O10a, JCP09]. 
Mit dem SoA Tools Platform Project (STP) 
von Eclipse stehen bereits erste Tools zur 
Verfügung, die die Entwicklung von SCA 
Anwendungen noch weiter vereinfachen. 
Darüber hinaus existieren bereits einige 
vielversprechende open Source Imple-
mentierungen, die sich an die oSoA Spezi-
fikationen halten und diese zum Teil sogar 
erweitern. 

Weiterführende Informationen und Li-
teraturhinweise zu den SCA Standards und 
zu SCA Implementierungen sind in [B09a] 
zu finden. Das Taschenrechner-Beispiel, 
das in Abschnitt 2.2 graphisch und dekla-
rativ dargestellt wurde, ist außerdem unter 
[B09b] in ausführlicher Form als Video-De-
monstration verfügbar.
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 AbstrAct

Space-Time Asymmetry Research 
(STAR) is a proposed satellite mission that 
aims for significantly improved tests of 
fundamental space-time symmetry and 
the foundations of special and general 
relativity. It is an international coopera-
tive effort of teams with very strong back-
ground in experimental tests of relativity, 
their theoretical description and advanced 
space technology. The mission lead is car-
ried out by Stanford university (uSA), the 
cooperation further includes NASA Ames 
Research Center (uSA), Joint Institute for 
Laboratory Astrophysics (JILA, uSA), King 
Abdulaziz City for Science and Technology 
(KACST, Saudi-Arabia) and a German Team 
consisting of the DLR Institute for Space 
Systems (Bremen), the Center of Applied 
Space Technology and Microgravity ZARM 
(Bremen), the Humboldt-university Berlin 
– and the university of Applied Sciences 
Konstanz (HTWG). In the current concept, 
STAR comprises a series of three subse-
quent missions with increasingly advanced 
instruments performing optical clock to 
clock comparison experiments. As instru-
ments, atomic (or molecular) frequency 
references and length references (highly 
stable cavities made e.g. from ultra low ex-
pansion (uLE) glass ceramics) will be used, 
where the HTWG Konstanz, together with 
the Humboldt-university Berlin, will devel-
op molecular references based on Doppler-
free spectroscopy of Iodine and noise-im-
mune cavity-enhanced optical heterodyne 
molecular spectroscopy of Co or C2HD.

While the first STAR missions will 
perform Kennedy-Thorndike (KT) and 
Michelson-Morley (MM) experiments, 
later missions will focus on fundamental 
gravitational physics by precision meas-
urement of gravitational redshift, time 
dilation and Local Position Invariance (LPI). 
Compared to previous experimental ac-
curacy, STAR aims for an improvement of 
at least two orders of magnitude. The KT 
experiment will be performed by compari-

son of an atomic or molecular frequency 
reference with a length reference during 
flight around Earth with an orbital velo-
city of 7 km/s. The space environment will 
enhance the measurement precision such 
that an overall improvement by a factor of 
400 over current Earth bound experiments 
is expected. The STAR1 philosophy is to re-
alize a fast, small – and therefore cheap – 
mission with a high scientific output, also 
providing the instrument technology and 
the spacecraft for the subsequent STAR 
missions, which plan to use different opti-
cal frequency standards. The 180 kg small 
satellite will be attitude, vibration and 
temperature controlled. The power con-
sumption of the whole spacecraft will be 
less than 185 W. The launch of STAR1 is fore-
seen for 2015, the follow-on missions will 
be flown with an overlap with the previous 
mission by two to three years. Each mis-
sion has a maximum duration of 5 years 
(from mission set up to data acquisition) 
which permits students to experience the 
full mission lifecycle. Education and train-
ing of undergraduate and graduate stu-
dents is a specific mission goal.

1 introDuction

The theories of special relativity (SR) 
and general relativity (GR) are the basis 
of our physical understanding of space 
and time. Modern theories of quantum 
gravity predict very small deviations from 
special and general relativity, motivating 
high-accuracy tests of SR and GR and their 
foundations. Earth-based tests, including 
Michelson-Morley and Kennedy-Thorndike 
experiments as well as tests of general rel-
ativity (such as universality of gravitation-
al redshift, time dilation) are carried out 
in numerous laboratories. Significant im-
provement in accuracy can only be realized 
by satellite-based experiments. An optical 
test of SR and GR was already proposed in 
2001 as the OPTIS mission [1, 2], a first fea-
sibility study was carried out on behalf of 
the DLR. Here, we present a new mission 
concept which is partly based on the oP-

satellite-based tests of einstein’s tHeories 
of special and General relatiVity: 
tHe star mission proGram
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TIS expertise. The Space-Time Asymmetry 
Research (STAR) program will carry out 
tests of special and general relativity using 
advanced optical metrology technologies. 
Beside tests of fundamental physics, STAR 
also aims at developing small satellite and 
advanced instrumentation technology as 
well as educating future scientists and en-
gineers.

2 oVErViEW oVEr stAr

The STAR mission program consists 
of a series of three subsequent missions 
with progressively advanced payload in-
strumentation using the same spacecraft 
and bus system. The mission lifetime is 
supposed to be > 1 year. Clock-clock-com-
parison experiments (compare Fig. 1) will 
be carried out for tests of special and gen-
eral relativity with up to a factor of 1000 
improved accuracy compared to ground-
based experiments. The satellite payload 
will include lasers frequency stabilized to 
high-finesse cavities and atomic (or mo-
lecular) optical references. The first mis-
sion will utilize atomic references based on 
Doppler-free spectroscopy of I2 (e.g. using 
modulation-transfer spectroscopy (MTS), 
frequency-modulation spectroscopy (FMS), 
fluorescent spectroscopy, polarization 
spectroscopy) and/or noise-immune cavi-
ty-enhanced optical heterodyne molecular 
spectroscopy (NICE-OHMS) of CO or C2HD. 
Thermal atomic beam, single-ion and lat-
tice clocks – in combination with an opti-

cal frequency comb – are proposed for the 
later missions for enhanced accuracy in 
the science measurements. Comparison 
between two cavity stabilized lasers will 
result in a Michelson-Morley experiment, 
while comparison between a cavity sta-
bilized laser and an atomic (or molecular) 
standard will yield a Kennedy-Thorndike 
experiment. STAR1 will be flown in a cir-
cular low-Earth orbit (LEo), follow-on 
missions in an elliptical orbit where the 
change in gravitational field over the orbit 
will be used for gravitational redshift ex-
periments.

3 thEorEticAl DEscriPtion

To test space and time, length and time 
references are necessary. Modern experi-
ments testing special and general relativi-
ty use cavities whose resonance frequency 
is given by vres = nc/2L where L is the cavity 
length and n an integer number. Following 
the test theory of H.P. Robertson later ex-
tended by R. Mansouri and R.u. Sexl, a ve-
locity and orientation dependency of the 
speed of light c = c(v, θ) and thus of the cav- 
ity resonance frequency, can be modeled 
as:
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The Robertson-Mansouri-Sexl (RMS) 
framework assumes the existence of a 
preferred frame, usually taken to be the 
Cosmic Microwave Background (CMB) 
and the velocity v is taken with respect 
to this frame. θ corresponds to the angle 
between the velocity vector and the di-
rection of light propagation i.e. the cav-
ity axis. The first (velocity dependent) 
term, with coefficient A, can be tested in 
a Kennedy-Thorndike (KT) experiment, the 
second (orientation dependent) term, with 
coefficient B, in a Michelson-Morley (MM) 
experiment. In special relativity β = 1/2,  
α = -1/2 and δ = 0, and therefore A and B 
vanish.

The currently most accurate result for 
the KT-parameter A has been obtained 
from the comparison of a (microwave) cry-
ogenic sapphire oscillator with a H-maser 
over a period of over 6 years [3]. The data 
was analyzed with respect to sidereal, di-
urnal and annual modulation, resulting in 
the following upper limit:

| β  − α  − 1|  ≤   4 ∙ 10−8 [Equation 2]

The most accurate Kennedy-Thorndike 
experiment in the optical frequency do-
main has been carried out by comparing 
a cryogenic optical resonator to a laser, 
frequency stabilized to a hyperfine transi-
tion in molecular iodine [4]. Data was ta-
ken over a period of 190 days and analyzed 
with respect to the annual modulation.

Modern ground-based experiments 
of the isotropy of space typically use two 
crossed optical cavities mounted on a turn-
table. The beat signal between two lasers 
stabilized to the two cavities is analyzed at 
twice the rotation frequency. The currently 
most accurate results are published in [5] 
and [6], giving the following upper limit:

|12  − β + δ | ≤  8 · 10−12  [Equation 3]

advantages of space: Performing sat-
ellite experiments offers several advan-
tages: (i) large changes in velocity can be 
achieved: 7.4 km/s in low-Earth orbit com-
pared to 330 m/s on Earth, i.e. a factor of 
about 20 – directly improving the KT ac-
curacy; (ii) the orbit time of 90 min is sig-
nificantly shorter than the 24 h period on 
Earth, relaxing the frequency stability re-
quirements of the clocks; (iii) high changes 
in gravitational potential can be realized in 
space using elliptical orbit, improving the 
accuracy of the test of the gravitational 
redshift; (iv) space environment reduces 
vibrations and minimizes distortions of the 
cavities; and (v) long integration times are 
possible (1–2 years, given by the mission 
lifetime).

FIG. 1: Tests of relativity based on clock-to-clock 
comparison experiments. The beat signal is analyzed 
when changing parameters as the velocity v, the 
orientation θ or the gravitational field g of the setup 
(see Theoretical Description). The clocks can either be 
a length reference (cavity) or an atomic (or molecular) 
reference.
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4  thE stAr mission concEPt

The STAR mission program addresses three 
major goals:
1. perform tests of fundamental
 physics
2. develop small satellite and advanced
 instrumentation technology
3. educate future scientists and 
 engineers

STAR consists of three subsequent 
missions which will utilize advanced opti-
cal clock technology and perform clock-
clock-comparison between a length and 
an atomic (or molecular) reference. The 
length reference is based on a laser stabi-
lized to a cavity made of a material with 
very low coefficient of thermal expansion 
(CTE) such as Zerodur, uLE or Si. The atom-
ic (or molecular) reference is based on an 

atomic, ionic or molecular transition with 
narrow linewidth and small systematic ef-
fects to reduce complexity.

A summary of the three missions is giv-
en in Table 1. A 180 kg small satellite is used 
as foundation for all three STAR missions. 
STAR1 is planned to be launched 2015, the 
follow on missions in a 3 years interval. 
STAR2 and STAR3 have an overlap of 2 years 
with its respective precursor mission, 
guaranteeing personal and technological 
constancy. The time frame of one mission 
(approx. 5 years) corresponds to a typical 
Ph.D. time scale, enabling students to par-
ticipate in the mission from mission design 
to integration, launch and data analysis. 
In order to realize the 2015 launch date 
for STAR1, the satellite will be based on re-
duced complexity, one clear science goal 
and the use of (laboratory demonstrated) 
state-of-the-art technology. STAR2 and 

STAR3 will use more advanced technolo-
gies whose development will be carried 
out parallel to STAR1. 

The STAR1 mission will focus on a 
Kennedy-Thorndike experiment by com-
paring a cavity stabilized laser to an atomic 
reference. For redundancy purposes, both 
clocks will be realized twice. Therefore, in 
principle, a Michelson-Morley experiment 
can be carried out by comparing the two 
cavity stabilized lasers. The main scientific 
output of STAR1 is an improved Kennedy-
Thorndike experiment, the add-on Michel-
son-Morley experiment is meant not to 
drive the mission requirements. A more 
detailed overview over the STAR1 payload 
is given in the following subsection. 

STAR2 and STAR3 will perform (further) 
improved Kennedy-Thorndike and Michel-
son Morley experiments as well as tests of 
the general theory of relativity. The gravi-
tational field the spacecraft is exposed 
to is varied in an elliptical orbit. By com-
paring clocks of different type (e.g. cavity 
vs. atomic clock or two atomic clocks of 
different type), a test of the gravitational 
redshift and its universality can be carried 
out. An improved clock stability (compared 
to STAR1) is achieved using cavities with 
higher finesse and advanced materials 
(e.g. single crystalline silicon at low tem-
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FIG. 2: Functional diagram of the STAR1 payload (DMu: data management unit). The required mK temperature 
stability of the optics payload can benefit from LISA/LISA Pathfinder heritage. Redundancy is not shown in the 
diagram.

star 1 star 2 star 3

launch year 2015 2018 2021

science KT, (MM) KT, MM, GR KT, MM, GR + others

Kt 10-17 10-18 10-19

mm 10-17 10-18 10-19

gr -- LPI LPI, red shift

instruments Clock + Cavity Clock + Cavity + Comb Clock + Cavity + Comb + Link

clock  
instrument

MTS,  
NICE-OHMS

Laser Cooled Clocks Cavity Enhanced  
Laser Cooled Clocks

cavity finesse 100.000 200.000 5.000.000

cavity materials uLE, Sio2 uLE, Si uLE, Si, Sapphire

orbit Circular LEo Elliptical Elliptical

TABLE 1:  overview over the three STAR missions.
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peratures) and single-ion clocks or lattice 
clocks. An optical frequency comb will be 
used for clock comparison. 

5 stAr1 PAyloAD concEPt

The functional diagram of the STAR1 
payload is shown in Fig. 2. The length 
standard is realized by a laser stabilized 
to a high-finesse cavity probably made of 
ULE, a glass ceramic with a CTE of 3•10-8 
K-1. Several possible realizations of the 
atomic (molecular) reference are currently 
investigated in more detail, based on two 
different spectroscopy methods: (i) mod-
ulation-transfer spectroscopy (MTS; or 
frequency modulation spectroscopy, FMS) 
of molecular iodine at a wavelength of 
532 nm or 508 nm, and (ii) noise-immune 
cavity-enhanced optical heterodyne mo-
lecular spectroscopy (NICE-OHMS) of CO 
at a wavelength of 1565 nm or of C2HD at 
a wavelength of 1064 nm. A comparison of 
the characteristics of the main spectros-
copy methods is given in Table 2.

In a first step, a compact iodine sta-
bilization setup using an NPRO-design 
Nd:YAG laser at 1064 nm will be realized on 
elegant breadboard level (EBB). Such a laser 
type is already available space-qualified by 
Tesat GmbH (Backnang, Germany) provid-
ing up to 1 W output power in the infrared. 
The optical spectroscopy setup is proposed 
to use a Zerodur baseplate where the op-
tical components are fixed to using bond-
ing technology. This setup ensures high 
mechanical and thermal stability that are 
needed to withstand launch and shock 

and vibration tests. It also guarantees high 
pointing stability of the two counter-prop-
agating laser beams in the gas cell which 
otherwise might limit the achieved long-
term frequency stability. A long interaction 
pathlength in the gas cell is needed for 
high signal-to-noise ratio. In a laboratory 
setup at the Humboldt-university Berlin, 
a gas cell with a length of 0.8 m is used, 
which is passed thrice by pump and probe 
beams, cf. Fig. 3. A frequency stability be-
low 1•10-14 at integration times of 300 s is 
demonstrated. For the compact Zerodur 
setup, the implementation of a multi-pass 
cell with maximum dimension of 10 x 10 x 
10 cm3 is proposed. A first design of the 
compact iodine standard is shown in Fig. 
4. It utilizes a Zerodur baseplate where the 
optical components are made of fused sil-
ica. The appropriate assembly-integration 
technology (adhesive bonding) is currently 
developed at HTWG in cooperation with 
EADS Astrium (Friedrichshafen), cf. [7, 8].

In parallel, the setup of a NICE-OHMS 
standard will be developed. The use of Co 
is promising since a better frequency sta-
bility of 2 to 4•10-16 is expected, in compari-
son to an iodine stabilized setup. on the 
other hand, Co at 1565 nm requires a space 
qualified laser diode which is currently 
not available commercial-of-the-shelf. 
Also, the very weak transitions necessi-
tate the use of NICE-OHMS spectroscopy 
to saturate the transition which implies 
higher complexity compared to MTS. This 
includes the need of a cavity with related 
Pound-Drever-Hall locking technique. A 
fall-back option is the use of NICE-OHMS 

of C2HD at a wave-length of 1064 nm 
where space-qualified Nd:YAG lasers 
can be used and a frequency stability of  
1•10-14 at an integration time of 600 s  
was already demonstrated in laboratory 
experiments [9].
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FIG. 3: Photograph of the iodine standard at the 
Humboldt-university Berlin utilizing an 80 cm long 
iodine cell (shown in the front).

FIG. 4: First design of a compact iodine standard 
using modulation transfer spectroscopy. The Zerodur 
optical bench includes fiber output, beamsplitter, 
acousto-optic modulator, electro-optical modulator, 
telescopes and detector. The multi-pass cell is shown 
in the lower part. 

TABLE 2: Comparison of spectroscopy methods for STAR1.

i2 co c2hd

absorption wavelength 532 nm 508 nm 1565 nm 1064 nm

laser source Nd:YAG (or laser diode) laser diode Nd:YAG (or laser diode)

spectroscopy
MTS, FMS, or fluorescent 

spectroscopy
NICE-OHMS

gas temperature (approx. -10 °C) room temperature

clock stability
4 x 10-15 at 3000 s 

(lab demonstrated)
1 x 10-14 

(estimated)
2..4 x 10-16 

(estimated)
1 x 10-14 at 600 s 

(lab demonstrated)

FIG. 5: Photograph of the high-finesse cavities used 
at the Humboldt-university Berlin for a Michelson-
Morley experiment. 
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The cavity setup will include two cavi-
ties for redundancy that are proposed to 
be realized as two crossed cavities in one 
monolithic uLE block. The main criticality 
is the thermal requirement where a first 
estimate yields to a required 0.1 µK to 1 
µK temperature stability for obtaining a 
frequency stability of 1•10-15. As the abso-
lute temperature is not critical, a passive 
shielding using multilayer insulation foil is 
assumed to be adequate. A photograph of 
the crossed cavities used in the Berlin ex-
periment is shown in Fig. 5.

6 stAr2 AnD stAr3: oPticAl  
 clock AnD frEquEncy comb  
 DEVEloPmEnt

The follow on missions STAR2 an STAR3 
will use atomic references with improved 
frequency stability below 10-15 in combina-
tion with an optical frequency comb. STAR3 
also includes a downlink for comparison 
with Earth-based clocks. Candidate clocks 
are thermal atomic beam clocks, single-ion 
and lattice clocks. They are all state-of-the-
art laboratory technologies which demon-
strated the required frequency stability. 

Clocks based on thermal atomic beams 
represent a possible atomic standard for 
STAR2 which can be realized very compact. 
They state a well-established technology 
e.g. based on laser-cooled neutral Ca at-
oms [10]. STAR3 will use single-ion or lattice 
clocks. Single-ion clocks using Hg+, Al+, Yb+ 
and Sr+ ions are demonstrated in labora-
tory setups. Lattice clocks using neutral Sr 
and Yb atoms are also possible clocks for 
STAR3.

optical frequency combs can guaran-
tee optical frequency comparisons to a few 
parts in 10-19. A frequency comb for drop-
tower application with peak decelerations 
up to 50 g has been developed by Menlo 
Systems GmbH (Martinsried, Germany) 
and is tested by the Center for Applied 
Space Technology and Microgravitation 
(ZARM, Bremen) in a DLR project. Femto-
second laser technology for space applica-
tions is currently developed in a coopera-

tion of the university of Applied Sciences 
Konstanz (HTWG), the university Konstanz 
and Astrium GmbH – Satellites (Friedrichs-
hafen). 

7 conclusion AnD summAry

We presented the STAR mission pro-
gram which consists of three subsequent 
missions performing space-based tests of 
special and general relativity with an up to 
a factor of 1000 improved accuracy over 
ground-based experiments. In space, they 
benefit from quiet environment, long in-
tegration times, large velocities and large 
changes in gravitational potential. The 
STAR missions will use small satellite and 
advanced instrumentation technology, 
one specific mission goal is the education 
of future scientists and engineers. The 
payload will use optical clocks – i.e. cavity 
stabilized lasers, references based on Dop-
pler-free absorption spectroscopy, thermal 
beams, cooled atoms, trapped ions or lat-
tice clocks – in combination with an optical 
frequency comb.
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rums „Betriebliche Systemforschung“.

Bei dem Großteil der unternehmen 
weltweit ist es gängige Praxis, die gesamte 
Geschäftsabwicklung in Modellen abzu-
bilden: Man spricht von der Geschäftspro-
zessmodellierung (GPM). Viele Anwender 
bilden ihre Geschäftsprozesse mit dem 
Tool „ARIS“ aus dem Hause IDS Scheer ab 
(z.B. zwei Drittel der sog. „DAX 30-unter-
nehmen“). So werden regelrecht unter-
nehmensmodelle erstellt, ohne konkrete 
Absichten in Richtung Softwareentwick-
lung zu verfolgen: die sog. Business Do-
main Modellierung. Natürlich dient diese 
vorrangig dem Einsatz von ERP-Systemen 
(enterprise Resource Plannning) auf der 
Grundlage von Geschäftsprozessanalysen 
und -optimierungen.

Leider laufen häufig anzutreffende sog. 
Geschäftsprozess-optimierungen Gefahr, 
in Wirklichkeit Suboptima zu erzeugen: 
Das Geschäftsprozess-Reengineering wird 
oft als reine Prozessverkürzung missver-
standen. Anhand einer prozesskostenori-
entierten Betrachtung (Kaplan 1999), die 
auf  einem Vergleich etwa mit den oppor-
tunitätskosten basiert, soll das Vorgehen 
einer „realen“ optimierung (Kallrath 2007) 
am Beispiel einer Anwendung im Kranken-
hausbereich aufgezeigt werden!

Entsteht die Notwendigkeit des wei-
teren Einsatzes von Informationstechnik, 
sind moderne Softwareentwicklungsme-
thoden ab den sog. „frühen Phasen“ vor-
gesehen. Bereits mit Beginn der Analyse-
phase wird ein professionelles Vorgehen 
unabdingbar, der Einsatz von Tool-unter-
stützung unumgänglich. Hier bietet sich 
beispielsweise das Produkt „Rational Soft-
ware Architect“ (RSA) von der Marke „IBM 
Rational“ an. 

Wenn von der „business domain“ auf 
die Softwareentwicklungsumgebung ver-
lagert werden soll, entsteht somit ein 
Bruch: Wie gelangen die Informationen 
des GPM in den Softwareentwicklungs-
prozess? Denn viele Informationen können 
direkt übernommen werden. Tatsächlich 
ist ein sog. „Mapping“ von ARIS nach RSA 
möglich: Mithilfe einer Schnittstellensoft-

ware aus dem Hause „Reischmann Infor-
matik Gmbh“ lassen sich Artefakte aus 
dem ARIS-umfeld in den „IBM Rational 
Software Architect“ für den weiteren Soft-
wareentwicklungsprozess überführen! 

liegen also die ergebnisse einer realen 
Geschäftsprozessoptimierung vor, werden 
diese in Konstrukten der professionellen 
Softwareentwicklung weiter bearbeitet. 
Dieses Vorgehen, von der optimierung der 
Geschäftsprozesse bis zum Start des ei-
gentlichen Softwareentwicklungsprozes-
ses, soll hier beschrieben werden.

0 DiE Vision: WirtschAfts-
 informAtik unD „moDEl DriVEn
 softWArE DEVEloPmEnt“ (mDsD)

Auf der Grundlage des „Model Driven 
Software Development“ ergeben sich für 
die moderne Wirtschaftsinformatik neue 
Perspektiven. Diese lassen sich in zwei 
Sichten unterscheiden: die Geschäftspers-
pektive und die Perspektive der Informati-
onstechnik (IT), beide sind in der Abbildung 
auf Seite 37 dargestellt!

Die Geschäftsperspektive blickt auf 
ein unternehmensmodell, das mit Hilfe 
der Methoden der „Geschäftsprozess-
model lierung/-optimierung“ erstellt wur - 
de: Viel fach bewährt hat sich in der Praxis 
die „Architektur integrierter Informations-
systeme“ (ARIs).

Im Bereich der Geschäftsprozesse 
praktiziert man diese Modellierung, ohne 
einen anschließenden Softwareentwick-
lungsprozess vor Augen zu haben: Hier soll 
der jeweilige Ablauf festgehalten werden, 
um eine Überprüfung auf Wirtschaftlich-
keit (optimierung, Prozesskostenanalyse) 
durchführen zu können und anschließend 
den Einsatz von ERP-Systemen zu erleich-
tern (Misof, o.J.). Diese Modelle eignen sich 
auch hervorragend, um Mitarbeiter zu 
schulen und auf ihre Aufgaben vorzuberei-
ten, desweiteren sind gegenwärtig sogar 
Überprüfungen zum betrieblichen Daten-
schutz angedacht. Erst an zweiter Stelle 
steht die Idee, Informationen für einen 

modellGetriebene softWareentWicKlunG 
auf der GrundlaGe realer GescHäfts-
prozessoptimierunG

Michael Grütz
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möglichen Softwareentwicklungsprozess 
bereit zu stellen oder eine „modellgetrie-
bene Modifikationsentwicklung“ zu betrei-
ben (ABAP/4, Java add-ons). 

Ganz aktuell wurden und werden von 
Seiten der „object Management Group“ 
(oMG), einer Standardisierungsinitiative 
mehrerer Herstellerunternehmen, eigene 
Modellierungsstandards als Ergänzung 
zum bereits seit geraumer Zeit definierten 
Standard der „unified Modelling langua-
ge“ (uMl) entwickelt: Business Process 
Management (BPM) mit der Business Pro-
cess Modeling notation (BPMn) und der 
Definition eines Metamodells. Leider gibt 
es über die Arbeit mit diesen neuen Stan-
dards noch wenige Erfahrungen in der 
unternehmenspraxis. Dass die oMG sich 
der Thematik „Geschäftsprozessmodellie-
rung“ annimmt, zeigt, dass der uML-Stan-
dard nicht hinreichend für die Komplexität 
von Geschäftsprozessen ist: Aktivitätsdia-
gramme stellen eine grobe Vereinfachung 
dar, genauso wie eEPKs von ARIS alleine 
auch nicht hinreichend sind! 

Entsteht der Bedarf für Informations-
technik, öffnet sich die Sicht der IT-Pers-
pektive: Zu Beginn eines jeden derartigen 
Projektes steht die systemanalyse. Sie 

führt zu zwei möglichen Konsequenzen:
• Es stellt sich heraus, dass die er-

mittelten Anforderungen mit stan-
dardsoftware abgedeckt werden 
können.

• Die Anforderungen lassen sich 
nicht mit standardsoftware abbil-
den.

Im ersten Fall lässt sich aus den 
Geschäfts prozessmodellen mit speziellen 
Tools der Einsatz von ERP-Systemen rati-
onell bewerkstelligen (z. B. ARIS Business 
Architect for SAP in Kooperation etwa 
mit dem Solution Manager von SAP). 
Sog. Workflow-Softwareprodukte kön-
nen direkt aus den ARIS-Artefakten An-
wendungs lösungen konstruieren. Insofern 
ist der im Folgenden darzustellende An-
satz des „Model Driven software Deve-
lopment“ im Bereich der sog. Workflow-
Anwendungen schon realisiert (Allweyer 
2007, Kahl 2005)!

Im zweiten Fall muss der typische 
Software ent wicklungsprozess angesto-
ßen werden: Jetzt öffnet sich die Welt der 
„Softwareengineeringtools“ wie die der 
Marke IBM Rational. Zunächst wird das 
„Anforderungsmanagement“ im Rahmen 

des „Requirements Engineering“ angesto-
ßen: Ziel ist es dabei, erste Modellierungen 
– heute meist in UML-Notation (unified 
Modelling language) – zu erstellen. Auf der 
Grundlage eines sog. Vorgehensmodells 
(von IBM Rational z.B. der Rational unified 
Process, genannt „RuP“) werden die Pha-
sen von der ooA (objektorientierten Ana-
lyse) über ooD (oo Design) bis zur ooP 
(oo Programmierung) durchlaufen. 

um die Jahrtausendwende hat die 
oMG einen Softwareentwicklungspro-
zess definiert, der weitestgehende Auto-
matisierung verspricht: „Model Driven 
soft ware Development“ (MDsD) oder die 
sog. „MDA“ (Model Driven Architecture). 
Hierbei werden durch Transformationen 
Modelle auf andere Modelle abgebildet, 
bis schlussendlich zumindest als Vision am 
Ende ein automatisch generierter Code he-
rauskommt. 

Dieser neue Softwareentwicklungsan-
satz kann von der Wirtschaftsinformatik 
unterstützt werden: Nach abgeschlosse-
ner realer optimierung eines Geschäfts-
prozesses wird dessen Modell – etwa in 
ARIS erstellt – durch mapping in ein „uMl“- 
Modell (unified Modelling language) für 
weitere Transformationen gewandelt. Die 
„requirements“ werden aus der ARIS-Welt 
in die uML-Welt übertragen. Selbiges geht 
natürlich auch mit der BPMN-Notation der 
oMG, die in den aktuellen ARIS-Versionen 
ebenfalls vorgehalten wird! 

0.1 die entwicklung zum modell
Am Anfang der Programmierung 

war der Code, in der objektorientierung 
wurde von der „objektorientierten Pro-
grammierung“ (OOP) gesprochen! Mit 
zunehmender Professionalisierung kam 
die Idee der Modellbildung im ooD (ob-
jektorientiertes Design) und dann in der 
ooA (objektorientierte Analyse) auf: Dar-
stellungen, die in ihrer Abstraktion den 
zu beschreibenden Sachverhalt möglichst 
präzise und prägnant wiedergeben. In 
Zeiten der sog. „Case“-tools waren Mo-
dell und Code im wechselseitigen Einsatz 

BPxy: Business Process Management (..Modeling Notation)/(..Definition Metamodel) of OMG!

ERP-System
workflow

needs of IT
MDSD:
Mapping/ 
Trans-
formation

Business perspective: Business Process Modelling/ ARIS (eEPK)/
Optimization BPM (BPMN)

IT-perspective:

„generate“
Requirem. 
from ARIS! 
(BPMN)

„Aris Business 
Architect for SAP“
-Solution Manager
(SAP Netweaver)

Systems Analysis

standard software exists

no standard software

Requirements-
Engineering

OOA UML 2.x 
(RUP)

Modeldriven Customizing

Modeldriven SW-Development
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vorzufinden: Die im Modell vollständig 
erfasste Information konnte in Einzelfäl-
len zu automatischen Code generierungen 
geführt werden und wurde als Zukunft 
der Software entwicklung gefeiert. Was 
damals an der Komplexität der zu erstel-
lenden Modelle und am Nichtvorhan-
densein von Standards scheiterte, könnte 
heute dank UML-Notation im Rahmen des 
„MDSD“ zum Durchbruch gelangen!

Der Paradigmenwechsel manifestiert 
sich: Die historische Entwicklung von der 
ooP bis zur ooA mündet künftig womög-
lich in den MDA/MDSD-Ansatz, der für An-
wendungen aus der Wirtschaftsinformatik 
via BPMN/ARIS unterstützt werden kann.

0.2 der ansatz des „model driven 
 software developments“ (mda)

Auf der anwendungsnahen Ebene 
(Business domain) wird das „computati-
onal Independent Model (cIM) erstellt. 
Hieraus wird das „Platform Independent 
Model“ (PIM) abgeleitet, das schließlich 
zum „Platform specific Model“ (PsM) im-
plementationsnah gewandelt wird: Aus 
diesem lässt sich dann der angestrebte 
Code automatisch generieren. Zwischen 
den einzelnen Schritten finden Transfor-
mationen (in beiden Richtungen) statt, es 

werden die passenden „Muster“ (patterns) 
ausgewählt: 

1 fAllstuDiE krAnkEnhAus: 
 VErlEgung EinEs PAtiEntEn Von 
 DEr AbtEilung „hAls nAsEn 
 ohrEn“ (hno) in DiE AbtEilung 
 „innErE mEDiZin“

Für die weiteren Darstellungen sei das 
folgende Fallbeispiel verwandt, das u.a. 

von Studierenden in einem Projekt der 
FH Harz unter Leitung von Prof. Dr. Sche-
ruhn erstellt wurde: In einem universi-
tätsklinikum (durchschnittlich ca. 2000 
belegte Pflegebetten) wurde festgestellt, 
dass bei den täglich anfallenden ca. 100 
Patientenverlegungen zwischen den zehn 
Abteilungen die Verweildauer einiger Pa-
tienten unnötig verlängert wird. Am Bei-
spiel der „Hals-Nasen-Ohren“-Abteilung 
soll dies stellvertretend analysiert werden: 
Im Mittel müssen zehn Patienten täglich 
von der „HNO“ in die Abteilung „Innere 
Medizin“ verlegt werden. Von Seiten der 
Ärzteschaft ist diese Verlegung zu doku-
mentieren. Der diensthabende Arzt greift 
zu seinem Diktiergerät und spricht seinen 
Bericht auf Tonband. Nach dem Diktat  
wird das Tonband zur Stationssekretärin 
gebracht. Diese hat die Aufgabe, diesen 
Text zu schreiben und auszudrucken. Das 
gedruckte Dokument wird anschließend 
im Büro des Arztes abgelegt, damit die-
ser es unterschreiben kann. Nach diesem 
Arbeits schritt „wandert“ das unterzeich-
nete Dokument in einen Ablagekorb, auf 
welchen die Pflegekräfte der Abteilung „In-
nere Medizin“ jederzeit Zugriff haben. Bei 
der Durchführung der Verlegung des Pa-
tienten wird der Verlegungsbericht in die 
jeweilige Station der Inneren Medizin mit-

ARIS
/BPM

Changes of paradigm:

OOP OOD OOA MDSD
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genommen. Die Patientenverlegung muss 
zwischen 6.00 uhr um 16.00 uhr eines Ar-
beitstages (Montag bis Freitag) erfolgen, 
andernfalls verlängert sich der Aufenthalt 
um mindestens einen Tag!

Im Detail stellt sich der betrachtete 
Teilprozess (Dauer ca. 60 Minuten) wie 
folgt dar, wobei vereinfacht für jede Aktivi-
tät ca. 10 Minuten anzusetzen sind (somit 
können pro Pflegetag genau zehn Patien-
ten verlegt werden!):

2 gEschäftsProZEss-rEEnginEE-
 ring VErsus-oPtimiErung

Bei der praktischen Anwendung der 
Geschäftsprozessanalyse treten viele My-
then auf, zumindest die beiden folgenden 
sollen hier „relativiert“ werden:

• optimierung, meint eben nicht 
bloße „Verbesserung“, sondern 
setzt die Existenz von Alternativen 
oder optionen voraus, von denen – 
nach wirtschaftlichen Kriterien be-
trachtet – die beste gewählt wird! 
(Kallrath 2007)

• Ein Geschäftprozess ist nicht ir-
gendein Ablauf im unternehmen, 
sondern zeichnet sich durch wert-
schöpfende Eigenschaften aus und 
sollte u.a. im Hinblick auf die mit 
diesem einhergehenden opportu-
nitätskosten betrachtet werden!

Vereinfacht dargestellt fragt das Ge-
schäftsprozess-Reengineering (GPR) „nur“ 
nach Verkürzungsmögichkeiten im Ablauf 
mit dem Ziel, Durchsatz und Produktivität 
per sé zu erhöhen. Damit steht beim GPR 
natürlich die Zahl notwendiger Aktivitä-
ten/Funktionen im Vordergrund der Analy-
se: In der Ausgangsituation sind sechs Ak-
tivitäten vorgesehen! Es wäre jedoch eine 
Verkürzung auf vier Aktivitäten denkbar: 
Mit Hilfe von „voicemail“, dem Erstellen 
einer Audiodatei, die via Intranet zur Sekre-
tärin übertragen wird und von dieser als 
elektronische Datei geschrieben werden 
kann, wird ein Ausdrucken des Verlegungs-
berichts auf einem zu installierenden Dru-
cker beim Arzt möglich. Die noch fehlende 
unterschrift kann in seinem Büro geleistet 
werden.

Eine weitere Verkürzung des Prozes-
ses auf nur noch drei Aktivitäten ist unter 
Verwendung einer „Schreibsoftware“ wie 
„dragon naturally speaking“ oder „IBM 
viavoice“ und einem Drucker im Büro des 
Arztes möglich. Somit ergibt sich als Ergeb-
nis des GPR ein kürzestmöglicher Prozess, 
der nur noch drei Aktivitäten als Minimum 
benötigt, mit optimierung hat dies jedoch 
nichts gemein!

Eine reale Geschäftsprozessoptimie-
rung sollte nicht nach der minimalen An-
zahl von Aktivitäten fragen, sondern nach 
der wirtschaftlichsten organisation des 
Prozesses:

• Bei der organisation des Prozesses 
mit vier Aktivitäten müssen die 
Zusatzkosten für „voice-mail“ und 
Drucker in Ansatz gestellt werden. 
Diese organisation ist nur dann als 
wirtschaftlich anzusehen, wenn 
diese Mehrkosten geringer als die 
hier anzusetzenden „opportuni-
tätskosten“ sind.

• Bei organisation des Prozesses 
mit drei Aktivitäten kommen die 
Zusatz kosten für den „voice-mas-
ter“ und den Drucker hinzu. Auch 
diese Variante ist nur dann akzep-
tabel, wenn diese geringer als die 
hier anzusetzenden „opportuni-
tätskosten“ sind.

Die opportunitätskosten, die bei Ver-
kürzung des Prozesses und damit womög-
lich auch der Patientenverweildauer anfal-
len, betragen im Krankenhaus:

• = 0, wenn die Verkürzung keinen 
Nutzen stiftet! Dies ist dann der 
Fall, wenn parallele Aktivitäten 
mehr Zeit benötigen (z. B. das War-
ten auf die Ergebnisse der Kernspin-
tomographie).

• >= Hotelkosten, wenn keine Nach-
frage nach dem frei werdenden 
Patientenbett besteht, die ent-
stehende Kapazität also nicht für 
einen anderen Patienten genutzt 
werden kann.

Doctor has to write medical 
report by help of secretary!

(10 Minutes per activity)

(based on
10 transferred 
patients in each of
10 departements,
600 am – 400 pm,
Monday to Friday)
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• >= Deckungsbeitrag, wenn Nach-
frage nach dem freiwerdenden 
Patientenbett besteht, die entste-
hende Kapazität für einen anderen 
Patienten genutzt werden kann. 
Der Deckungsbeitrag ergibt sich 
vereinfacht aus dem Erlös pro Fall 
abzüglich der fallspezifischen, vari-
ablen Kosten (zur Deckung der Fix-
kosten und des zu erwirtschaften-
den Gewinns!).

Schlechtestenfalls – bei nicht vorhan-
dener Kostentransparenz – können die op-
portunitätskosten als „willingness to pay“ 
an gesetzt werden: Das Management gibt 
an, was ihm das Verkürzen eines Prozes-
ses „wert“ ist! Beispielsweise könnte das 
Marketing eines Automobilherstellers die 
Ver kürzung der gesamten Produktionszeit 
für ein Fahrzeug als Chance sehen, dem 
Wettbewerb Aufträge abzunehmen … Die 
potenzielle umsatzerhöhung hilft die „wil-
lingness to pay“ zu quantifizieren! 

2.1 die sicht der betriebswirtschaft: 
 die grenzkosten

Eine betriebswirtschaftliche Bewer-
tung der organisationsalternativen kon-
zentriert sich auf den Nutzen der Prozess-
verkürzung im Hinblick auf die damit 
ein hergehenden Grenzkosten. Sind diese 
geringer als die anzusetzenden „opportu-
nitätskosten“?

Zahlenbeispiel: 
Basis sei ein Pflegetag mit im Mittel zehn 
zu verlegenden Patienten in zehn Abteilun-
gen!

• Dauer jeder Aktivität: 1 Zeiteinheit
• opportunitätskosten: 1000 E pro 

Zeiteinheit (realisierbar, wenn min-
destens zehn Patientenverlegun-
gen nicht auf den Folgetag warten 
müssen oder sogar früher stattfin-
den können!)

• Zusätzliche Prozesskosten für zehn 
Abteilungen bei 

6 Aktivitäten (Schreibpersonal und 
Tagesmieten für neue Geräte):  1500 E
4 Aktivitäten (Schreibpersonal und 
Tages mieten für SW voicemail + 
Drucker): 3000 E
3 Aktivitäten (Tagesmieten für SW 
voicemaster + Drucker): 4500 E

Berechnung der Grenzkosten für das 
Beispiel:
Bei Verkürzung von 6 auf 4 Aktivitäten 
betragen die Grenzkosten: 
3000–1500 = 1500/2 Zeiteinheiten 
= 750 E/Zeiteinheit!
Bei Verkürzung von 4 auf 3 Aktivitäten 
betragen die Grenzkosten: 
4500–3000 = 1500 E/Zeiteinheit.

2.2 Vergleich opportunitätskosten/
 grenzkosten

Die opportunitätskosten betragen 
1000 E/ZE.

1000 E/ZE > 750 E/ZE  4 Aktivitäten 
sind wirtschaftlich, die opportunitätskos-
ten sind höher als die Grenzkosten! 
Es können 2 x 250 E = 500 E an Kosten ein-
gespart werden!

1000 E/ZE < 1500 E/ZE  3 Aktivitäten 
sind unwirtschaftlich, die opportunitäts-
kosten sind kleiner als die Grenzkosten! 
Der Verlust dieser kostspieligen Variante 
beträgt 500 E!

Konsequenz für die Entscheidungs findung:
um 15.30 uhr wäre für einen Patienten 

beim Geschäftsprozess mit 4 Aktivitäten 
eine Verlegung am gleichen Tag nicht mehr 
möglich: es entgingen opportunitätskos-
ten in Höhe von 1000,– E!

Hätte man für 3 Aktivitäten ent-
schieden, könnte der Patient noch ver-
legt werden! Aber: Den Mehrkosten von 
1500,– E (in 10 Abteilungen) stünden op-
portunitätskosten in Höhe von 1000,– E 
entgegen, das uniklinikum würde täglich 
500,– E „drauf“ zahlen.

Würde man also – wie beim reinen Re-
engineering angedacht – die kürzestmög-
liche Variante wählen, hätte dies zwar zu 
einer kürzeren Verweildauer geführt, der 
tägliche Verlust von 500,– E wäre jedoch 
gar nicht als unwirtschaftlich erkannt wor-
den! Das Vorgehen nach dem reinen Reen-
gineering kann also suboptimal geraten:

Als Begründung für das Vorgehen des 
reinen Verkürzens beim Reengineering 

Prof. Dr. Michael Grütz

Model-Driven Software-Development based on real Business Process Optimization 

HTWG Konstanz 5

Reengineering Optimization
Query:        how many activities how many activities 

are necessary? are economic?

Result: 3 activities 4 activities 

Economic        (shortest length of stay)                             (highest profit)

Analysis: Minimum Optimum

(opp. cost < marginal cost )          opp. cost > marginal cost

information not expected! important information!

suboptimal optimal
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werden in der Praxis die hohe Komplexität 
der Prozesse und die Schwierigkeiten der 
Kostenerfassung angeführt. Natürlich ist 
die Voraussetzung jeglicher optimierung 
das Vorhandensein von Daten über die Pro-
zesskosten. Die Potenziale der Prozesskos-
tenanalyse mit Tools wie dem „ARIS Busi-
ness Optimizer“ stellen eine Option dar!

3 rEAlE oPtimiErung mit moDEl-
 lEn DEs oPErAtions rEsEArch – 
 DiE sicht DEr WirtschAfts-  
 informAtik: DiE ProZEsskostEn

Die Wirtschaftsinformatik hält alter-
native Betrachtungsweisen für diesen Fall 
diskreter Verkürzungsstrategien vor: Zum 
einen kann eine Prozessoptimierung mit 
Tools wie dem „ARIS Business Simulator“ 
angegangen werden. Zum anderen bietet 
sich eine Modellierung mit der Linearen 
Programmierung (lP), einer Teildisziplin 
des operations Research, an. Die organi-
sationsalternativen lassen sich mit ihren 
Zeitdauern als Netzplan visualisieren (im 
Sinne eines „Meta-MDSD“ das „CIM“-Mo-
dell). Der Modellierungsansatz der Wirt-
schaftsinformatik führt natürlich zu den 
gleichen Ergebnissen wie die rein betriebs-
wirtschaftliche Betrachtungsweise! Hier 
das obige Beispiel mit denselben Annah-
men als lP-Modell:

• Dauer jeder Aktivität: 1 Zeiteinheit
• opportunitätskosten: 1000 E pro 

Zeiteinheit
• Zusätzliche Prozesskosten bei 

6 Aktivitäten (neue Geräte): 1500 E 
4 Aktivitäten (SW für voicemail  
+ Drucker): 3000 E 
3 Aktivitäten (SW für voicemaster  
+ Drucker): 4500 E

Im folgenden Netzplan betragen die 
gesamten Prozesskosten für die jeweilige 
Geschäftsprozessalternative:
1–2 : 7500 E (6 x 1000 + 1500)
1–4 : 7000 E (4 x 1000 + 3000)
1–3 : 7500 E (3 x 1000 + 4500)

Die optimallösung ist eindeutig Pfad 
1–4 mit 7000 E Kosten:

Auf der Metaebene liegt jetzt das 
„PSM“-Modell vor, das durch Aufrufen der 
Lösung in Code transformiert wird. Leis-
tungsfähige „Solver“ (Softwareprodukte 
zur Lösung von LP-Ansätzen) bringen die 
erwartete Lösung des Problems:

Der aufgezeigte Lösungsweg inkl. 
Solveraufruf lässt sich in ein Tool zur Ge-
schäftsprozessanalyse benutzerfreundlich 
einbetten. Von einem Münchner Soft-
warehersteller wurde das Konzept zur rea-
len optimierung in ein eRP-Produkt integ-
riert (Göltner 2004).

4 Aris-rsA mAPPing: EPk VErsus  
 AktiVitätsDiAgrAmm

Nachdem nun das Ergebnis einer „re-
alen“ Geschäftsprozessoptimierung vor-
liegt, kann auf dieser Grundlage der Soft-
ware entwicklungsprozess anschließen: 
Das Modell in ARIS – als ereignisorientier-
te Prozesskette modelliert – wird nun auf 
eine uML-basierte Softwareent wicklungs-
umgebung für die weitere Vorgehens weise 
durch „mapping“ übertragen:

Über eine XML-Schnittstelle kann die 
EPK aus dem ARIS Business Architect in 
das IBM-Produkt „Rational Software Ar-
chitect“ (RSA) importiert werden: es wird 
ein Aktivitätsdiagramm erstellt. Weite-
re Informationen aus ARIS lassen sich als 
„Stereotypen“ in das uML-Modell einbrin-
gen. Diese „Mapping“ Funktion wird durch 
ein spezielles Tool aus dem Hause „Reisch-
mann Informatik Gmbh“ ermöglicht: Die 
Schnittstellensoftware setzt wie RSA auf 
der Basis des Eclipse-Frameworks auf, was 
die Integration innerhalb des RSA ermög-
licht.

(3)(2)

36

[4500 ,- €][1500,- €]

4

4

[3000,- €]

(1)

LP-Model :  u4 >= 6 – M (1 – x12);
2nd appr.: u4 >= 4 – M (1 – x14); x12, x13, x14 = 0 or 1;
(„PIM“) u4 >= 3 – M (1 – x13); M  ∞ 
!

x12          + x14          + x13    = 1;  (XOR!)
1000 u4             + 1500 x12 + 3000 x14 + 4500 x13 min!  (obj. function)

opportunity cost: 1000 €/timeunit
additional process cost: [ x €]

Prof. Dr. Michael Grütz

Model-Driven Software-Development based on real Business Process Optimization 

HTWG Konstanz 7

Optimum:

process cost: 7000,- €

alternative „1-4“ (x2 = 1)

duration: x4 = u4 = 4 days

1500 x12 + 3000 x14 + 4500 x13 + 1000 u4  min!  
10000 x12 - u4 <= 10000 - 6;

10000 x14 - u4 <= 10000 - 4;
10000 x13 - u4 <= 10000 - 3;

x12          + x14          + x13                     = 1;

x1 x2 x3 x4

(„Code“):
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„0“ DiE Vision: WirtschAftsinfor-
 mAtik unD „moDEl DriVEn 
 ArchitEcturE“ (mDA)

Bei der Softwareentwicklung spricht 
man vom iterativen Vorgehensprozess. Aus 
diesem Denken wird zum Schluss wieder 
auf Abschnitt „0. Die Vision“ rekurriert: Es 
sollte aufgezeigt werden, welches Innova-
tionspotenzial die aktuellen Entwicklungen 
in Sachen „Model Driven software Deve-
lopment“ (MDsD) für die Wirtschaftsinfor-
matik beinhalten. Bei diesem Verständnis 
kann man die unternehmensmodellierung 
als „computational Independent Model“ 
(cIM) betrachten. Im Falle des womöglich 
anschließenden Softwareentwicklungs-
prozesses stellt das aufgezeigte „mapping“ 
den Beginn der Aktivitäten auf dem Level 
des „Platform Independent Model“ (PIM) 
dar. Die daran anknüpfenden Transforma-
tionen führen zum „Platform specific Mo-
del (PsM), Grundlage für das angestrebte, 
automatische Codegenerieren:

Wenn es gelingt, die Ansätze zur rea-
len optimierung in Prozessanalysetools 
zu integrieren, steht einer umsetzung op-
timaler Geschäftsprozesse in Softwareap-
plikationen mit hohem Qualitätsanspruch 
nichts mehr im Wege!
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1 EinlEitung

Kernziel des Software-Engineerings 
ist die Steigerung von Produktivität und 
Qualität in der Entwicklung von Software. 
Hierfür hat die Informatik fortlaufend 
Werkzeuge und Verfahren entwickelt, zum 
Beispiel Compiler, Programmiersprachen, 
Programmierumgebungen, Modellierungs-
sprachen, Vorgehensmodelle, Frameworks, 
Architekturkonzepte, Testverfahren etc. 
Eine der vielversprechendsten Möglich-
keiten, um die Produktivität und Qualität 
weiter zu steigern, ist die automatische 
Erzeugung von Programmcode aus Model-
len durch Generatoren. Dieser Ansatz wird 
häufig bezeichnet als modellgetriebene 
Softwareentwicklung oder MDSD.

Die modellgetriebene Softwareent-
wicklung verläuft im Wesentlichen in drei 
Phasen: Zunächst werden Modellstruk-
turen entwickelt, die erlauben die Sach-
verhalte einer Anwendungsdomäne auf 
einem für die Domänenexperten angemes-
senen Abstraktionsniveau auszudrücken, 
wie zum Beispiel die Prozesse, Strukturen, 
Datenströme oder Konfigurationen eines 
Systems. Passend zu den Modellstrukturen 
wird dann ein konkretes System in einem 
Modell formuliert. Dann wird für einen re-
präsentativen Auszug der Problemstellung 
eine Referenzarchitektur entwickelt, die 
gewisse Aspekte dieses Auszugs möglichst 
so löst, dass der Lösungsansatz verallge-
meinerbar ist. Als dritter Schritt wird dann 
eine Abbildung von den Modellstrukturen 
auf die Referenzarchitektur entwickelt, 
die sich in einem Generator manifestiert. 
Damit steht dann eine automatisierte Ab-
bildung von einem Modell in eine Imple-
mentierung der betrachteten Aspekte zur 
Verfügung. Durch die Änderung des Mo-
dells können ähnliche Systeme ebenfalls 
automatisiert entwickelt werden. Durch 
die Änderung des Generators kann die Lö-
sung verbessert oder auf andere Technolo-
gien übertragen werden.

Dieser Ansatz hat ein vergleichbares 
Potenzial für die Steigerung der Produk-
tivität und Qualität in der Softwareent-

wicklung etwa wie die Einführung von Ro-
botern in der Automobilindustrie. Ebenso 
wie die Einführung von Robotern stellt die 
Einführung von MDSD eine erhebliche In-
vestition dar, die sich erst nach einer viel-
fachen Anwendung des Prinzips auszahlt. 
Derzeit sind die Investitionskosten so 
hoch, dass viele unternehmen noch davor 
zurückschrecken. Außerdem sind die Risi-
ken wegen der Komplexität der Technolo-
gie derzeit noch hoch und die Werkzeuge 
nicht ausgereift, so dass Kompromisse in 
Kauf genommen werden müssen. Ziel un-
serer Froschungsarbeit ist die Investitions-
kosten für MDSD zu senken, die Risiken zu 
begrenzen und die Werkzeuge soweit aus-
zureifen, dass die Einführung von MDSD in 
der Industrie eine deutlich geringere Hürde 
darstellt.

Das größte Potenzial zur Reduzierung 
der Kosten und zur Verbesserung der 
Werkzeuge liegt aus unserer Sicht in dem 
Bereich der Entwicklung der notwendigen 
Modellierungswerkzeuge. Die Modellie-
rung kann prinzipiell durch zwei unter-
schiedliche Herangehensweisen erfolgen: 
Modelle können textuell oder graphisch 
entwickelt werden. Für die Entwicklung 
von textuellen Modellierungswerkzeugen 
stehen sehr gute Werkzeuge zur Verfü-
gung. Diese lassen sich gut in bestehende 
Programmierumgebungen integrieren, sie 
lassen sich gut in bestehende Versions-
verwaltungssysteme einbinden, damit ist 
die Verwendung in Teams kein größeres 
Problem und die Anwendung in großen 
Systemen gewährleistet. Sie stellen damit 
eine gute Lösung für eine Klasse von Mo-
dellierungsproblemen dar. Sie stoßen aber 
an Grenzen, wenn die Modelle komplexe 
Strukturen wie etwa Daten- oder Prozess-
flüsse, Referenzen, Schachtelungen, Ver-
erbungs- oder Abstraktionsbeziehungen 
darstellen sollen. Hier sind graphische Mo-
dellierungswerkzeuge überlegen. Graphi-
sche Modellierungswerkzeuge sind bisher 
aber erheblich schwieriger zu entwickeln.

In Kooperation mit der Firma Gentle-
ware AG wurde ein Framework entwickelt, 
das eine hoch effiziente Entwicklung von 

GrapHiscHe dsls für modellGetriebene 
softWareentWicKlunG

Ahmed Lemine, Marko Boger
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graphischen Modellierungswerkzeugen er-
möglicht. Dabei wurden wiederum Techni-
ken der MDSD angewandt, so dass große 
Teile des notwendigen Codes generiert 
werden und die Kosten dramatisch sinken. 
Die Entwicklung eines einfachen graphi-
schen Editors auf Grundlage dieses Verfah-
rens wird im Folgenden kurz vorgestellt.

2 EntWicklung EinEr Dsl mit 
 PosEiDon for Dsls

Poseidon for DSL ist ein Framework, 
welches in der Lage ist, schnell und mit ge-
ringem Aufwand ein graphisches Model-
lierungstool aus einem Model zu erstellen. 
Dieses Framework wird angewandt, um 
domänenspezifische Modellierungsspra-
chen und die dazu notwendigen Editoren 
zu entwickeln. Es kann aber auch für die 
Ent wicklung von Standardmodellierungs-
sprachen verwendet werden. So stellt das 
vorgestellte Framework die Grundlage für 
das kommerzielle Werkzeug Poseidon for 
uML in der jüngsten Version dar. 

Das Framework basiert auf einigen 
Prinzipien, die in ihrem Core Metamodel 
ausgedrückt sind.

Diese Prinzipien beziehen sich auf die 
graphische Modellierungssprache, welche 
wiederum aus Knoten und Kanten besteht.

Eine DSL wird durch ein Metamodell 
und fünf zusätzliche Modelle definiert, die 
als textuelle DSLs angegeben werden. Die 
folgende Aufzählung beschreibt die einzel-
nen Modelle: 

• 1. Das Diagramm-Model definiert 
die graphische Repräsentation der 
Modellelemente der DSL. Jedes Ele-
ment des Diagramm-Modells muss 
eine Referenz auf ein Element des 
Metamodells der DSL haben. Alle 
anderen Modelle sind von diesem 
Modell abhängig. Dort werden die 
Beziehungen und Bedingungen 
zwischen den Elementen definiert. 

• 2. Ein Modell für Tools: in diesem 
Modell wird definiert, welche Tools 
zur Erstellung eines Elementes ver-

wendet werden können. Die Tools 
können auf der Palette, als Rapid 
Button oder im Kontextmenü an-
gezeigt werden. Die Tools können 
in Gruppen oder Kategorien zusam-
mengefasst werden.

• 3. Ein Modell für die Rapid Buttons: 
Rapid Buttons erlauben den schnel-
len Zugriff auf Kanten, um sie in ei-
nem bestimmten Zusammenhang 
zu erzeugen und das Auflösen einer 
Aktion auf bestimmte Elemente 
zu ermöglichen. Dieses Modell be-
schreibt u.a., wo die Rapid Buttons 
positioniert werden.

• 4. Ein Modell für Beziehungsrollen: 
Dieses Modell definiert die Abhän-
gigkeiten, z. B zwischen einzelnen 
Packages oder zwischen Packages 
und Classes.

• 5. Ein Modell für Eigenschaften: Im 
Default werden alle Eigenschaf-
ten eines Elementes in uI gezeigt, 
wie es zuvor im Metamodell fest-
gelegt worden ist. Dieses Modell 
dient dazu, die Eigenschaften ein-
zuschränken oder aus dem uI zu 
entfernen.

3 bEisPiEl: PEtri-nEtZ EDitor 

In folgendem Beispiel wird Poseidon 
for DSLs verwendet, um ein konkretes 
Modellierungstool für eine graphische 
Modellierungssprache zu entwickeln. Als 
Sprache werden Petri-Netze verwendet, 
da sie sehr einfach und weithin bekannt 

sind. Man kann selbstverständlich mit 
diesem Framework auch sehr komplexe 
Diagramtypen wie Aktivitätsdiagramme, 
Zustandsdiagramme oder Komponenten-
diagramme des uML-Standards oder Pro-
zessdiagramme wie in der BPMN erstellen.

Folgende Abbildung zeigt das Meta-
modell, welches die Elemente Node, Place, 
Transition, Arc und Token beinhaltet.

Zunächst werden die Diagrammele-
mente beschrieben. Dabei wird auf das 
Metamodellelement verwiesen, die Grö-
ße, Farbe und andere Eigenschaften fest-
gelegt. Die Definition der Größe bezieht 
sich auf das in Poseidon verwendete Hin-
tergrundraster: Die Maßeinheit ist der Ab-
stand der Gitterpunkte. Das Element Place 
hat die Größe 4 Gitterpunkte (GP) und kann 
vergrößert werden, aber nicht kleiner als 3 
GP werden. Das Token kann nicht kleiner 
als 1*1 GP sein und hat die Farbe schwarz. 
Eine Transistion hat die initiale Größe 0.5 * 
4 GP, kann nicht kleiner als 0.3*0.3 GP sein 
und ist ebenfalls schwarz.

node Place { 
 metamodel _ element: Place 
 default _ size: 4 * 4 
 minimum _ size: 3 * 3 
 can _ contain: Token 
}

node Token { 
 metamodel _ element: Token 
 default _ size: 1 * 1 
 minimum _ size: 1 * 1 
 property FillColor: BLACK 
} FIG. 1: Petri-Netz Editor 

FIG. 2: Petri-Netz Metamodell 
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node Transition { 
 metamodel _ element: Transition
 default _ size: 0.5 * 4 
 minimum _ size: 0.3 * 0.3 
 property FillColor: BLACK 
} 

edge Arc { 
 metamodel _ element: Arc 
 source: Place Transition 
 target: Place Transition 
 property FillColor: BLACK 
} 

Darüber hinaus definiert das Modell, 
ob die Token in Knoten Place und Arc plat-
ziert oder zwischen Places und Transitions 
erstellt werden. Folgende Modelle definie-
ren die Tools, die auf der Palette gezeigt 
werden und für Petri-Netze relevant sind. 
Dazu werden auch die Icons definiert.

category Petri { 
	 category _ icon:	"final-state"	
 mode: maximized 

 node _ tool Place { 
  diagram _ node: Place 
  icon: "circle" 
 } 

 node _ tool Token { 
  diagram _ node: Token 
  icon: "start-state" 
 } 

 node _ tool Transition { 
  diagram _ node: Transition 
  icon: "join-node-horizontal" 
 } 

 edge _ tool Arc { 
  diagram _ edge: Arc 
  icon: "association-right" 
 }
} 

An dieser Stelle kann der Petri-Netz 
Editor bereits generiert und ausgeführt 
werden. Der Editor kann schon Modelle für 

Petri-Netz definieren und sie konform zum 
EMF-Metamodell speichern. 

Der nächste Schritt betrifft die Defini-
tion der Rapid Buttons. Petri-Netze haben 
nur eine Art von Beziehungen, nämlich 
Arcs. Wir definieren zwei Rapid Buttons, 
einen für vertikale und einen für horizon-
tale Arcs, und positionieren diese. Die Ra-
pid Buttons werden direkt im Diagram 
angezeigt, sobald die Maus über einem 
Diagrammelement ist. Der Rapid Button 
für horizontale Arcs soll jeweils links und 
rechts vom Element angezeigt werden, 
und zwar im oberen, bzw. unteren Drittel.

model RapidButtons { 

 basePackage: 'com/gentleware/
  poseidon/idraw/rbutton/' 
 button Arc _ Horizontal { 
  anchors: Place Transition 
  edge: Arc 
  position: RIGHT _ TOP LEFT _
   BOTTOM
  icon: "association-right" 
 } 

 button Arc _ To { 
  anchors: Place Transition 
  edge: Arc 
  position: BOTTOM _ RIGHT
   TOP _ LEFT 
  icon: "transition-vertical" 
 }
}

Folgender Schritt definiert  das Be-
ziehungsrollen Model. Diese definiert 
die Quelle und das Ziel Knoten. Wenn die 
Quelle Place ist, dann ist das Ziel Transition 
und wenn die Quelle Transition ist, ist das 
Ziel Place. 

rules _ for Arc { 
 if _ source _ is: Place -
  then _ target _ is: Transition 
 if _ source _ is:Transition -
  then _ target _ is: Place 
} 

Schließlich können noch Eigenschaften 
des Metamodells für den Anwender ver-
steckt werden. Das folgende Model sorgt 
dafür, dass die Eigenschaft „Name“ für alle 
Token vor dem Anwender verborgen blei-
ben. Dieser Name stellt nur eine interne ID 
dar.

attribute {
 name: "name"
 hidden _ elements: Token
} 

4 fAZit

Mit dem oben beschriebenen Frame-
work können graphische DSLs in wenigen 
Schritten erzeugt werden. Durch die An-
gabe eines Metamodells in Ecore und 5 
textuelle Modele ist man in der Lage mit 
geringem Aufwand die DSL zu beschreiben 
und einen Editor für diese DSL zu erzeugen. 
Der erzeugte Code ist für eine große Klas-
se von DSLs sofort verwendbar, ohne dass 
der Code erweitert oder angepasst werden 
muss. Soll das Verhalten des Editors vom 
Standardverhalten abweichen, läßt sich 
der Code allerdings problemlos anpassen. 
In dem vorgestellten Beispiel wurde ein 
Editor  für Petri-Netze erstellt. Das gleiche 
Verfahren wurde angwandt um ein kom-
merzielles uML-Werkzeug zu entwickeln. 
Weitere Editoren wurden in Projekten be-
reits realisiert. 
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1 ProblEmstEllung

Schnellschaltende Magnetaktuatoren, 
wie sie hier im Fokus stehen, finden z.B. 
Anwendung in fluiddynamischen Syste-
men wie digitaler Hydraulik, Diesel-Moto-
ren und Flugzeugturbinen.

Digitale Hydraulik zielt darauf ab, hy-
draulische Systeme digital, vergleichbar 
mit elektronischen Leistungsschaltern, 
zu betreiben, wodurch insbesondere eine 
Reduktion der Verluste in hydraulischen 
Systemen erzielt  werden kann. Wie z.B. 
MoS-FETs im elektronischen Bereich, stel-
len Magnetventile die Schaltelemente in 
der digitalen Hydraulik dar. Die Realisie-
rung von Anwendungen wie Pulsweiten-
modulation im hydraulischen wird jedoch 
durch die noch hohen Schaltzeiten der ver-
fügbaren Ventile erschwert. unerwünsch-
te Nebeneffekte schaltender Magnete 
sind Geräuschemissionen durch den auf-
prallenden Magnetanker sowie erhöhte 
Energieverluste bei zunehmender Schalt-
frequenz. Energieverluste resultieren im 
Wesentlichen aus Wirbelstromverlusten 
im Aktuatormaterial und ohmschen Ver-
lusten in den Spulenwicklungen. Neben 
Energieverlusten bewirken Wirbelströme 
einen verzögerten Magnetfeldaufbau, 
wodurch hohe Schaltfrequenzen begrenzt 
werden. Eine Möglichkeit, Wirbelströmen 
entgegen zu wirken, ist die Blechung des 
Magnetmaterials. Dies ist jedoch bei hy-
draulischen Systemen wegen der benö-
tigten Stückzahlen und geometrischen 
Gegebenheiten unwirtschaftlich und zum 
anderen fertigungstechnisch und bzgl. Ro-
bustheit problematisch. Abb. 1 zeigt den 
durch Wirbelströme verzögerten Feldauf-
bau in einem Aktuator.

Vollvariable Ventilsteuerungen sowie 
Solenoid-Einspritzung in Diesel-Motoren 
bergen weitere potenzielle Anwendungs-
felder für schnellschaltende Aktuatoren. 
Durch die Realisierung vollvariabler Ventil-
steuerung wäre eine signifikante Verbes-
serung der Effizienz des Motorbetriebes 

erreichbar. Auch hier ist die zu erreichende 
Aktuatorschaltfrequenz erfolgskritisch.

Eine weitere Anwendungsmöglichkeit 
ergibt sich für die Einspritzung in Flugzeug-
turbinen.

In allen genannten Fällen ist die Aktua-
torschaltfrequenz entscheidend. Minimale 
Schaltverluste sowie niedrige Geräusche-
missionen sind dabei unabdingbar.

2 lösungsAnsAtZ

Im Rahmen des Projektes „Softlanding 
Regelung Schnellschaltender Aktuatoren“ 
werden die Auswirkungen verschiedener 
Betriebsstrategien für Solenoidaktuatoren 
untersucht. Die Betriebs strategien wer-
den so ausgelegt, dass bei Schaltzeiten 
im Millisekunden-Bereich und gleichzei-
tiger Minimierung von Energieverlusten 
„Softlanding“ erreicht wird. „Softlanding“ 
bedeutet, dass der Aufprall des Stößels an 
seiner Endposition mit einer Geschwin-
digkeit von praktisch Null erreicht wird. 
Dadurch werden sowohl Geräuschemis-
sionen als auch Verschleißerscheinungen 
merklich reduziert. 

Zur Abbildung der elektrischen und 
magnetischen Eigenschaften des schnell-
schaltenden Doppelspulenventils wird ein 
Reluktanzmodell mit konzentrierten Para-
metern mit Einbindung von Wirbelstrom-
effekten verwendet.

unter Einbeziehung der genannten Ef-
fekte wird eine Regelstrategie entwickelt, 
welche Energieverluste minimiert. unter 
Verwendung der Eigenschaft der differen-
ziellen Flachheit werden optimale Span-
nungsprofile generiert.

Zur Bewertung des Ansatzes werden 
Ergebnisse des optimierten Betriebs mit 
denen bei einfacher Boost-and-Hold Anre-
gung verglichen.

2.1 Verwendeter testaufbau

Als Testaufbau wird ein exemplarischer 
Doppel spulen-Aktuator entsprechend 
Abb. 2 ver wendet. Der Stößel bewegt sich 
inner halb der ihn umgebenden Führung. 
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Durch Bestromung der jeweiligen Spule 
er gibt sich eine entsprechende Bewegung 
des Stößels.

2.2 modellbildung

Zur Bestimmung einer optimalen Be-
triebsstrategie ist ein Modell erforderlich, 
welches die relevanten Eigenschaften des 
Aktuators hinreichend genau wiedergibt. 
Gleichzeitig bedingen mehrere hundert 
Simulationsdurchläufe, wie sie für die op-
timierung notwendig sind, ein innerhalb 
weniger hundert Millisekunden lösbares 
Modell.

Ein geeigneter Ansatz für die Modellbil-
dung ist die Verwendung eines Reluktanz-
modells mit konzentrierten Parametern, 
auch Lumped Parameter (LP) Model ge-
nannt, wie in Abb. 3 dargestellt. 

Bei Anlegen einer elektrischen Span-
nung vdrv resultiert ein elektrischer Spu-
lenstrom i, wodurch ein magnetischer 
Fluss λ im Magnetkreis hervorgerufen 
wird. Der magnetische Kreis wird durch 
das Reluktanzmodell mit magnetischen 
Widerständen und magnetischen Indukti-
vitäten dargestellt. Die magnetischen Wi-
derstände ergeben sich aus der Geometrie 
(Querschnittsfläche A und Länge l) und der 
nichtlinearen magnetischen Permeabili-
tät µ des entsprechenden konzentrierten 
Raumelements zu Rm = l/µA. So können 
die magnetischen Widerstände der Teilbe-
reiche des Aktuators beschrieben werden. 
Der Magnetkreis setzt sich zusammen aus 
Widerständen des Aktuatormaterials, wel-
che zusammengefasst werden können zu 
RmFe und Luftspaltwiderständen. Durch 
Rmgap fließt der für den Kraftaufbau wirk-

same Fluss. Rσ sind Streuflusswiderstände, 
Renc ist der Luftspaltwiderstand zwischen 
Stößel und Führung. Verzögerungen des 
Feldaufbaus durch Wirbelströme werden 
durch sog. magnetische Induktivitäten be-
schrieben. Jeder magnetische Widerstand 
im Aktuatormaterial wird durch eine mag-
netische Induktivität in Reihe ergänzt, wel-
che sich aus dem Leitwert 1/Rel des Wirbel-
strompfades ergibt, LmFe=1/Rel.

Der aus dem Magnetkreis resultieren-
de magnetische Fluss bewirkt im Arbeits-
luftspalt den Aufbau einer Kraft, welche 
schlussendlich eine Bewegung des Stößels 
hervorruft.

Aus Symmetriegründen kann das be-
schriebene Modell auf beide Seiten des 
Aktuators angewendet werden.

ABB. 1: Simulation der Felddiffusion mittels Finite 
Elemente Methode

ABB. 2: Doppelspulenaktuator

ABB. 3: Reluktanzmodell des Aktuators mit Berücksichtigung von Wirbelstromeffekten

ABB. 4: Modellvalidierung anhand von Magnetkraft (links) und Spulenstrom (rechts) 
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2.3 modellvalidierung

In Abb. 4 sind für verschiedene Län-
gen des Arbeitsluftspalts Verläufe von 
Spulenstrom und Magnetkraft über die 
Zeit aufgetragen. Die Verläufe zeigen gute 
Übereinstimmung von Messung (Measure-
ment) und Modell (LP).

2.4 optimierung

Es existieren diverse Methoden zur 
Bestimmung optimaler Spannungsprofile 
zur Erzeugung der gewünschten Bahntra-
jektorien des Stößels. Eine Möglichkeit ist 
die Parametrierung des Spannungssignals 
durch Spline-Koeffizienten und eine ent-
sprechende iterative Variation des Signals, 
bis das gewünschte Ergebnis erreicht ist. 
In diesem Fall wird das System in Richtung 
Eingang – Ausgang betrachtet, die Rand-
bedingungen (Endposition und Endge-
schwindigkeit des Stößels) werden mittels 
Straffunktionen erzwungen.

Eine weitere Möglichkeit bietet sich 
durch das Nutzen moderner regelungs-
technischer Ansätze zur Trajektoriengene-
rierung.

Der Ansatz der differenziellen Flach-
heit bietet eine direktere und elegante-
re Möglichkeit der Trajektorienvorgabe. 
Dabei wird das zu optimierende System 
invertiert und in Richtung Ausgang – Ein-
gang betrachtet. Eine hinreichend stetige 
Bewegungstrajektorie mit den gewünsch-
ten Randbedingungen des Stößels wird 
vorgegeben. Das invertierte System liefert 
dann das zur Erzeugung der gewünschten 
Bewegungstrajektorie notwendige Span-
nungsprofil auf der Eingangsseite. Das Be-
wegungsprofil wird hinsichtlich minimaler 
Energieverluste optimiert, indem dieses 
iterativ variiert wird. Als Kostenfunktion 
wird das Integral über die quadrierten Spu-
lenspannungen vdrv1(τ) und vdrv2(τ) verwen-
det: 

τττ dvvJ
ft

drvdrv∫ +=
0

2
2

2
1 )()(

ABB. 5: optimale Bewegungstrajektorien des Stößels

ABB. 6: Normierte Spannungs- und Stromprofile (links) und Verlustleistung (rechts), Schaltzeit: 5ms

ABB. 7: Normierte Spannungs- und Stromprofile (links) und Verlustleistung (rechts), Schaltzeit: 2ms
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2.5 simulationsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse 
der Simulation des Aktuatorbetriebs mit 
optimierten Spannungsprofilen denen bei 
Ansteuerung durch einfache Spannungs-
pulse (Boost-and-Hold) gegenüber gestellt.

Für die hier vorgestellten Ergebnisse 
wurde der Fokus rein auf die verbrauchs-
minimierende Ansteuerung zum Erreichen 
einer gewünschten Bewegungsperfor-
mance (Geschwindigkeit, Softlanding) ge-
richtet, ohne fluiddynamische Effekte zu 
berücksichtigen. Es ist zu erwarten, dass 
sich unter Einbeziehung der genannten 
Effekte qualitativ keine signifikanten Än-
derungen im Ergebnis der Simulation er-
geben. 

Schaltverluste im Rahmen der Puls-
weitenmodulation werden ebenfalls nicht 
miteinbezogen. In beiden Fällen, für opti-
mierte Spannungsprofile und Boost and 
Hold Strategien, treten in etwa vergleich-
bare Schaltverluste auf.

Zur Demonstration der mittels opti-
mierung gewonnenen Vorteile werden Si-
mul ationen mit Aktuatorschaltzeiten von 
fünf, zwei und einer Millisekunde illust-
riert.

Für eine bessere Vergleichbarkeit der 
Ergebnisse wurden die Zeiten für die Boost 
and Hold Phasen so gewählt, dass sich 

nahezu identische Stößelbewegungen er-
geben. In Abb. 5 sind die optimierten Be-
wegungstrajektorien dargestellt. In Abb. 6 
bis Abb. 8 sind links die berechneten Span-
nungen und resultierenden Ströme, rechts 
die kumulierten Energieverluste während 
eines Schaltzyklus dargestellt. Verglichen 
werden jeweils Simulationsergebnisse bei 
optimierten Spannungsprofilen und Span-
nungspulsen.

3 Diskussion DEr ErgEbnissE

Abb. 6 bis Abb. 8 verdeutlichen, dass  
für alle Simulationen die Verlustenergie 

niedriger ist, wenn optimierte kontinuier-
liche Spannungsprofile anstatt nur vier 
Spannungslevel zur Spulenansteuerung  
verwendet werden. Dieses Merkmal wird 
umso signifikanter, je kürzer die Schaltzeit 
wird. Während für den Fall fünf und zwei 
Millisekunden Schaltzeit Wirbelstromver-
luste die wesentlichen Verlustursachen 
darstellen, sind für den Fall der Schaltzeit 
von einer Millisekunde auch Wicklungs-
verluste deutlich reduziert gegenüber dem 
Boost and Hold Fall. Der Grund dafür liegt 
in der kontinuierlichen Spannungsreduk-
tion in der Bewegungsphase, während im 
Boost and Hold Fall länger auf einem ho-
hen Spannungslevel verweilt wird.

Der Zeitschritt innerhalb der ersten 0.1 
Millisekunden verdeutlicht die Sättigungs-
erscheinung anhand des rapide ansteigen-
den Stroms. Mit der Sättigung wird die 
Flussänderung vernachlässigbar, wodurch 
sich die induzierte Spannung zu Null redu-
ziert und somit einen rapiden Anstieg des 
Stromes ermöglicht. Eine Erhöhung der 
Kraft wird dabei nicht erreicht, somit sind 
signifikante Energieverluste die Folge. Das 
optimale Spannungsprofil muss also so 
gewählt werden, dass die maximale Kraft 
nah an der Sättigungsgrenze erreicht wird, 
ohne diese wesentlich zu überschreiten. 
Eine kontinuierliche Reduzierung der Span-
nung erlaubt die Einhaltung der Kraft ent-

ABB. 8: Normierte Spannungs- und Stromprofile (links) und Verlustleistung (rechts), Schaltzeit: 1ms

ABB. 9: Fluss, Kraft und Strom für eine Schaltzeit von 1ms
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Offene Fragen aus regelungstechni-
scher Sicht sind Überlegungen bezüglich 
einer beobachterbasierten, robusten Re-
gelstrategie für Anwendungen außerhalb 
des Labors.
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1 hintErgrunD

In der gewerblichen Schifffahrt sind 
elektronische Fahrassistenzsysteme seit 
vielen Jahren erfolgreich im Einsatz. Neben 
der elektronischen Kartendarstellung (EC-
DIS) bieten diese Systeme unter anderem 
eine Selbststeueranlage, welche das Schiff 
ent lang einer vorgegeben Trajektorie lenkt 
bzw. bei Abweichungen darauf zurück 
führt. 

Weiter ist ein Kollisionswarnmodul ent - 
halten, welches dem Schiffsführer eine 
potenzielle Kollisionsgefährdung anzeigt, 
wenn ein Hindernis den Steuerkurs kreuzt 
[1]. Der Einsatz solcher Systeme beschränkt 
sich im Inland ausschließlich auf sogenannte 
Wasser straßen, für welche sehr restriktive 
Regeln zur Wahl der Fahrlinie bestehen. 
Auf Binnenseen wie dem Bodensee und 
im Sport boot bereich kommen solche Sys-
teme aus einer Vielzahl von Gründen nicht 
zum Einsatz. An erster Stelle stehen hier 
natürlich die enorme Größe, der finanziel-
le Aufwand und der hohe Stromverbrauch 
solcher Anlagen. Dabei ist gerade bei den 
Hobby-Kapitänen der Bedarf für Assistenz-
systeme relativ hoch. Viele Menschen sind 
nur wenige Tage im Jahr auf dem Wasser 
unter wegs und verfügen nur über geringe 
orts kenntnis. Entsprechend leichtsinnig 

und unsicher werden viele Manöver ausge-
führt [2]. 

Gefördert durch das Bundesministeri-
um für Bildung und Forschung werden an 
der Fakultät EI geeignete Assistenzsyste-
me entwickelt, welche sich besonders für 
den Einsatz auf Sportbooten und kleinen 
bis mittleren Motoryachten eignen. un-
terstützt wird das Projekt durch das unter-
nehmen „Innovative Navigation GmbH“, 
welches seit zehn Jahren im Bereich der 
Verkehrsleitung und Überwachung tätig 
ist sowie durch die universität Stuttgart 
und die Hochschule ulm. Die Projektziel-
setzung geht allerdings deutlich über die 
vorhandenen Fähigkeiten am Markt er-
hältlicher Systeme hinaus: Im Laufe des 
Forschungsvorhabens soll ein Boot schritt-
weise in die Lage versetzt werden, kom-
plett autonom zu fahren und ggf. auch 
Anlegemanöver auszuführen. Dies bedeu-
tet, dass die Steuerung des Bootes soweit 
automatisiert wird, dass es selbständig 
seinen Weg an einen Zielort planen kann 
und zuverlässig Hindernisse und Gefahren-
stellen auf der Fahrt erkennt und ggf. ein 
Ausweichmanöver fährt.

Dieser Beitrag liefert eine Übersicht 
über den aktuellen Stand des Projekts, 
analysiert die zentralen Problemstellungen 
und skizziert die eingesetzten Lösungsver-
fahren.
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ABB. 1: Neu installierte Systemkomponenten auf der Korona



55TecHnIk

2 hErAusforDErungEn

Betrachtet man die Bewegungsmuster 
von Booten auf Binnenseen, ähneln diese 
im Vergleich zu den Gegebenheiten auf 
Wasserstraßen eher einem chaotischen 
Systemverhalten. Im Grunde ist es dem 
Schiffsführer frei überlassen, auf welchem 
Weg er sein Ziel erreicht. Dies führt zu einer 
Erschwerung der Vorhersage der Schiffsbe-
wegung durch andere Verkehrsteilnehmer, 
da jederzeit mit abrupten Kursänderun-
gen oder gar Wendemanövern zu rech-
nen ist. Erschwerend kann sich die starke 
Eigenbewegung eines Sportbootes bei der 
Überwachung der umgebung auswirken, 
da Sensoren beispielsweise kurzzeitig auf 
statt über das Wasser schauen. Auf teure 
kardanische Aufhängungen für das Equip-
ment soll aber verzichtet werden, ebenso 
wie teuere Spezialsensorik. Stattdessen 
kommen fast nur kostengünstige und 
energiesparende Sensoren aus dem Au-
tomobilbereich zum Einsatz. Diese gilt es, 
durch entsprechende Algorithmen, für den 
Einsatz auf dem Wasser anzupassen.

3 ArchitEktur

Als Forschungsschiff dient das Solar-
boot der Hochschule, die Korona. Für das 
Projekt wurden an der Korona einige um-
baumaßnahmen getroffen. Der größte Ein-
griff in den bestehenden Versuchsträger 
stellt der umbau der Manövriereinrich-
tung dar. Diese wurde soweit modifiziert, 
dass sich die Korona mit einem Joystick 
steuern lässt. Weiter wurde eine Plattform 
montiert, welche dazu dient, die nötigen 
Sensoren zu tragen. Für die Stromversor-
gung der Sensoren und Steuergeräte wur-
de eine zusätzliche Solarzelle mit Batterie 
installiert. Die Algorithmen werden auf 
ein echtzeitfähiges Steuergerät und zwei 
Industrie-PCs verteilt.

Das Steuergerät dient als Schnittstelle 
zwischen den Hauptalgorithmen objekt-
verfolgung und Wegplanung sowie den Ak-
toren und Sensoren. Auf dem Steuergerät 
werden die Messdaten aufbereitet und an 

die objektverfolgung weitergegeben so-
wie Trajektorien von der Wegplanung emp-
fangen, aus denen dann Steuerbefehle für 
die Aktoren berechnet werden. Die Mess-
datenaufbereitung umfasst die Berech-
nung der Eigenbewegung, an Hand derer 
dann eine Korrektur der erfassten umge-
bungsdaten erfolgt. Die umrechnung der 
Trajektorien in Steuerdaten erfolgt über 
den Bahnregler mit einem unterlagerten 
Autopilot. Die beiden Hauptalgorithmen 
laufen jeweils auf einem Industrie-PC. Die 
Schnittstelle zwischen objektverfolgung 
und Wegplanung ist eine Karte, in der alle 
Hindernisse vermerkt sind. Als HMI dient 
ein Laptop, der mit allen Steuergeräten 
verbunden ist. 

Im Folgenden werden die wichtigsten 
Verarbeitungsschritte kurz erläutert.

3.1 positionsschätzungen
Exakte Kenntnisse über Position und 

Lage des Bootes sind das erste zentrale Ele-
ment einer Navigationsaufgabe.

Hierfür werden zwei Navigationssyste-
me fusioniert, um eine möglichst schnelle 

und genaue Positionierung zu erzielen. 
Dabei handelt es sich zum einen um ein in-
ertiales Navigationssystem (INS), welches 
mittels Drehraten- und Beschleunigungs-
sensoren arbeitet und mit einer Abtastrate 
von bis zu 4ms Positions-, orientierungs- 
und Geschwindigkeitsdaten liefert, und 
zum anderen ein handelsübliches GPS, 
welches mit Abtastzeiten von 200ms bis 
1s Daten bereit stellt. Problematisch ist 
jedoch, dass die INS-Sensoren offset- und 
driftbehaftet sind und so die Genauigkeit 
des INS mit der Zeit stark abnimmt. Mittels 
eines linearen Fehlermodells des INS, der 
Sensoren und Stützdaten des GPS werden 
diese Fehler des INS und die Offsets der 
Sensoren geschätzt. Die Schätzung wird 
hier mittels eines Kalman Filters durch-
geführt, der die bestmögliche Schätzung 
liefert. Die geschätzten Fehler werden zur 
Korrektur des INS und der Sensordaten 
benutzt, um dadurch nicht nur die Posi-
tion des Schiffes zu bestimmen, sondern 
auch um die orientierung, welche mittels 
Kursdaten stabilisiert wird, zu bestimmen 
[3]. Dadurch wird eine stabile Navigations-

ABB. 2: Systemarchitektur des autonomen Bootes

ABB. 3: Strukturbild der Positionsschätzung
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lösung geschaffen, welche mit einer genü-
gend hohen Abtastrate arbeitet.

3.2 hinderniserkennung
Zur Überwachung der umgebung wer-

den in der Schifffahrt hauptsächlich Ra-
daranlagen eingesetzt. Diese haben den 
Vorteil, auch bei schlechtem Wetter (z.B. 
Nebel) und starker Schiffseigenbewegung 
noch ein stabiles Abbild der umgebung 
zu liefern. Klassische Seeradare arbeiten 
mit dem Pulskompressionsverfahren. Eine 
sichere Erkennung eines objekts ist stark 
abhängig von der im Radarsystem instru-
mentierten Reichweite. Insbesondere im 
Nahbereich (<30m) liefern diese Systeme 
unzureichende Daten. Für die sichere Na-
vigation in dichter umgebung (z.B. im Ha-
fenbereich) ist dieser umstand aber nicht 
hinnehmbar. Aus diesem Grund wurde für 
das Projekt eine Kombination aus einem 
Seeradar und zwei Radarsensoren aus dem 
Automobilbereich gewählt. 

Die automotiven Sensoren arbeiten 
mit einem FMCW(Frequency Modulated 
Continuous Wave)-Verfahren. Hierbei 
wird die Entfernung eines Ziels durch den 
Frequenz unterschied der reflektierten 
und der momentanen Sendefrequenz be-
rechnet. Dieses Verfahren ermöglicht eine 
sichere Erkennung von Zielen im unmittel-
baren Nahbereich (<1m) bis zu einem maxi-
malen Entfernung von 200 m. 

Jeder Sensor verfügt allerdings nur 
über einen Öffnungswinkel von ca. 9°, so 
dass die Sensoren auf einer drehbar gela-
gerten Plattform montiert sind. Die Platt-
form befindet sich links und recht auf der 
Korona (siehe Abb. 1) und dreht sich jeweils 
nur um 180°, so dass sich wieder eine Rund-

umabdeckung um das Boot mit einer up-
date-Rate von ca. 2 Sekunden ergibt.

Auch bei der Wahl des Seeradars für 
den Fernbereich setzt das Forschungsteam 
auf ein innovatives Produkt, dass ebenfalls 
auf FMCW-Basis arbeitet. Mit diesem Ra-
dar werden Zielreichweiten von 115 m bis 
zu 8 Seemeilen erreicht. 

3.3 objektverfolgung
Nach der erfolgreichen Detektion eines 

objekts wird für das objekt ein Track auf-
gebaut. Die Aufgabe eines Tracks ist zum 
einen das Herausfiltern von Messunge-
nauigkeiten und zum anderen eine sichere 
Vorhersage der objektbewegung. um dies 
optimal tun zu können, analysiert man die 
typischen Bewegungsmuster eines Schif-
fes. Die meiste Zeit bewegt sich ein Schiff 
mit konstanter Geschwindigkeit in eine 
Richtung. Richtungsänderungen können 
nicht ruckartig erfolgen, sondern erfol-
gen über Kurvenfahrten mit annähernd 
konstanter Drehrate. Zusätzlich lässt sich 
eine Übergangsphase definieren zwischen 
Drehkreisfahrt und Geradeaus-Fahrt. Ent-
sprechend wurden für die Modellierung ei-
nes Tracks drei parallel geschaltete exten-
ded Kalmanfilter implementiert. Für jedes 
der drei Filter wurden individuelle Transi-
tions- und Kovarianzmatrizen definiert 
um ein typisches Schiffsmanöver optimal 
erfassen zu können. Durch Auswertung 
der Residuen der jeweiligen Filter wird eine 
Wahrscheinlichkeit ermittelt, welche der 
drei Phasen gerade vorliegt.

Die Lösung des Zuordnungsproblems, 
d.h. welche Detektion welchem objekt zu-
geordnet wird, erfolgt hauptsächlich über 
das JPDA-Verfahren (Joint Probability Data 
Association). Bei diesem Verfahren werden 
alle Detektionen, die sich innerhalb des 
erwarteten Aufenthaltsbereichs (Gate) 
eines Objektes befinden zum Update der 
Kalmanfilter herangezogen. Überschnei-
den sich die Einzugsbereiche von mehre-
ren Objekten und befinden sich im Über-
schneidungsbereich Detektionen, werden 
die Gates zu einem Cluster zusammen ge-
fasst (Abb. 4). Für jede Detektion innerhalb 
des Clusters wird eine Wahrscheinlichkeit 
bestimmt, dass eine Detektion zu einem 
Track  gehört. Anschließend wird für jeden 
Track eine Summe aus den mit der Wahr-
scheinlichkeit gewichteten Differenzen 
zwischen erwarteter Position und den ge-
messenen Detektionen gebildet [4]. Diese 
Summe bildet nun das neue Residuum für 
das Update der Kalmanfilter. Dieses Vorge-
hen bedeutet zwar einen Genauigkeitsver-
lust, erhöht aber die Stabilität eines Tracks. 
Die sichere Kenntnis über die Existenz ei-
nes objektes ist für die Wegplanung der 
exakten Position vorzuziehen.

3.4 wegplanung
Auf der objektverfolgung basierend, 

erfolgt die Wegplanung. Die Wegplanung 
hat das Ziel, einen Weg für das Boot von 
einem Startpunkt zu einem Zielpunkt zu 
finden. Dabei muss die Umgebung, in der 
sich das Boot befindet, berücksichtigt wer-
den. In dieser Anwendung ist die umge-
bung nicht komplett bekannt, zusätzlich 
beinhaltet sie statische und dynamische 
Hindernisse. Als Grundlage für die Berech-
nung des Weges dient eine Bodenseekarte, 
welche die meisten statischen Hindernisse 
umfasst. Auf Grund der begrenzten Sen-
sorreichweite ist es jedoch nicht möglich, 
alle Hindernisse auf einmal zu erfassen. 
Die dynamischen Hindernisse sind nicht in 
der Karte verzeichnet, diese werden, wie 
oben schon erwähnt, von der objektver-
folgung übergeben. Bei den dynamischen 
Hindernissen muss zudem berücksichtigt 

ABB. 4 A/4B: Radarplot des Seerheins
Im oberen Bereich erkennt man die Radbrücke sowie 
das nach links abdrehende Boot. Auf der rechten 
Seite sind zudem die Dalben zur Absicherung des 
Schwimmbads gut zu erkennen

ABB. 5: Typisches Zuordnungsproblem:
Für zwei bereits etablierte Tracks (rot) liegen drei 
Detektionen (blau) vor. Detektion (2) liegt dabei im 
Erwartungsbereich von beiden Tracks. Beide Bereiche 
werden daher zu einem Cluster zusammen gefasst.
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werden, dass diese von Personen gesteu-
ert werden. So ist eine zuverlässige Aus-
sage über die zukünftige Bewegung  nicht 
möglich. 

um dennoch in dieser umgebung na-
vigieren zu können, sind einige Anforde-
rungen an die Wegplanung gestellt. Was 
alle Schiffsführer auf Binnengewässern 
berücksichtigen müssen, sind die Schiff-
fahrtsregeln. Diese werden daher auch bei 
der Wegplanung berücksichtigt. Eine der 
Haupt anforderungen ist es, dass der ge-
plante Weg frei von Kollision mit anderen 
Verkehrs teilnehmern ist. Zudem muss der 
erstellte Weg auch von dem Boot abfahr-
bar sein. um eine fahrbare Trajektorie pla-
nen zu können, müssen die dynamischen 
Beschränkungen des Schiffes bekannt sein. 
Die wichtigsten sind maximale Beschleu-
nigung, maximale Verzögerung, maximale 
Drehrate und die Höchstgeschwindigkeit 
des Bootes. Ergänzende Nebenkriterien 
sind der kürzeste Weg sowie die kürzeste 
Zeit bis zum Erreichen des Zielpunktes.

um diesen Anforderungen gerecht zu 
werden, hat man sich in diesem Projekt für 
folgenden Ansatz entschieden. Die Weg-
planung erfolgt in 2 Schritten, Globale und 
Lokale. Die globale Wegplanung basiert auf 
dem Kartenmaterial, somit werden auch 
keine dynamischen Hindernisse hier be-
rücksichtigt. Es werden Punkte generiert, 
welche, mit Geraden verbunden, eine kol-
lisionsfreie Trajektorie bezüglich des Kar-
tenmaterials ergeben. Diese Punkte dienen 
als Stützpunkte für die lokale Wegplanung. 
In der lokalen Wegplanung müssen nun die 
restlichen Anforderungen erfüllt werden, 
z.B. kollisionsfrei bezüglich dynamischer 
Hindernisse. Für die Berechnung der Kolli-
sionswahrscheinlichkeit wurde ein proba-
bilistischer Ansatz gewählt. So wird für alle 
dynamischen Hindernisse angenommen, 
dass sie mit konstanter Geschwindigkeit 
fahren und ihren Kurs beibehalten. An-
hand dieser Hypothese werden mit einem 
Kalmanfilter die zukünftigen Positionen 
der Hindernisse prädiziert. Aus dieser Prä-

dikation ergibt sich eine Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit für jedes Hindernis zu jedem 
Zeitpunkt. in Kombination mit der eigenen 
Aufenthaltswahrscheinlichkeit ergibt sich 
die Kollisionswahrscheinlichkeit. Mit der 
Kollisionswahrscheinlichkeit, der Zeit und 
den x, y-Koordinaten lässt sich ein 4-di-
mensionales optimierungsproblem auf-
stellen. Die dynamischen Beschränkungen 
fließen dabei als Nebenbedingung ein. Als 
Ergebnis erhält man eine Trajektorie, wel-
che die geringste Kollisionswahrscheinlich-
keit auf weist, wodurch das Kriterium der 
Kollisions freiheit erfüllt ist.

3.5 bahnregler/autopilot
Die Trajektorie aus der Wegplanung 

muss nun noch umgesetzt werden. Hier-
für wird ein Bahnregler verwendet, dessen 
Aufgabe es ist, das Boot auf die vorgege-
bene Trajektorie zu führen und dort zu 
halten. Eine Trajektorie besteht aus einer 
Menge von Wegpunkten, die über der Zeit 
parametriert sind. Hieraus lassen sich dann 
die entsprechende Geschwindigkeit und 
der Kurs zu jeder Position berechnen. Aus 
der eigenen Position und Geschwindigkeit 
sowie deren Sollvorgaben werden dann die 
Geschwindigkeit und der Kurs berechnet, 
die das Schiff auf der gewünschten Trajek-
torie stabilisieren. 

Für die Regelung der Geschwindigkeit 
genügt ein einfacher Proportionalregler.

Für den Kursregler ist zum Erlangen 
einer hohen Regelgüte ein einfacher Reg-
ler nicht ausreichend. Dies folgt aus der 
hochgradig nichtlinearen Beziehung der 
Drehrate und der Geschwindigkeit [6]. um 
einen linearen Regler mit ausreichender 
Regelgüte einsetzen zu können, müssen 
dessen Parameter kontinuierlich ange-
passt werden. Hierfür wurde ein selbst-
einstellender dynamischer Zustandsregler 
verwendet. Dieser sogenannte „adaptive 
self-tuning Regler“ beinhaltet im Wesent-
lichen zwei Module. Das erste übernimmt 
die Parameteridentifikation, d.h. die Schät-
zung der Bootsparameter. Das zweite be-
rechnet hieraus automatisiert die Regler-
parameter. 

Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist, 
dass unabhängig von den äußeren Ein-
flussgrößen und der Anzahl der Personen 
an Bord annähernd dasselbe Gierverhalten 
erzielt werden kann.

4 Ausblick

Das hier vorgestellte Projekt hat eine 
Gesamtlaufzeit von 3 Jahren. Bis Sommer 
2012 soll so ein Boot entstehen, dass sich 
selbstständig auf dem Bodensee bewegt. 
Die gezeigten Lösungsansätze, insbeson-
dere in den Bereichen Datenfusion, ob-
jektverfolgung und Wegplanung, bilden 
die Arbeitsgrundlage und sind momentan 
noch Gegenstand der Forschung. Darauf 
aufbauend, sind Folgeprojekte geplant, die 
es dem Boot ermöglichen sollen, autark an 
einem Liegeplatz anzulegen. 
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1 ZusAmmEnfAssung

Im modernen Automobilbau spielen 
Fußgängerschutzsysteme eine immer 
stärker werdende Rolle, um Verletzungen 
und Todesfälle bei Verkehrsunfällen mit 
Fußgängerbeteiligung zu reduzieren. Eines 
dieser Sicherheitssysteme ist die aktive 
Motorhaube. Durch die Verwendung von 
Formgedächtnislegierungen (FGL) als Akto-
ren können die bestehenden Systeme ver-
einfacht werden, wobei die gleiche Funk-
tion dann durch neue Mechanismen bei 
reduzierter Größe und Gewicht sowie ver-
ringerten Kosten ausgeführt werden kann. 
Der Einsatz von FGL in derartigen Sicher-
heitssystemen ist jedoch eingeschränkt, 
da bezüglich der Langzeitstabilität der 
Schaltfunktion derartiger Formgedächt-
nis-(FG)-Elemente zu wenig Erfahrung vor-
liegt. In diesem Beitrag werden nach einer 
Einleitung zu existierenden Systemen zur 
Motorhaubenanhebung FG-Aktoren und 
deren potenzielle Einsatzmöglichkeiten im 
Automobilbau vorgestellt. Im weitern wer-
den einige Ergebnisse der untersuchungen 
zur Langzeitstabilität von NiTi-Drähten 
vorgestellt.

Für diese neuartigen untersuchungen 
wurde eine große Anzahl von NiTi-Drähten 
trainiert und bis zu vier Jahre bei erhöhten 
Temperaturen ausgelagert. Anschließend 
konnten diese künstlich gealterten Draht-
proben in den Prüfständen hinsichtlich 
ihrer Phasenumwandlungstemperaturen, 
der Verkürzungszeiten (Schaltzeit) und 
der Verkürzungswege (Hub) untersucht 

werden. Es konnte herausgefunden wer-
den, dass die Schalttemperaturen durch 
längere Auslagerungszeiten und höhere 
Auslagerungstemperaturen zu höheren 
Temperaturen verschoben werden. Eine 
Veränderung in den Schaltzeiten bei der 
Aktivierung konnte jedoch nicht beobach-
tet werden. Begleitende metallographi-
sche untersuchungen führten zu einem 
Erklärungsmodell des Alterungsmechanis-
mus von NiTi-FGL in diesem niederen Tem-
peraturbereich. Dadurch können einige 
Antworten bezüglich des Alterungs- und 
Langzeitverhaltens von NiTi-Drähten ge-
geben werden, die bisher fehlten. Insge-
samt kann durch diese untersuchungen 
gefolgert werden, dass schnellschalten-
de Aktoren aus NiTi-Drähten nicht nur in 
fahrzeugtechnischen Sicherheitssystemen 
eingesetzt werden können, sondern auch 
für andere Anwendungen in der Kraftfahr-
zeugtechnik geeignet sind, um die Herstel-
lungs- und unterhaltungskosten zu redu-
zieren.

2 EinlEitung

obwohl Jahr für Jahr die Gesamtzahl 
an Fahrzeugen steigt, konnte weltweit die 
Zahl von verletzten oder getöteten Fahr-
zeuginsassen verringert werden, was nicht 
zuletzt an der ständig steigenden Anzahl 
von Sicherheitssystemen in modernen 
Kraftfahrzeugen liegt [1]. Im Gegensatz zu 
dieser erhöhten Sicherheit bei den Fahr-
zeugpassagieren ist die Zahl der leicht, 
schwer oder tödlich verletzten Fußgängern 
bei unfällen mit Kraftfahrzeugen nach wie 
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ABB. 1: Prinzip der Motorhaubenanhebung als Fußgängerschutzsystem [www.autoliv.com]
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vor sehr hoch. Eine europäische Richtlinie 
zur Steigerung des Fußgängerschutzes 
sieht eine zweistufige Verbesserung vor 
(Richtlinie 2003/102/EG). In der ersten Stu-
fe, die im oktober 2005 in Kraft trat, sind 
für alle Neuwagen Tests mit so genann-
ten Prüfkörpern vorgesehen, wobei die-
se nachgebildeten Körperteile wie Beine, 
Hüfte oder Kopf darstellen. Dadurch kann 
die Form der Frontpartie der Fahrzeuge 
entsprechend „fußgängerfreundlich“ ge-
staltet werden. Die zweite Stufe sollte ab 
2010 für alle Neuwagen verbindlich wer-
den, in der in „erweiterten Tests“ das Ver-
letzungspotenzial von Neuwagen gegen-
über Fußgängern weiter verringert wird. 
Interessant ist hierbei die Formulierung: 
„Motorhauben müssen so beschaffen sein, 
dass sie beim Aufprall des Körpers Energie 
aufnehmen.“ Es wurde jedoch festgestellt, 
dass die Anforderungen der zweiten Stufe 
(noch) nicht erfüllbar sind und überarbei-
tet werden müssen, weshalb diese Richtli-
nie in den Jahren 2010, 2013 und 2015 stu-
fenweise verschärft werden soll.

Ein effektives Sicherheitssystem im 
automobilen Fußgängerschutz stellt die 
Motorhaubenaufstellung dar [2]. In den 
letzten Jahren wurden verschiedene der-
artige Systeme vorgestellt [3, 4], die durch 
Aufstellen der Motorhaube während eines 
unfalls mit einem Fußgänger in der Lage 
sind, Teile der Aufprallenergie des Fußgän-
gers aufzunehmen, und dadurch dessen 
Verletzungen verringern, siehe Abbildung 
1. Neben diesen nicht auf dem Markt ver-
fügbaren Systemen gibt es mittlerweile 
auch Systeme, die in Serienfahrzeugen 
zum Einsatz kommen, wie z.B. im Honda 
Legend [5], Jaguar XK [6], Citroën C6 [7] 
oder Mercedes E-Klasse [8].

Alle Systeme basieren darauf, dass 
zum Aufstellen der Motorhaube schnell-
schaltende Aktoren benötigt werden, da 
zwischen dem ersten Kontakt des Fuß-
gängers mit der Fahrzeugstoßstange bis 
zum Aufprall auf der Motorhaube nur eine 
sehr kurze Zeit vergeht, üblicherweise we-

niger als 60 Millisekunden. Die Forscher - 
gruppe der HTWG Konstanz startete be-
reits im Jahre 2001 mit der Entwicklung 
von schnellschaltenden FG-Aktoren, also 
zu einer Zeit, als die damaligen Sensoren in 
der Stoßstange noch nicht in der Lage wa-
ren, mit hoher Betriebssicherheit zu unter-
scheiden, ob ein Fußgängerbein, ein Ball, 
ein Vogel oder etwas anderes angefahren 
wird. Dadurch hatten diese Systeme als 
entscheidenden Nachteil, dass sie nach 
einer Fehlauslösung kostspielig erneuert 
werden mussten. Daraus resultierte die 
Hauptmotivation unserer Tätigkeiten: die 
bisher verwendeten Aktoren der Einmal-
systeme durch reversibel arbeitende FG-
Aktoren zu ersetzen.

3 bEschrEibung ExistiErEnDEr  
 motorhAubEnAufstEllungs- 
 systEmE

Der grundsätzliche Mechanismus die-
ser Systeme besteht aus zwei Teilen: Der 
erste Teil ist das Sensor-System, das in der 
Stoßstange des Autos integriert wird und 
ein frühes Signal gibt, sobald ein Stoß auf-
tritt. Der zweite Teil besteht aus zwei Ak-
toren für die Anhebung des hinteren Teils 
der Motorhaube. Diese Aktoren arbeiten 
auf elektrischer, pneumatischer oder hy-
draulischer Basis, können im einfachsten 

Fall aber auch aus einer komprimierten Fe-
der bestehen. unsere Forschergruppe ar-
beitete anfangs mit dem Konsortium IPPS 
(Intelligent Pedestrian Protection System) 
[9] zusammen. Das Konzept enthält eine 
nachgebende Stoßstange mit Faser-Licht-
sensoren und eine aktive Motorhaube, die 
durch pneumatische Muskeln angehoben 
werden kann. Ein pneumatischer Muskel 
besteht aus einem Rohr mit unterschied-
lichen Elastomerschichten, zwischen de-
nen Netze eingezogenen sind. Wenn das 
schnellschaltende Magnetventil öffnet, 
strömt komprimierte Luft (von Druckluft-
patronen oder einer Speicherart, die durch 
einen Kompressor befüllt wird) in den 
pneumatischen Muskel, der dabei dicker 
wird und sich aufgrund der Netzstruktur 
gleichzeitig verkürzt. In Kombination mit 
dem entsprechenden Scharniermechanis-
mus wird dadurch die Motorhaube ange-
hoben (siehe Abbildung 2).

Bei dem IPPS-Prototyp werden spä-
testens 15 Millisekunden nach dem ersten 
Kontakt an der Stoßstange die entspre-
chenden Daten an den Aktor übermittelt, 
der innerhalb weiterer 35 Millisekunden 
die Motorhaube einige Zentimeter an-
hebt. Das aktive Motorhaubensystem des 
IPPS Konsortiums wurde als ein konkretes 
Beispiel für eine Anwendung von schnell-

ABB. 2: Motorhauben-Anhebung mit pneumatischem Muskel [10]

haube

aktives scharnier

druck-rohr

schnelles magnetventil

reset-modulpneumatischer muskel
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schaltenden FG-Aktoren gewählt. Der Er-
satz der pneumatischen Muskeln durch 
FG-Aktoren führt dabei zu einigen zusätz-
lichen Vorteilen, wie z.B. eine reversible 
Funktion, eine kompaktere Konstruktion 
und insgesamt eine weniger kosteninten-
sive Lösung. Für den FG-Aktor gelten dabei 
folgende Voraussetzungen:

• Betriebstemperatur: –40 bis +125 °C
• Aktivierungszeit: < 35 ms
• Aktivierungskraft (mit Überset-

zung): 200 bis 300 N
• Langzeitstabilität der verwendeten 

Materialien.

4 kurZE EinlEitung Zu form- 
 gEDächtnislEgiErungEn

FGL besitzen die außergewöhnliche Ei-
genschaft, durch bloße Erwärmung in ihre 
ursprüngliche Form zurückzukehren, wenn 
sie davor unter einer kritischen Temperatur 
plastisch verformt wurden [11]. Dieser au-
ßergewöhnliche Effekt ist die Folge einer 
Phasenumwandlung im festen Aggregat-
zustand und tritt bei bestimmten Metall-
legierungen auf, den so genannten FGL. 
Abbildung 3 zeigt den Mechanismus der 
martensitischen Phasenumwandlung und 
das FG-Prinzip.

Die Hochtemperaturmodifikation des 
Gitters, der Austenit, wandelt sich bei 
Abkühlung über „Klappvorgänge” in eine 
verzwillingte Martensitstruktur um. Der 
Martensit ist durch „Entzwillingen“ bis zu 
ca. 8 % (für NiTi) leicht verformbar (in Ab-
bildung 3 erfolgt die Verformung durch das 
angehängte Gewicht). Diese Verformung 
ist bleibend, solange das Material unter-
halb der umwandlungstemperatur bleibt. 
Bei einer Erwärmung des verformten Mar-
tensits stellt sich bei Überschreiten der 
umwandlungstemperatur die ursprüng-
liche Gestalt wieder ein. In diesem Ver-
halten ist die Grundlage des FG-Effektes 
zu sehen. Üblicherweise verursacht der 
FG-Effekt eine beträchtliche Rückstellkraft 
und ermöglicht daher einen Einsatz als 
Aktor. Derartige Aktorelemente können 
bei Erwärmung eine spontane Verkürzung 
im Bereich mehrerer Prozente ausführen 
und finden ihren Einsatz beispielsweise als 
Aktivierungs- und Verbindungselemente, 
als Auslöse- und Verschließmechanismen 
oder auch als aktive Implantate und hoch-
dämpfende Federelemente. Im Bereich der 
Automobiltechnik sind sowohl Aktor- als 
auch Sensoranwendungen möglich. Eine 
ausführliche Beschreibung von FGL und 
deren Anwendungen findet sich beispiels-
weise in [12], teilweise in den anderen hier 
genannten Referenzen sowie in den auf der 

Forschungsseite der HTWG-Homepage als 
download verfügbaren Abschlussberich-
ten der Projekte auf dem Gebiet der FGL.

5 fgl in DEr AutomobilinDustriE

In einem modernen Kraftfahrzeug gibt 
es zahlreiche elektromagnetische Aktoren, 
die vor allem für unterschiedliche Funk-
tionen im Komfortbereich, aber auch zur 
Fahrzeug- und Motorkontrolle eingesetzt 
werden. Neuere Ansätze basieren statt-
dessen auf so genannten „smart materials“ 
wie beispielsweise FGL, um die bestehen-
den Aufgaben vorteilhafter und in einigen 
Fällen auch mit zusätzlichen Funktionen 
auszuführen [11]. Einige mögliche Anwen-
dungen für FGL im Automobilbereich zeigt 
Abbildung 4.

Neben dem bereits genannten Nutzen 
bietet ein Einsatz von FGL in derartigen 
Systemen weitere Vorteile: Gleichmäßige 
und „weiche“ Bewegung mit hohem Dreh-
moment bzw. großer Kraft, Verzicht auf 
weitere Mechanismen, geräuschlose Betä-
tigung, Reversibilität und hohe Betriebszu-
verlässigkeit, da die Bewegung durch einen 
physikalischen Effekt ausgelöst wird. Da-
her liegen die interessantesten Anwendun-
gen in Komponenten, die nur gelegentlich 
und meist ohne Drehbewegung aktiviert 
werden, wie z.B. klappbaren Rückspiegeln 
(Blendschutz), verstellbaren Lüftungsdü-
sen, Entriegelungsschlössern (Handschuh-
fach, Tankklappe) oder auch schwenkbaren 
Scheinwerfern (Kurvenlicht). Hierfür muss 
allerdings zunächst die Dauerhaftigkeit 
der Schaltfunktion, sprich die Langzeit-
stabilität des FG-Effektes, nachgewiesen 
werden, was einem kommerziellen Einsatz 
bisher entgegenstand.

Schnellschaltende Aktoren auf der 
Basis von NiTi-Drähten für die Motorhau-
benanhebung in einem Fußgängerschutz-
system wurden in verschiedenen Schritten 
entwickelt [13, 14]. In zahlreichen Testrei-
hen wurden NiTi-Drähte unterschiedlicher 
Durchmesser dahingehend getestet, bei ABB. 3: Martensitische umwandlung und FG-Prinzip

Abb. 1 Prinzip der Motorhaubenanhebung als Fußgängerschutzsystem [www.autoliv.com] 

Abb. 2 Motorhauben-Anhebung mit pneumatischem Muskel [10] 

Abb. 3 Martensitische Umwandlung und FG-Prinzip 

Abb. 6 Schematischer Aufbau es Ölbad-Prüfstands 

Abb. 7 Schematischer Aufbau des Schnellschalt-Prüfstands 
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einer Erwärmung durch eine Kondensa-
torschnellentladung eine der Motorhaube 
entsprechende Masse von 20 kg in mög-
lichst kurzer Zeit anzuheben. Eine Konfigu-
ration mit 30 FG-Einzeldrähten lieferte das 
beste Ergebnis. Ein derartiger FG-Muskel, 
bestehend aus geflochtenen Einzeldrähten 
mit 0,254 mm Durchmesser, benötigte bei 
einem Gegengewicht von 20 kg für den mit 
12,5 mm vorgegebenen Hub eine Stellzeit 
von 24,9 ms. Der Kondensator hatte dabei 
eine Kapazität von 83700 µF und war mit 
100 V aufgeladen.

6 AuslAgErn DEr EinZElDrAht- 
 ProbEn unD PrüfAPPArAturEn

Die Langzeitstabilität von FG-Aktoren 
ist ein wesentlicher Punkt, der gewähr-
leistet sein muss. Im Allgemeinen können 
Sicherheitssysteme innerhalb der ersten 
Tage eines Autolebens aktiviert werden 
oder auch erst nach einigen Jahren. In je-
dem Fall müssen dabei die Funktionalität 
des gesamten Systems und vor allem die 
Betriebssicherheit der verwendeten Akto-
ren gegeben sein. In der Praxis kann eine 
Langzeitstabilität durch Tests an ausge-
lagerten Proben nachgewiesen werden. 
Durch die Auslagerung von FG-Proben er-

folgt ein so genannter Alterungsprozess 
und durch Tests an diesen ausgelagerten 
Proben kann dann eine Aussage bezüglich 
der Funktionalität getroffen werden. Diese 
Vorgehensweise basiert auf der bekannten 
Tatsache, dass die Faktoren Zeit und Tem-
peratur in direktem Zusammenhang zuei-
nander stehen. So ist es möglich, Material 
künstlich altern zu lassen, indem der Fak-
tor Zeit bis zu einem gewissen Grad durch 
den Faktor Temperatur ersetzt wird. Dieser 
Zusammenhang kann bei FGL nur bedingt 
angewendet werden, da während der Aus-
lagerung keine Phasenumwandlung von 
Martensit in Austenit auftreten sollte. 
Dies wurde in Vorversuchen sichergestellt. 
Danach wurden fünf Auslagerungstem-
peraturen und entsprechende Entnahme-
zeiten festgelegt. Am Anfang der Ausla-
gerungsversuche betrugen die Abstände 
zwischen den Entnahmezeiten nur einige 
Tage, im Laufe der untersuchung wurden 
diese dann immer länger. Parallel zu den 
in den Öfen ausgelagerten Proben wur-
den Drahtproben bei Raumtemperatur 
(RT) für die gleiche Zeit ausgelagert. Durch 
Vergleich der an ausgelagerten Proben er-
mittelten Ergebnisse mit den Ergebnissen 
aus den Referenzversuchen kann folglich 
festgestellt werden, ob Veränderungen 

im Material eingetreten sind, die mögli-
cherweise Auswirkungen auf die Funktion 
der FG-Drähte haben. Abbildung 5 zeigt in 
einer Auslagerungsmatrix einen Überblick 
über die fünf Temperaturgruppen und die 
vorgesehenen Entnahmezeiten.

Die unterschiedlich ausgelagerten FG-
Drähte wurden in zwei speziell hierfür 
entwickelten Prüfapparaturen hinsichtlich 
ihres umwandlungsverhaltens untersucht. 
Abbildung 6 zeigt schematisch den Auf-
bau des Ölbad-Prüfstandes. Bis zu sechs 
einzelne Drahtproben können horizontal 
durch das Ölbad geführt werden. Wäh-
rend sie auf der einen Seite fest fixiert sind, 
werden sie durch einen Übergangsdraht 
auf der anderen Seite über zwei umlenk-
rollen mit einem Gewicht belastet, das 
in jedem Draht eine Zugkraft von 135 N/
mm2 bewirkt. Durch Erwärmen und Küh-
len des Ölbades durchläuft jeder Draht 
einen kompletten umwandlungszyklus, 
wobei die Länge jeder Drahtprobe aufge-
nommen wird. In einem Temperatur-Weg-
Diagramm können dann die charakteristi-
schen Werte der Phasenumwandlung wie 
z.B. Austenit-start (AS), Austenit-peak (AP) 
= Schalttempereratur und Austenit-finish 
(AF) ermittelt werden. Durch Vergleich der 

ABB. 4: Mögliche Einsatzgebiete für Komponenten aus FGL im Automobilbau

1. Rückspiegelverstellung

2. Klimaanlagenkontrolle

3. Justierung der Belüftungsdüsen

4. Türschlösser

5. Motorlagerung/Dämpfung

6. Polster und Kopfstützenregulierung

7. Automatikgetriebe

8. Schalter im Armaturenbrett

9. Bremsenbelüftung

10. Scheibenwischeranpressung

11. Scheinwerferkurvenführung

12. Schaltbare Kühlerabdeckung

13. Motorkontrollventile

… Schaltbare Nebellampenabdeckung

… Handschuhfachentriegelung

… Heckklappenentriegelung

… Gurtkraftbegrenzer
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an ausgelagerten Proben ermittelten Wer-
te mit den an Referenzproben ermittelten 
Daten können kleinste Alterungseffekte 
bemerkt werden. um einen möglichen Ein-
fluss auf die Aktorfunktion der Proben zu 
untersuchen, wurde eine zweite Prüfappa-
ratur konzipiert (siehe Abbildung 7).

Auch hier wird ein einzelner FG-Draht 
einseitig fest eingespannt und über einen 
Übergangsdraht und eine umlenkrolle mit 
einem konstanten Gewicht belastet. Wird 
der Draht über eine Kondensatorschnell-
entladung mit elektrischer Energie beauf-
schlagt, erfolgt eine Joulesche Erwärmung 

und die damit verbundene Phasenum-
wandlung von Martensit zum Austenit, 
wobei die dadurch bewirkte Verkürzung 
und die Schaltzeit erfasst werden.

7 ErgEbnissE unD Diskussion

7.1 Ölbadversuche
In Abbildung 8 ist das Längenände-

rungsverhalten eines Referenzdrahtes 
über der Temperatur dargestellt. Diese 
Probe wurde im Rahmen der 140 °C-Aus-
lagerungsreihe als Referenzprobe mit 
4-tägiger Auslagerung bei RT untersucht. 
Insgesamt ist ein kompletter Zyklus dar-
gestellt, der bei 10 °C beginnt. Ab ca. 80 °C 
verkürzt sich der Referenzdraht mit zuneh-
mender umwandlungsgeschwindigkeit, 
die bei 98,84 °C ihr Maximum hat. Knapp 
unter 100 °C sind 4 % Verkürzung erreicht. 
Die weitere Erwärmung im Ölbad bis 170 °C 

ABB. 5: Alterungsmatrix

Temperatur 140 °C 120 °C 100 °C 80 °C 60 °C

Tage A B C A B C A B C A B C A B C

4
6
8
10
12
16
20
24
30
40
60
90
120
180
1560

A = 3 Drahtproben für Ölbadversuch; B = 2 Drahtproben für den Laserprüfstand; C = Reservedraht

ABB. 6: Schematischer Aufbau des Ölbad-Prüfstands

FG – Draht

Gewicht

Induktiver
Wegaufnehmer

Ölbad

ABB. 7: Schematischer Aufbau des Schnellschalt-
Prüfstands

FG – Draht

Kondensator Laser –
Sensor

Gewicht
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führt zu einer weiteren Verkürzung, die 
sich asymptotisch ihrem Maximum nä-
hert, das nur knapp über dem hier ermit-
telten Höchstwert der Verkürzung von ca. 
4,6 % bei 170 °C liegt. Über das Tangenten-
verfahren ergeben sich auch die Werte der 
umwandlungstemperturen AS und AF, die 
bei diesem steilen Kurvenverlauf verfah-
rensbedingt sehr nahe an AP liegen. Die 
Rückumwandlungskurve beginnt in dieser 
Darstellung bei 170 °C und ca. 4,6 % Verkür-
zung. Ab ca. 80 °C erfolgt die Verlängerung 
des Probendrahtes, MP wird mit 66,75 °C er-
mittelt. Danach kehrt die Probe wieder in 

ihren Ausgangspunkt bei 10 °C und knapp 
unter 0 % Verkürzung zurück. Der Wert der 
Hysterese lässt sich als Differenz zwischen 
den beiden ermittelten umwandlungsma-
xima AP und MP berechnen.

Abbildung 9 zeigt nun den Kurven-
verlauf von ausgelagerten Proben im Ver-
gleich zur Referenzkurve. Es handelt sich 
hier um den Mittelwert von jeweils drei 
NiTi-Proben, die 24 Tage lang bei 120 °C 
ausgelagert wurden. Alle Proben, auch die 
drei für 4 Tage bei Raumtemperatur ausge-
lagerten Referenzproben, durchliefen drei 

Temperaturzyklen zwischen 10 und 170 °C 
und werden als Kurvenverlauf 1., 2. und 3. 
Test dargestellt.

Alle vier Kurven zeigen in etwa die 
gleichen Verkürzungswerte (Hub), die zwi-
schen 4,2 % und 4,4 % liegen. Die roten Li-
nien im Diagramm zeigen die AP-Werte der 
drei Tests an, die auf unterschiedlichen Ni-
veaus liegen: im Vergleich zum AP-Wert der 
Referenzprobe liegt der AP-Wert der ausge-
lagerten Proben im ersten Versuch ca. 8 K 
höher. Im zweiten und dritten Testdurch-
lauf fiel der erhöhte AP-Wert schrittweise 
wieder auf das Niveau der Referenzprobe. 
Dies ist unter dem Begriff „Effekt der ers-
ten umwandlung“ bekannt und bedeutet, 
dass aufgrund von Auslagerungseffekten 
über längere Zeit im martensitischen Be-
reich bei der erstmaligen Erwärmung die 
umwandlungstemperaturen höhere Wer-
te aufweisen als bei den nachfolgenden 
umwandlungszyklen. Die ursache ist eine 
Verringerung des ordnungsgrades S und 
Segregation gelöster Atome an Gitterde-
fekten im Martensit [15]. Je stärker diese 
als Alterung bezeichneten Auslagerungsef-
fekte sind, desto stärker ist auch diese vo-
rübergehende Verschiebung, die im ersten 
umwandlungszyklus auftritt.

Nun wurden von jeder Temperatur-
gruppe und Auslagerungszeit drei Drähte 
entnommen und jeweils drei Tempera-
turzyklen untersucht. Die ermittelten AP-
Temperaturen wurden dann in Gesamt-
diagrammen über der Auslagerungszeit 
aufgetragen. Die größte Verschiebung der 
Stelltemperaturen hin zu höheren Tempe-
raturen erfolgt bei den Drähten, die bei der 
Auslagerung den höchsten Temperaturen 
ausgesetzt waren. Abbildung 10 zeigt die 
Ergebnisse der 140 °C-Reihe über der Ausla-
gerungsdauer von 0,04 Tagen (1 h-Zusatz-
versuch) bis 1.560 Tagen.

Sehr deutlich ist der steile Anstieg zu 
Beginn der Auslagerungsdauer zu sehen. 
Der Einfluss der erhöhten Auslagerungs-
temperatur bewirkt eine deutliche Anhe-

ABB. 8: Kurvenverlauf einer Referenz aus der 140 °C-untersuchungsreihe

ABB. 9: Ergebnisse im Ölbadversuch: Verkürzung über der Temperatur von ausgelagerten Proben (120 °C über 24 
Tage) im Vergleich zur Referenz (RT über 24 Tage)
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bung der Stelltemperaturen, die im ersten 
Test maximal ist und in den weiteren Tests 
schrittweise wieder abgebaut wird. Über 
der Auslagerungsdauer steigen die ent-
sprechenden AP-Werte weiter an, wobei 
eine verlängerte Auslagerungsdauer einen 
kleineren Einfluss hat. Für den ersten Test 
nach der Auslagerung wird nach der Aus-
lagerungszeit von 1560 Tagen eine Stell-
temperatur AP von 130,8 °C ermittelt, was 
bezogen auf die zu dieser Auslagerungs-
zeit zugehörige Stellzeit der Referenzprobe 
eine absolute Temperaturerhöhung von 
29,8 K ergibt. Die Kurvenverläufe der Pro-
ben aus den anderen Temperaturreihen 
zeigen das gleiche Verhalten, wobei die 
Anstiege mit sinkender Auslagerungstem-
peratur zurückgehen. Da bei der längsten 
Auslagerungszeit auch die größten Tem-
peraturerhöhungen erfolgen, zeigt Abb. 11 
abschließend die absolute Erhöhung der 
AP-Temperaturen von 1.560 Tagen bei un-
terschiedlichen Auslagerungstemperatu-
ren ausgelagerten Proben gegenüber der 
AP-Temperatur von Referenzproben.

7.2 schlussfolgerung der Ölbadver-
 suche

Anhand der Ergebnisse der Ölbadversu-
che kann gefolgert werden, dass der Effekt 
der Verkürzung auch bei der längsten Aus-
lagerungsdauer und der höchsten Auslage-
rungstemperatur noch vorhanden ist und 
dass sowohl die Auslagerungstempera-
tur als auch die Auslagerungsdauer einen 
messbaren Effekt im FG-Material bewir-
ken. Höhere Auslagerungstemperaturen 
führen zu einer stärkeren Verschiebung 
der AP-Werte auf ein höheres Temperatur-
niveau, während der Einfluss von längeren 
Auslagerungszeiten nicht so stark ist. Die 
Verschiebungen sind jeweils im ersten Ver-
such nach der Auslagerung am stärksten 
und werden in den nachfolgenden Zyklen 
schrittweise abgebaut. Selbst die stärks-
te Erhöhung der Stelltemperatur (29,8 °C 
nach 1.560 Tagen in der 140 °C-Reihe) kann 
aus metallographischer Sicht als relativ 
geringer Einfluss auf das Phasenumwand-

ABB. 10: AP-Stelltemperaturen der 140 °C-Reihe im 1., 2, und 3. Test über der Auslagerungszeit von 0,04 bis 1560 
Tage

ABB. 11: Absolute Erhöhung der AP-Temperaturen von 1.560 Tage bei unterschiedlichen Temperaturen aus-
gelagerten Proben gegenüber der AP-Temperatur von Referenzproben

ABB. 12: Ergebnisse im Schnellschaltversuch: Hub-Zeit-Diagramm von unterschiedlich lange ausgelagerten NiTi-
Proben der 140 °C-Reihe (4 bis 1.560 Tage)
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lungsverhalten bewertet werden und wäre 
im Falle der Motorhaubenanhebung sogar 
wünschenswert, sofern die Funktion ge-
währleistet bleibt.

7.3 schnellschaltversuche

Im Gegensatz zu den am Ölbadprüf-
stand durchgeführten Tests wurden hier 
von jeder Temperaturgruppe und Entnah-
mezeit nur zwei Drähte getestet und die 
daraus resultierende Mittelwertskurve mit 
der Referenzkurve verglichen. Im Schnell-
schaltprüfstand wurden die Proben über 
eine Kondensatorschnellentladung elek-

trisch erwärmt. um ein Überschwingen 
der stark nach oben beschleunigten Masse 
zu verhindern, wurde nach einem Verkür-
zungsweg (Hub) von 9 mm ein Anschlag 
vorgesehen. In Abbildung 12 ist ersichtlich, 
wie nach ca. 55 ms diese Masse gegen den 
Anschlag prallt und sich die Kurven nach 
ca. 150 ms auf Werte zwischen 7 und 7,5 
mm Hub einschwingen.

Bei allen Versuchen an unterschied-
lich gealterten Proben konnten nur sehr 
geringe unterschiede zu den Kurven der 
Referenzproben beobachtet werden. um 
in Erfahrung zu bringen, ob diese geringen 
Abweichungen einer bestimmten Syste-

matik unterliegen, wurden die Ergebnisse 
der höchsten Auslagerungstemperatur-
bereiche aus Abb. 12 genauer untersucht. 
In Abbildung 13 wurde hierzu der An-
fangsbereich in einem Ausschnittdia-
gramm herausgelöst und vergrößert. Die 
Ausschnittsauswahl fiel deshalb auf den 
Anfangsbereich, weil in einer möglichen 
Anwendung ein Aktor-Draht nie bis zum 
Maximalhub belastet wird, sondern nur 
bis zu einem geringeren Wert. Für eine 
mögliche Anwendung im Beispiel Motor-
haubenanhebung würde dieser Wert bei-
spielsweise bei 5 mm oder 6 mm liegen 
(der erforderliche Arbeitshub würde dann 
über die Drahtlänge und ggf. eine Überset-
zung erreicht werden).

7.4 schlussfolgerung der schnellschalt-
 versuche

Durch die Ergebnisse der Schnellschalt-
versuche an ausgelagerten Proben kann 
gefolgert werden, dass sowohl die Aus-
lagerungstemperatur als auch die Ausla-
gerungsdauer keinen messbaren Effekt 
hinsichtlich der Schaltfunktion im FG-Ma-
terial bewirken. Das bedeutet auch, dass 
die am Ende der Ölbadversuche aufgekom-
menen Bedenken hinsichtlich einer Ver-
langsamung des Stellvorgangs bei gleich 
bleibender Energiezufuhr nicht zutreffen. 
Die bei den Ölbadversuchen festgestellte 
Verschiebung zu höheren Stelltemperatu-
ren mit der Folge, dass der Aktordraht für 
seine Aktivierung auf eine höhere Tempe-
ratur gebracht werden muss, führt trotz 
gleich bleibender Aktivierungsenergie 
im Schnellschaltprüfstand nicht zu einer 
feststellbaren Verlangsamung der Ver-
kürzungszeit. Es ist vielmehr zu vermu-
ten, dass über die Schnellentladung der 
Kondensatoren in der nur Millisekunden 
dauernden Bestromungszeit eine so hohe 
Energie eingebracht wird, dass auch eine 
Erhöhung der Stelltemperatur von max. 
29,8 °C keinen mit diesem Prüfstand mess-
baren Einfluss auf die Funktion der Aktor-
Drähte hat.

ABB. 13: Vergrößerter Kurvenausschnitt aus Abb. 12

ABB. 14: Modell des Alterungsmechanismus bei Alterungen bis 140 °C
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gelagert. Weiterhin wurden an den ausge-
lagerten Proben metallkundliche untersu-
chungen durchgeführt mit dem Ziel, den 
Mechanismus der durch die Auslagerung 
bewirkten Gefügeänderungen zu erfor-
schen. Durch die Arbeiten kann gezeigt 
werden, dass

• der Formgedächtnis-Effekt auch 
nach der längsten Auslagerungs-
dauer bei höchster Auslagerungs-
temperatur noch vorhanden ist,

• die umwandlungstemperaturen 
durch die Auslagerung zu höheren 
Temperaturen verschoben werden,

• die Auslagerungstemperatur einen 
sehr starken, die Auslagerungs-
dauer einen dagegen moderaten 
Einfluss auf die Verschiebung der 
umwandlungstemperaturen hat, 

• die Verschiebung bei der ersten 
Erwärmung nach der Auslagerung 
am stärksten erfolgt und sich bei 
jeder weiteren Erwärmung auf das 
Niveau der Referenzprobe absenkt,

• keine Veränderung des zeitlichen 
Stellverhaltens von ausgelagerten 
Aktordrähten bei Schnellaktivie-
rung im Schnellschaltprüfstand 
festgestellt werden kann,

• weder durch Mikrohärtemessungen 
noch durch Gefügeuntersuchun-
gen im Licht- und Elektronenmi-
kroskop unterschiede in unter-
schiedlich ausgelagertem Material 
festgestellt werden können.

Dies führt zu der Schlussfolgerung, 
dass bei der Auslagerung von NiTi-Material 
im niedrigen Temperaturbereich keine gra-
vierenden Gefügeänderungen eintreten 
und insbesondere keine Ausscheidungen 
gebildet werden. Als ursache dieser Gefü-
geänderung sind vielmehr Änderungen in 
der Homogenität der Atomanordnung im 
Gitter anzusehen. Die festgestellten un-
terschiede hinsichtlich des FG-Effekts sind 
auch bei langzeitausgelagerten Proben aus 
anwendungsbezogener Sicht klein und tre-
ten nur bei der ersten umwandlung nach 

7.5 metallkundliche untersuchungen  
 und erklärungsmodell des alte-
 rungsmechanismus

Die untersuchungsergebnisse der 
Tests im Ölbadprüfstand bestätigten die 
Vermutung, dass sich durch die künst-
liche Alterung eine Modifikation in den 
FG-Proben ereignet haben muss. Deshalb 
bestand ein großes Bestreben, derartige 
Modifikationen auch an dem jeweiligen 
Gefügezustand unterschiedlicher Draht-
proben feststellen zu können. So wurden 
transmissionselektronische untersuchun-
gen, Mikrohärtetests und auch elektrische 
Widerstandsmessungen an unterschied-
lich gealterten Proben im Vergleich zu 
Referenzproben durchgeführt. In keiner 
dieser untersuchungen konnte jedoch ein 
nennenswerter unterschied festgestellt 
werden. Daher stellt sich der Mechanismus 
der Alterung als ein Phänomen aus mehre-
ren Komponenten dar, deren ursachen in 
ordnungsdefekten der Gitterstruktur lie-
gen. Diese können hervorgerufen werden 
durch Diffusionsvorgänge, Segregation 
von Atomen als Vorstufe von Ausschei-
dungsvorgängen (vor allem thermisch be-
dingt), Änderung der Leerstellenverteilung 
und/oder Gitterverzerrungen durch Ver-
formung.

8 ZusAmmEnfAssung

Mit dieser Arbeit wird aufgezeigt, wel-
che Vorteile der Einsatz von FG-Aktoren 
in der Fahrzeugtechnik bieten kann. Ein 
Sicherheitssystem der Motorhaubenan-
hebung wurde als intelligentes Fußgän-
gerschutzsystem ausgewählt und eine 
schnellschaltende Aktorfunktion im Mil-
lisekundenbereich bei FG-Drähten ent-
wickelt. Da keine Erfahrung bezüglich der 
Langzeitstabilität von Formgedächtnisle-
gierungen in diesen Anwendungen vorlag, 
wurden hier sehr umfangreiche untersu-
chungen durchgeführt. In Auslagerungs-
öfen wurde trainiertes NiTi-Drahtmaterial 
unter Zugspannung im Temperaturbereich 
von 60° C bis 140° C bis zu 1.560 Tage aus-

der Auslagerung auf. Da bei Schnellerwär-
mung keine Veränderung auf das zeitliche 
Verkürzungsverhalten und damit die Ak-
torfunktion festgestellt werden kann, lässt 
sich durch diese Untersuchung des Effekt-
verhaltens nach Auslagerung unter den 
für den Automobilbereich geltenden Be-
dingungen folgern, dass schnellschaltende 
FG-Elemente aus NiTi-Draht nicht nur für 
das ausgewählte Beispiel der Motorhau-
benaufstellung eingesetzt werden können, 
sondern auch für andere Aktorfunktionen 
im Automobilbereich geeignet sind.
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1 VErtriEbskonfigurAtorEn 
 ErfolgrEich imPlEmEntiErEn

Für den technologieorientierten Mit-
telstand ist kundenspezifische Leistungs-
erstellung ein adäquates Mittel zur Dif-
ferenzierung im globalen Wettbewerb. 
Vertriebskonfiguratoren helfen vor dem 
Hintergrund der Mass Customization den 
dafür notwendigen Trade-off zwischen 
Effizienz und Individualisierung der Leis-
tungserstellung zu bewältigen. Die Ein-
führung solcher Lösungen ist jedoch eine 
organisationale Herausforderung. Im Hin-
blick auf das Change Management werden 
Fallstudien zu Konfiguratorimplementie-
rungen vorgestellt und im Quervergleich 
analysiert. Ein daraus abgeleitetes Modell 
der Einführungsphasen adressiert Heraus-
forderungen und Handlungsempfehlun-
gen für den Implementierungsprozess. Ab-
schließend wird gezeigt, dass erfolgreich 
implementierte Vertriebskonfiguratoren 
die Chance bieten, strategischen Wandel 
einzuleiten, der veränderte und erfolgver-
sprechende Geschäftsmodelle für den In-
novationswettbewerb ermöglicht.

Individualisierte Nachfrage und glo-
baler Preiswettbewerb stellen Indust-

rieunternehmen, vor allem den techno-
logieorientierten Mittelstand, vor neue 
wettbewerbsstrategische Herausforde-
rungen. Für diese unternehmen ist die 
kundenspezifische Leistungserstellung 
ein Differenzierungsmerkmal im globalen 
Wettbewerb. Jedoch ist diese Individuali-
sierung durch den Anstieg der Komplexität 
mit hohen Kosten verbunden [6, 13].

unternehmen können darauf mit dem 
Produktionskonzept „Mass Customization“ 
reagieren [10, 11]. Ziel dieser Konzeption ist 
es, Kundenbedürfnisse mit individualisier-
ten Leistungen zu befriedigen und gleich-
zeitig die Vorteile der Massenproduktion 
zu nutzen. Hierfür sind zwei Grundprinzi-
pien von Bedeutung:

• Die Produktstruktur ist für eine 
standardisierte Produktion mit po-
sitiven Effekten hinsichtlich Qua-
lität und Effizienz modular aufge-
baut [12].

• Der Kunde wird in die Produktspe-
zifizierung integriert, um latente 
Kundenbedürfnisse nutzbar zu ma-
chen [3].

Produktkonfiguratoren scheinen zur 
umsetzung dieser Konzeption besonders 

Professor Dr. Guido Baltes

Seit 2006 Professor für 
Strategie & Marketing sowie 
Studiendekan im Studien-

gang Wirtschaftsingenieurwesen an der 
Hochschule Konstanz Technik, Wirtschaft und 
Gestaltung (HTWG). Die Schwerpunkte seiner 
Forschung liegen in strategischen Führungssys-
temen dynamischer inter- und intraorganisati-
onaler Netzwerke, Strategischem Management 
& Führung sowie Innovationsmarketing. 
Studium der Luft- und Raumfahrttechnik mit 
Vertiefung Ingenieur-Planungstechnik an der 
UniBw München sowie der Wirtschaftswissen-
schaften mit Vertiefung Wirtschaftsinformatik 
an der Fernuniversität Hagen. Promotion zum 
Dr.-Ing. an der UniBw München zum Thema 
„Synergiemanagement in vernetzten Organi-
sationen“. Anschließend tätig bei der Siemens 
AG im Bereich Corporate Strategy, zuletzt als 
Leiter der Abteilung Strategy & Marketing der 
Siemens Business Services Deutschland.

steiGerunG der Vertriebseffizienz durcH 
den einsatz Von produKtKonfiGuratoren

Guido H. Baltes, Jérôme Gard, Philipp Sticksel

M. Eng. Dipl.-Ing.  
Jérôme Gard

Seit 2009 Promotion 
mit den Schwerpunkten 

Technologie- und Innovationsmanagement, 
Integrierte Strategische Führungssysteme und 
Steuerung dynamischer Netzwerke und arbeitet 
als wissenschaftlicher Mitarbeiter an der HTWG 
Konstanz in einer Living Lab Einrichtung der For-
schungsgruppe CoPS, dem Konstanzer Labor für 
Führungssysteme (eArchitecture Lab). Studium 
des Wirtschaftsingenieurwesens (M.Eng) mit 
Vertiefung Technologie- und Innovationsma-
nagement an der HTWG sowie des Wirtschafts-
ingenieurwesens (Dipl.-Ing.) mit Vertiefung 
Fahrzeugtechnik an der University of Applied 
Sciences in Trier. 

B.A. Philipp Sticksel

Arbeitet als wissenschaft-
licher Mitarbeiter an der 
HTWG in einer Living Lab 

Einrichtung der Forschungsgruppe CoPS, 
dem Konstanzer Labor für Führungssysteme 
(eArchitecture Lab).

BILD 1: Grundprinzip der Vertriebskonfiguratoren

Bild 1: ... 

Auftragsneutrale 
Masterstruktur
(Varianten-Stückliste) Kunde

Merkmale Ausprägung

Produktklasse

Typ und Bauart

Installation

Lichttechnik

Größe

Tiefe

...

KONFIGURATION

KRITERIUM n:

Auftragsbezogene 
Produktvariante



69WIRTscHAfT

geeignet. Als Werkzeuge der strategischen 
Vertriebssteuerung („Vertriebskonfigura-
toren“) unterstützen sie die Prinzipien der 
Mass Customization: Kundenindividuelle 
Lösungen können mithilfe softwarege-
stützter, interaktiver Prozesse aus einem 
modularen Baukasten generiert werden. 
Der so automatisierte Datenfluss trägt zu 
einem effizienten Informationsaustausch 
der am Wertschöpfungsprozess beteilig-
ten Bereiche bei [14]. Dadurch reduzieren 
Vertriebskonfiguratoren die Bearbeitungs- 
und Durchlaufzeiten, da besonders die Rei-
bungsverluste an den abteilungsübergrei-
fenden Schnittstellen minimiert werden. 
Vertriebskonfiguratoren werden daher im 
Sinne der Mass Customization als Erfolgs-
treiber angesehen [6, 10].

In Fallstudien wird gezeigt, dass Ver-
triebskonfiguratoren erhebliches Wachs-
tum bei annähernd gleichbleibenden 
Vertriebs- und Auslegungskapazitäten er-
möglichen („Sales Automation“) [5, 7]. Die 
Implementierung dafür benötigter Ver-
triebskonfiguratoren ist jedoch eine Her-
ausforderung. Probleme treten vor allem 
bei der Modellierung des in der organisa-
tion verteilten Produktbeziehungswissens 
im Konfigurator auf. Dabei scheitert die 
(software-)technische umsetzung oftmals 
an den organisationalen Veränderungspro-
zessen. Dazu wird ein Modell eines erfolg-
versprechenden Implementierungsvor-
gehens vor dem Hintergrund des Change 
Managements entwickelt. Aus einer ver-
gleichenden Analyse von Fallstudien zum 
Implementierungsvorgehen wird ein ge-
eignetes Phasenmodell vorgeschlagen, 
woraus konkrete Schlussfolgerungen für 
Anwender und Anbieter abgeleitet wer-
den. Zudem verdeutlichen die hier vorge-
stellten untersuchungen die strategische 
Bedeutung von Vertriebskonfiguratoren. 
Es wird gezeigt, dass durch Vertriebskonfi-
guratoren neben organischem Wachstum 
auch kompetenzbasierte Wettbewerbs-
vorteile im Sinne der dynamischen Fähig-
keiten erzielt werden können.

2 VErtriEbskonfigurAtorEn 
 Als strAtEgischE WErkZEugE 
 Zur stEigErung DEr EffiZiEnZ

Technologieorientierte unternehmen, 
die im globalisierenden Wettbewerb ste-
hen, zeichnen sich durch technologie- und 
innovationsorientierte Differenzierungs-
strategien zur Erstellung kundenindividu-
eller Leistungen aus. Dazu werden unter-
nehmensprozesse auf das breite Spektrum 
heterogener Kundenanforderungen ausge-
richtet, wodurch die Anzahl der Lösungs-
alternativen und damit die Komplexität 
der Produktstruktur steigen.

unternehmen können auf diese Her-
ausforderung mit dem Konzept der Mass 
Customization reagieren, um dem Trade-
off von Individualisierungs- und Effizienz-
anforderungen zu begegnen [10]. Zur er-
folgreichen umsetzung dieser Konzeption 
sind insbesondere ein reibungsloser intra- 
und interorganisationaler Informations-
transfer sowie stabil laufende Prozesse zur 
modularisierten Leistungserstellung erfor-
derlich [8, 10, 12]. Realisiert werden diese 
Konzepte durch den Einsatz von Software-
werkzeugen wie beispielsweise Vertriebs-
konfiguratoren [4, 8].

Kernelement dieser Softwarewerk-
zeuge ist ein Regelwerk, in dem die Logik 
des Produktbeziehungswissens hinter-
legt ist. Durch den modularen Aufbau 
der darin abgebildeten Produktstruktu-
ren können vertriebliche Einheiten in kür-
zester Zeit individualisierte Angebote im 
Baukastenprinzip konfigurieren [6, 8]. Ziel 
ist es, effiziente Prozesse zum Informati-
onstransfer individualisierter Kundenan-
forderungen in zuverlässig umsetzbare 
technische Spezifikationen zu überführen 
[3, 4, 9]. Ein Vertriebskonfigurator spei-
chert dazu die Regeln und Bedingungen 
des Lösungsraums zur Leistungserstellung 
(Produktbeziehungs wissen) und bildet da-
mit individuelle Kundenanforderungen ab. 
Das Ergebnis des Konfigurationsprozesses 
ist ein Produkt, das gleichermaßen techni-

schen Randbedingungen und Kundenan-
forderungen genügt [6, 8]. Durch den mo-
dularen Aufbau des Lösungsraums wird die 
Produktkomplexität reduziert. Gleichzeitig 
können individuelle Leistungskonfiguratio-
nen direkt vom Kunden erlebt werden.

Die Entscheidung zur Einführung eines 
Vertriebskonfigurators wird klassischer-
weise auf Basis von Kosteneinsparungs-
potenzialen getroffen. Daneben werden in 
der Literatur und Praxis vielfältige Nutzen-
potenziale diskutiert [3, 5, 6, 7, 8].

• geschwindigkeit im angebots-
erstellungsprozess: In einem 
softwaregestützten Vertriebs-
konfigurator laufen Prozesse, wie 
beispiels weise simultane und 
permanente Plausibilitätsprüfun-
gen, während der Konfiguration 
automatisiert ab. Dadurch werden 
un realisierbare Produktanforde-
rungen systemisch ausgeschlos-
sen, zeitintensive Prozesse, wie 
beispiels weise Rückfragen oder ab-
teilungsübergreifende Iterationen, 
entfallen. Dies senkt signifikant die 
Durchlaufzeiten im Angebotser-
stellungsprozess und entlastet in-
nerbetriebliche Einheiten der Auf-
tragsbearbeitung und Entwicklung. 
Die gesteigerte Geschwindigkeit 
in der Angebotserstellung erzielt 
zwei Effekte: Einerseits lassen sich 
in der gleichen Zeit mehr Angebo-
te erstellen und andererseits kann 
die sogenannte Hit-Rate (Verhältnis 
Angebote zu Aufträgen) durch ver-
kürzte Antwortzeiten gesteigert 
werden. Gerade bei hohem Fremd-
fertigungsanteil im Mittelstand ist 
dies entscheidend, um dem Auf-
traggeber die nötige Flexibilität bei 
der Bearbeitung seiner Kundenan-
fragen zu gewährleisten.

BILD 2: Komplexitätsreduzierung durch den Einsatz 
von Konfiguratorlösungen

Bild 2: ...
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• Qualität der angebote: Die Daten-
basis des Vertriebskonfigurators 
entsteht aus der Formalisierung 
von implizitem, in der organisation 
verteiltem Produktbeziehungswis-
sen. Know-how von Vertriebs- und 
Entwicklungsmitarbeitern wird 
also explizit und steht zentralisiert 
der gesamten organisation zur 
Verfügung. Dies ermöglicht techni-
schen Einheiten eine effiziente und 
korrekte Machbarkeitsprüfung von 
Kundenanfragen über dem abge-
bildeten logischen Lösungsraum. 
An gebote sind dadurch qualitativ 
hoch wertiger, da Fehlerquellen im 
An gebotserstellungsprozess syste-
misch ausgeschlossen werden.

• Effizienz	 im	 Vertrieb: Durch ver-
kürzte Durchlaufzeit und Minimie-
rung von Fehlerwahrscheinlichkeit 
wird die Effizienz der Vertriebs-
einheiten erhöht. Darüber hinaus 
werden manuelle Vorgänge im 
Vertrieb, wie beispielsweise Do-
kumentation, Rücksprachen und 
Iterationen, überflüssig, die nicht 
direkt zur Wertschöpfung beitra-
gen. Auf diese Weise werden ver-
triebliche Ressourcen freigesetzt, 
die auf Kernbereiche vertrieblicher 
Kompetenzen wie Kundengewin-
nung und -betreuung fokussiert 
und zur unterstützung von Außen-
dienstaktivitäten genutzt werden 
können.

• Effizienz	 in	 der	 Auftragsbearbei-
tung: Neben besserer Kundenbe-
treuung entstehen Freiräume zur 
ver trieblichen Steuerung hinsicht-
lich vorteil hafter Komponenten 
und Produkt varianten (Modulari-
sierung). So kann Komplexität in 
der Leistungserstellung entschei-
dend reduziert werden. Dadurch 
werden die Leistungserstellung 
und damit verbundene unterstüt-
zungsprozesse gestrafft, wodurch 
die Vertriebseffizienz verbessert 
werden kann.

3 nutZEnPotEnZiAlE EntstEhEn 
 Erst Durch DiE ErfolgrEichE 
 imPlEmEntiErung EinEs 
 VErtriEbskonfigurAtors

Die Implementierung eines Vertriebs-
konfigurators ist eine Prozessinnovation 
und geht mit radikalen Veränderungen bis-
heriger Prozesse einher. Dies verdeutlicht, 
dass eine Konfiguratorimplementierung 
nicht nur eine technische, sondern auch 
eine organisationale Herausforderung ist. 
Dazu werden im Folgenden Fallstudien 
vorgestellt, in denen der Implementie-
rungsprozess verschiedener Vertriebskon-
figuratoren beleuchtet wird.

Fallstudie 1 bezieht sich auf einen Ma-
schinen- und Anlagenbauer, der als Tech-
nologiepartner für die Nahrungsmittel-
industrie tätig ist. Das unternehmen 
be schäftigt 120 Mitarbeiter, generiert 
einen umsatz von ca. 50 Mio. EuR p.a. 
und zeigt eine hohe internationale Prä-
senz. Das Wettbewerbsumfeld ist durch 
hohen Innovationsdruck und scharfen 
Preiswettbewerb in Verbindung mit ho-
hen kundenseitigen Individualisierungs-
ansprüchen charakterisiert. Die dazu 
notwendige individualisierte Leistungser-
stellung verursacht einen hohen Aufwand 
wie Machbar keitsprüfung oder Anzahl der 
Iterations schleifen, der sich in Verbindung 
mit vergleichsweise niedrigen Hit-Raten 
von 1 zu 10 negativ auf die Wettbewerbs-
situation auswirkt. Die Einführung eines 
Ver triebskonfigurators soll dazu beitragen, 
die Prozesse der Angebotserstellung und 
-verarbeitung effizienter zu gestalten und 
durch Steigerung der Angebotsqualität die 
Hit-Raten zu verbessern und so die Wett-
bewerbsfähigkeit langfristig zu sichern.

Fallstudie 2 bezieht sich auf einen Kom-
ponentenhersteller des Sondermaschinen-
baus. Das unternehmen beschäftigt ca. 
45 Mitarbeiter, generiert 12 Mio. EuR p.a. 
und beliefert den europäischen Markt. 
Das unternehmen benötigt während der 
Angebotserstellung CAD-Daten, um diese 

in einer Softwareapplikation des Kunden 
zur Erstellung von Angebotsdokumenten 
zu integrieren. Daher soll eine Konfigu-
ratorlösung implementiert werden, die 
kompatible CAD-Daten automatisiert er-
zeugt. Ziel ist es, den Angebotsprozess zu 
beschleunigen und Ressourcen im Vertrieb 
freizusetzen, die zur Kundenakquise und 
-betreuung eigesetzt werden sollen.

Fallstudie 3 wurde bei einem Systeman-
bieter der Straßenverkehrstechnik durch-
geführt. Das unternehmen beschäftigt ca. 
350 Mitarbeiter und generiert einen um-
satz von ca. 60 Mio. EuR p.a. im europäi-
schen Raum. Die Kunden sind meist Kom-
munen. Der Vergabeprozess orientiert sich 
daher oftmals am Günstigkeitsprinzip. Ein 
besonderes Merkmal im Angebotsprozess 
stellen zudem die zwingend einzuhalten-
den Abgabetermine und Angebotsstan-
dards dar. Ziel der Konfiguratorimplemen-
tierung ist ein einheitliches Angebots- und 
Kalkulationswerkzeug zur Beherrschung 
der Variantenvielfalt.

Die Fallstudien zeigen große unter-
schiede im Kontext der Einführung: Wäh-
rend die Einführungsentscheidung in Fall 
1 durch eine Einzelperson der Geschäfts-
führung mit eher unscharfen Zielen zur 
Kosteneinsparung getroffen wurde, waren 
bei den Fällen 2 und 3 sowohl die gesamte 
Geschäftsführung beteiligt als auch klare 
strategische Zielvorstellungen vorhanden. 
Bei Fall 3 wurde jedoch parallel zur Konfi-
guratoreinführung eine weitere, davon un-
abhängige organisatorische Veränderung 
angestoßen.

Es zeigte sich, dass unscharfe Ziel-
vorstellungen und die Ankündigung von 
Kosteneinsparungen große unsicherheit 
verur sachten. Analoge Effekte zeigten 
auch parallele organisationsverände-
rungen. Dies löste eine eher abwartende 
Haltung bei Know-how-Trägern aus. Von 
diesen jedoch wäre ein aktiver Beitrag er-
forderlich gewesen, der konsequenterwei-
se unterblieb. Dagegen wäre es notwen-
dig gewesen, dass Erfahrungsträger (wie 
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Vertriebs- und Entwicklungsmitarbeiter) 
ihr implizites Produktbeziehungswissen 
formalisieren und der organisation über 
den Vertriebskonfigurator explizit zur Ver-
fügung stellen. Hierfür kann ein direkter 
Zusammenhang zwischen erfahrungsba-
siertem Wissen und dem Status sowie er-
fahrungsbasiertem Wissen und Einfluss in 
der Organisation betroffener Mitarbeiter 
unterstellt werden [3]. Daraus entstehen-
de unsicherheiten bezüglich Status- und 
Einflussverlusten dieser Mitarbeiter stellen 
demnach ein organisationales Hindernis 
bei der Abbildung impliziten Produktbe-
ziehungswissens im Vertriebskonfigurator 
dar.

Dabei kann der Projekterfolg durch ge-
eignete Randbedingungen im Projektab-
lauf (z.B. Einbindung, Jobsicherheit) und der 
Bereitstellung adäquater Ressourcen (z.B. 
Spezialisten für Regelaufbau) unterstützt 
werden. Denn zumindest die Übertragung 
von implizitem Produktbeziehungswissen 
erfordert Erfahrung und unterstützung 
im Kontext der technischen Spezifika in-
dividueller Softwarelösungen (Sprache, 
Syntax etc.), um der damit verbundenen 
Prozessinnovation zu breiter Akzeptanz in 
der organisation zu verhelfen („organisati-
onale Adoptionsbereitschaft“).

Es zeigt sich, dass eine Vorphase (Bild 
3) zur Implementierung für den erfor-

derlichen organisatorischen Wandel von 
entscheidender Bedeutung ist. Eine Er-
klärung dafür könnte sein, dass der Konfi-
guratoreinsatz auch in den erfolgreichen 
Fällen eine neue, bisher ungeübte Zusam-
menarbeit zwischen Einheiten aus Technik 
und Vertrieb zur Folge hat. Diese erfordert 
Maßnahmen und Begleitung, damit die 
Innovation in der organisation Akzeptanz 
finden kann („adoption“).

Eine Voraussetzung für diese Adoption 
ist die Gewährleistung von „Sicherheit“ 
im Prozess der Einführung. Ein zuverlässi-
ger Zeit- und Fahrplan für die technische 
Implementierung ist dazu ein wichtiger 
Beitrag. Wurden Meilensteine nicht ein-
gehalten, löste dies die Wahrnehmung 
einer (ungewollt positiven) Incentivierung 
von verharrendem Verhalten und entspre-
chende Zurückhaltung in der unterstüt-
zung aus. Jedoch zeigt sich auch, dass eini-
ge Projektinhalte, wie z.B. die Entwicklung 
einer modularen Produktstruktur, selten in 
einem genau vorher bestimmbaren Zeit-
plan zu leisten sind. Dem kann dadurch 
begegnet werden, dass derartige Themen-
felder (wie z.B. Wissenskonsolidierung 
oder Modulstruktur der Produkte) in eine 
Vorphase zum Implementierungsprojekt 
verlagert werden.

Insbesondere eine Leistungsbeur-
teilung aus einer eher strategischen 

(Wachstums-)Perspektive als Entschei-
dungsgrundlage für die Einführung eines 
Konfigurators zeigte sich als förderlich. 
Es wurde beobachtet, dass in besonders 
erfolgreichen Einführungsprojekten diese 
Entscheidung mit zeitlichem Vorlauf zur 
Implementierung getroffen wurde. Zudem 
unterstützten die Einbettung der Einfüh-
rungsentscheidung in einen strategischen 
Rahmen und eine glaubwürdige Kommu-
nikation hinsichtlich einer wachstumsori-
entierten Implementierungsentscheidung 
die organisationale Adoptionsbereitschaft. 
Wurden angestrebte Erwartungen an den 
Konfiguratoreinsatz beispielsweise hin-
sichtlich Prozess- und Effizienzverbesse-
rung kommuniziert, konnte dafür sowohl 
in technischen als auch vertrieblichen 
Einheiten das Akzeptanzverhalten verbes-
sert werden. Die isolierte Kommunikation 
ebendieser Erwartungen stieß dagegen 
auf geringe Akzeptanz.

4 strAtEgischEr rAhmEn Als 
 ErfolgsfAktor für DiE 
 imPlEmEntiErung EinEs 
 konfigurAtors

Aus den bisherigen Ausführungen 
kann bereits die strategische Bedeutung 
als Entscheidungsgrundlage für die Imple-
mentierung eines Konfigurators erkannt 

BILD 3: Phasenmodell zur Einführung eines Vertriebskonfigurators
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werden. unternehmen, die sehr erfolgreich 
mit einer Konfiguratorlösung operieren, 
zeichnen sich durch ein gutes Verständnis 
für den strategischen Wert und die daraus 
resultierenden Spielräume aus. Dazu wer-
den die diesbezüglichen Fallstudien nach-
folgend kurz ausgeführt.

Fallstudie 4 wurde bei einem Sonder-
maschinenbauer mit weltweit 3.000 Mit-
arbeitern und 60 Tochtergesellschaften 
durchgeführt. Das unternehmen verfolgt 
die strategische Zielsetzung, internatio-
nal zu expandieren. Dies wurde bis dato 
durch dezentrale und inkonsistente An-
gebotslösungen erschwert, weshalb eine 
Angleichung der unterschiedlichen Prozes-
se in den Tochtergesellschaften an einen 
einheitlichen Angebotsprozess angestrebt 
wurde. Nach erfolgreicher Implementie-
rung greifen alle Vertriebseinheiten auf 
eine zentral gepflegte Datenbasis zu. In 
einer Vorphase wurden nachgelagerte 
Prozesse, unter Berücksichtigung der vor-
genannten Zielsetzung, für eine exaktere 
Auftragsklärung restrukturiert. um dyna-
mische Prozesse zu ermöglichen, werden 
optimierungen und Weiterentwicklun-
gen des Vertriebskonfigurators von einer 
Governance-Einheit vorangetrieben. Dazu 
stellt das unternehmen heute vier Perso-
nen bereit.

Fallstudie 5 bezieht sich auf einen glo-
bal aufgestellten Industriegüterhersteller 
mit 12.500 Mitarbeitern. Im asiatischen 
Markt identifizierte das Unternehmen 
marktspezifische Aspekte, wie beispiels-
weise geringe Mitarbeiterloyalität und 
Plagiarismus, die negativen Einfluss auf 
Wachstumsziele und langfristigen Erfolg 
des unternehmens haben könnten. Im 
Kern der Konfiguratoreinführung stand da-
her die Konsolidierung des global verteilten 
Produktbeziehungswissens in einem Re-
gelwerk, um individuelle Abhängigkeiten 
zu reduzieren. Als auffälligstes Merkmal 
bei der Implementierung konnte der hohe 
Individualisierungsgrad der Konfigurator-
software beobachtet werden. Ein Resultat 

dieser Individualisierung ist der heute ge-
ringe Schulungsaufwand, den Mitarbeiter 
für die Abbildung ihres impliziten Produkt-
Know-hows im Konfigurator benötigen. 
Dadurch konnte die systemische Entkopp-
lung des Produktbeziehungswissens vom 
Individuum realisiert werden, wodurch die 
Wissensfluktuation und das damit verbun-
dene Risiko von Plagiaten stark reduziert 
werden konnten.

In Fallstudie 6 wurde ähnlich wie in Fall-
studie 2 die Einführung einer Konfigurator-
lösung für einen Komponentenhersteller 
des Sondermaschinenbaus untersucht. 
Beide unternehmen beliefern europäische 
Investitionsgüterproduzenten mit Pro-
duktmodulen für Großanlagen, in Fall 2 mit 
45 Mitarbeitern und in Fall 6 mit 200 Mit-
arbeitern. Ziel der Implementierung war 
es, die Reaktionszeit auf Kundenanfragen 
erheblich zu reduzieren. Die mittlerweile 
implementierten Konfiguratorlösungen 
ermöglichen in beiden Fällen die webba-
sierte Abbildung von Kundenanforderung 
in einem CAD-Modell. Aufgrund der so er-
reichten Qualität können Kunden (Großan-
lagenbauer) das CAD-Modell direkt in das 
Angebotsdokument integrieren und an 
potenzielle Käufer der Großanlage über-
mitteln. In über 90 % der Fälle kann eine 
Anlage, entsprechend den Angebotsdoku-
menten, mit den entsprechend gelisteten 
Komponenten direkt verkauft werden. Bei 
der Implementierung des Vertriebskonfi-
gurators wurde vor allem die Abbildung 
von Anforderungen in „Kundensprache“ in 
einer CAD-Spezifikation fokussiert. Durch 
den modularen Aufbau der Produktstruk-
tur konnte die Komplexität des Regel-
werks in beiden Fällen in solchem Maße re-
duziert werden, dass zur kontinuierlichen 
Pflege und Weiterentwicklung eine Person 
ausreichend ist.

Trotz der unterschiede bezüglich Kon-
text und Zielsetzung der untersuchten 
unternehmen sind einheitliche Muster 
erkennbar, welche die unternehmen zur 
Steuerung der notwendigen Prozessinno-
vation unternommen haben. So war be-

sonders auffällig, dass Unternehmen die 
Implementierung der Vertriebskonfigu-
ratoren mit einer (Fall 6) bzw. zwei Perso-
nen (Fall 4 und 5) in Vollzeit unterstützten. 
Dieser sogenannte „Linking Pin“ zwischen 
technischen und vertrieblichen Einheiten 
kann als maßgeblicher Treiber des Imple-
mentierungsprojekts gesehen werden. In 
Fallstudie 4 und 5 wurden wichtige Ent-
scheidungen vom Projektteam getroffen 
(z.B. in Bezug auf Kundensemantik). Die-
se Entscheidungen erwiesen sich bei der 
Inbetriebnahme als besonders wichtige 
Impulse für die organisationale Adoption 
der Konfiguratorlösung. Zudem wurde in 
den Projektteams eine homogene Zielvor-
stellung beobachtet. Dadurch hatten die 
Einheiten eine einheitliche Stoßrichtung 
zur Projektsteuerung in Hinblick auf die 
Expansionsstrategie. Zusätzlich waren die 
Teammitglieder durch die neue, potenziel-
le Rollenverteilung (Konfigurator-Gover-
nance) intrinsisch motiviert.

Die strategische Bedeutung der Pro-
zessinnovation war in den untersuchten 
unternehmen nur teilweise von Projekt-
beginn an bekannt. Im Laufe des Projekts 
wurde dieses Verständnis jedoch ge-
schärft. In Fallstudie 2 wurde beispielswei-
se erst während des Projekts erkannt, dass 
neben der Reaktionsfähigkeit auch die An-
zahl der Auftragseingänge gesteigert und 
dadurch das Wachstum gefördert werden 
können. Als Konsequenz wurden trotz be-
schränkter Kapazitäten und entgegen der 
Planung zusätzlich Ressourcen zur Forma-
lisierung von Produktbeziehungswissen 
zur Generierung einer nutzerfreundlichen 
Webplattform freigesetzt. Besonders 
auffällig war in einigen Fällen (2, 4, 5 und 
6) der hohe Aufwand, der zur Individuali-
sierung der Konfiguratorlösungen betrie-
ben wurde. Beispielsweise kalkulierte ein 
Industriegüterproduzent (Fall 5) allein für 
die Anpassung der Standardsoftware drei 
Mannjahre ein. Eine besondere Herausfor-
derung scheint auch die erstmalige For-
malisierung von implizitem Produktbezie-
hungswissen zu sein, wofür in allen Fällen 
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interne Kapazitäten um externe Berater 
erweitert wurden.

Gerade in einer Fokussierung auf Kern-
bereiche vertrieblicher Kompetenz wie 
Kundengewinnung und -betreuung sehen 
diese unternehmen eine ursache für ge-
steigerten Erfolg ihrer Vertriebseinheiten. 
Dies wurde frühzeitig erkannt (Bild 3) und 
durch entsprechenden Ressourceneinsatz 
adressiert. Durch Fokus auf Akzeptanz un-
ter den betroffenen Mitarbeitern und Her-
anziehen wachstumsorientierter Faktoren 
zur Erfolgsmessung erfolgte dabei eine 
adäquate Projektsteuerung. Dies wurde in 
Kategorien wie beispielsweise Durchdrin-
gungsgrad (% der Angebote durch Konfigu-
rator) und Benutzerzufriedenheit (Technik, 
Vertrieb) gemessen [1].

5 strAtEgischE PotEnZiAlE Durch 
 DEn EinsAtZ Von VErtriEbs-
 konfigurAtorEn

Für Unternehmen, die auf Differenzie-
rung durch Individualisierung setzen und 
in wissensintensiven Branchen aktiv sind, 
sind inter- und intraorganisationale In-
formationsflüsse von hoher strategischer 
Bedeutung (strategische Ressource „Wis-
sen“). Daher können Vertriebskonfigurato-
ren dazu beitragen, für diese organisatio-
nen strategische Potenziale freizusetzen. 
Dies wird in der nachfolgenden Fallstudie 
verdeutlicht.

Fallstudie 7 wurde bei einer Auslands-
gesellschaft eines multinationalen Kon-
zerns durchgeführt. Die betrachtete ICT-
Sub-Division bietet Lösungen im Bereich 
der Informations- und Datenverarbeitung 
für unternehmen an. Diese Branche ist 
gekennzeichnet durch stetigen Wan-
del und Innovation. Dies bedingt kurze 
Produktlebens zyklen, die häufigen und 
schnellen interorganisatorischen Wissens-
transfer erfordern. Diese Herausforderung 
wurde adressiert durch den Aufbau von 
Wis sens transfer-Routinen. Darin wurde 
die Schnittstelle zwischen Vertrieb und 
Entwicklung durch die Entwicklung eines 

spezifischen Vertriebskonfigurators be-
dient. Eine wesentliche Anforderung war, 
nicht nur „internes“ Wissen der eigenen 
Ingenieure, sondern auch die Ressour-
cen aus dem weitverzweigten Netzwerk 
der Komponentenzulieferer einbinden zu 
können. Damit sollte der Vertrieb in die 
Lage versetzt werden, im dynamischen 
Marktumfeld flexibel und schnell reagie-
ren zu können und bei Konfigurationen 
sowohl auf interne wie auch auf externe 
Ressourcen zugreifen zu können. Damit 
reicht in diesem Fall die Masterstruktur 
des Lösungsbaukastens über die eigenen 
organisationsgrenzen hinaus und be-
zieht das Produktbeziehungswissen des 
gesamten Wertschöpfungsnetzwerkes 
mit ein. Damit ist es diesem unterneh-
men gelungen, die eigene Wertschöpfung 
zu größeren Teilen auszulagern und vom 
margenschwachen Produktgeschäft hin 
zum ökonomisch deutlich attraktiveren 
Lösungsgeschäft mit großen Beratungsan-
teilen zu wechseln. In einem dynamischen 
Markt mit starkem Preiswettbewerb ist 
es so gelungen, eine ursprünglich techno-
logiebasierte Differenzierung zu einer 
wissensbasierten Differenzierung zu ver-
ändern und gleichzeitig ein kollaboratives 
Wertschöpfungsnetzwerk aufzubauen.

Gerade Hersteller von technologischen 
Produkten unterliegen stetigem Wandel 
und Innovation. Gleichzeitig sind die Mar-
gen aus dem Produktgeschäft rückläufig, 
so dass es zukünftig schwieriger wird, 

technologiebasierte Wettbewerbsvorteile 
aufrechtzuerhalten. Die betrachteten un-
ternehmen haben es zum Teil geschafft, 
über den Konfigurator organisationale 
Routinen zu implementieren, die es er-
möglichen, auf das dynamische Marktum-
feld zu reagieren und sich ständig durch 
Rekonfiguration interner und externer 
Ressourcen auf die veränderten Kunden-
bedürfnisse einzustellen.

Im Quervergleich der Fallstudien kris-
tallisiert sich das strategische Potenzial 
von Vertriebskonfiguratoren über den Pro-
jektablauf heraus. In allen Fällen geht der 
spätere Implementierungserfolg mit einer 
von Beginn an strategischen Positionie-
rung des Projektes, der Bereitstellung sig-
nifikanter Ressourcen für Entwicklung und 
Einführung sowie einem initiativ handeln-
den Projektteam einher. Das Ergebnis sind 
hochgradig individualisierte Konfigurator-
lösungen, die konsequent an der strate-
gischen Zielsetzung und den zukünftigen 
Einsatzfeldern ausgerichtet sind.

Es zeigt sich, dass die Einführung von 
Vertriebskonfiguratoren als radikale Pro-
zessinnovation betrachtet werden soll-
te und die individuelle Anpassung der 
Softwarewerkzeuge an den Prozess- und 
Strategiekontext des unternehmens we-
sentlich für Akzeptanz der Einführung und 
das Verständnis über das Nutzenpotenzial 
eines Konfigurators ist. Weiter folgt daraus 
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die Notwendigkeit der kontinuierlichen 
Weiterentwicklung der implementierten 
Lösung, aus der sich fortwährend wach-
sende Kompetenz entwickeln kann: Aus 
dieser flexiblen Anpassung und Weiter-
entwicklung entstehen von außen nicht 
einsehbare und mithin nicht kopierbare 
Ressourcenvernetzungen (z.B. in der Zu-
sammenarbeit von Vertrieb und Entwick-
lung), die damit nachhaltige Wettbewerbs-
vorteile begründen können.

Darüber hinaus kann die Implemen-
tierung der Ausgangspunkt einer tiefer 
gehenden strategischen Veränderung 
sein: Vom Wertschöpfungsansatz hin zu 
einer kollaborativen Einbindung von Tech-
nologie- bzw. Komponentenlieferanten, 
die spezialisierte Komponenten und/oder 
komplementäre Serviceleistungen bereit-
stellen. Dies ermöglicht den Aufbau dyna-
mischer Fähigkeiten zur (Re-)Konfiguration 
verfügbarer Kompetenzen, die sich markt-
seitig in der Entwicklung neuer Geschäfts-
modelle abbilden.
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1 EinlEitung

Die Bedeutung des Projektmanage-
ments im unternehmensalltag nimmt ste-
tig zu. Einige Autoren sprechen bereits von 
einer „Projektifizierung“ der Arbeitswelt 
[1]. Im Gegensatz dazu steht eine Projekt-
performance, die in vielen unternehmen 
immer noch unzureichend ist. Die jüngs-
ten Ergebnisse einer Studie der amerika-
nischen Standish Group belegen, dass nur 
ein Drittel aller IT-Projekte alle Termin-, 
Kosten- und funktionalen Ziele erreicht [2].

2 htWg-stuDiE Zu bEst PrActicEs
 im ProjEktcontrolling

Eine aktuelle Studie der HTWG-Kon-
stanz liefert ebenfalls ein ernüchterndes 
Bild. In der Studie wird das Projektcontrol-
ling von Anlagenbau- und IT-Großprojek-
ten in 59 unternehmen analysiert [3]. Die 
in Abbildung 1 dargestellten Ergebnisse 
zeigen eindrücklich, dass auch im Projekt-
controlling noch einiges im Argen liegt. 
Insbesondere die Termin- und Kostentreue 
bereitet Sorgen. Die befragten unterneh-
men gaben an, daß rund ein Drittel ihrer 
Großprojekte sehr wesentliche Kosten-
überschreitungen aufweist.

Bei der Suche nach den Gründen von 
Kostenüberschreitungen fällt auf, dass 

die Grundlagen der Projektperformance 
bereits in der Planungsphase gelegt wer-
den. Ein gutes Projektcontrolling legt 
einen Schwerpunkt auf die Projektselek-
tion. Schon in dieser frühen Phase wer-
den signifikante Unterschiede zwischen 
erfolgreichen und weniger erfolgreichen 
unternehmen in der HTWG-Studie augen-
fällig. Erfolgreiche Projektorganisationen 
messen der Planungsphase ein höheres 
Gewicht bei. Gemäß der Studie verfügen 
sie wesentlich öfter über eine hohe Qua-
lität ihrer Planungsdaten, um fundierte 
Projektentscheidungen zu fällen. So tre-
ten bei der Qualität der internen Projekt-
kosten sehr wesentliche unterschiede 
zwischen den Top-Performern und den 
Worst-Performern zutage. Eine hohe Pla-
nungsqualität interner Projektkosten ist 
oftmals das Resultat eines gründlichen 
Projektstrukturplans samt einer aussage-
kräftigen Termin- und Ressourcenplanung. 
Auffällig ist zudem, dass in weniger erfolg-
reichen Unternehmen wesentlich häufiger 
der nicht-finanzielle Nutzen von Projekten 
zu ihrer Legitimation herangezogen wird. 
Strategische Aspekte dienen dort sehr oft 
zur Rechtfertigung von Großprojekten. Es 
ist zweifelsohne wichtig, das Projektport-
folio einer organisation mit der Strategie 
abzustimmen, jedoch darf eine hohe stra-
tegische Bedeutung nicht als ein „Blanko-

ABB. 1: Anteil der Projekte, die ihre Projektziele erreichen
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scheck“ dafür dienen, um die Qualität der 
Kostenplanung von bewilligten Einzelpro-
jekten zu vernachlässigen.

Nicht nur die Sicherstellung einer ver-
lässlichen Termin- und Kostenplanung 
stellt unternehmen vor große Herausfor-
derungen, sondern auch die Kostentrans-
parenz in der umsetzungsphase von Pro-
jekten. Die HTWG-Studie belegt, dass nur 
die Hälfte der befragten unternehmen in 
der Lage ist, aussagekräftige Projektkosten 
zu ermitteln. Eine fundierte Kostenanalyse 
ist aber nur dann möglich, wenn der tat-
sächliche Projektfortschritt berücksichtigt 
wird. Nur 54 Prozent der Anlagenbaupro-
jekte und 42 Prozent der IT-Großprojekte 
berechnen Kosten, die für den aktuellen 
Fertigstellungsgrad hätten anfallen dür-
fen (sog. „Sollkosten“). Dieses Ergebnis (vgl. 
Abbildung 2) kann die geringe Kostentreue 
vieler Großprojekte erklären, denn Kosten-
disziplin setzt zunächst Kostentransparenz 
voraus. ohne Kostentransparenz kann es 
kein wirkungsvolles Kostenmanagement 
in Großprojekten geben.

Die Studie belegt ferner, dass in der 
Praxis oft die Voraussetzungen einer effi-
zienten Kostenkontrolle fehlen: Projekt-
kosten werden oft nicht mit einer aus-
reichenden Genauigkeit geplant, sodass 
Vergleichswerte fehlen. Das Reporting der 
Projektkosten erfolgt bisweilen nicht zeit-
nah und weist qualitative Schwächen auf. 
In der Praxis sind aber auch methodische 
Defizite festzustellen. Viele Unternehmen 

begnügen sich damit, nur die Plan- und Ist-
Kosten von Projekten zu vergleichen. Eine 
Analyse ohne Berücksichtigung des aktu-
ellen Projektfortschritts wird aber falsche 
Signale an die Entscheidungsträger senden 
und die Einleitung notwendiger Gegen-
maßnahmen verzögern. Ein Beispiel soll 
das verdeutlichen.

3 fEhlEinschätZung Von ProjEkt-
 kostEn unD ProjEktErfolg

Das Beispielprojekt beginnt am Jahres-
anfang und soll am Jahresende beendet 
sein. Das Gesamtbudget des Projekts be-
trägt EuR 490.000, die Plan-Kosten für das 
erste Quartal betragen EuR 100.000.

Am Stichtag 30.3. werden kumulierte 
Ist-Kosten in Höhe von EuR 90.000 er-
mittelt. Vergleicht man die Ist-Kosten mit 
den Plankosten dieser Periode von EuR 
100.000, so entsteht ein positiver Ein-
druck: es liegt eine Budgetunterschreitung 
von EuR 10.000 vor. Gemäß der HTWG-
Studie verlassen sich mehr als die Hälfte 
der befragten unternehmen auf diese Art 

der Kostenanalyse. Sie kann aber oft fal-
sche Signale senden, wie anhand des Bei-
spielprojekts im Folgenden erläutert wird. 

Um die Defizite einfacher Plan-Ist-Ver-
gleiche der Projektkosten aufzudecken, be-
darf es einer detaillierteren Analyse sowie 
weiterer Details zur Projektplanung. 

Neben der detaillierten Planung ist 
auch eine zeitnahe Erfassung der Projekt-
leistungen für eine aussagekräftige Kos-
tenanalyse notwendig. Im Beispielprojekt 
sind Ende März die ersten drei Arbeitspa-
kete A, B und C wie geplant abgeschlossen 
worden. Arbeitspaket D ist aufgrund von 
Problemen mit Lieferanten noch nicht be-
gonnen worden.

Die Berücksichtigung dieser Informa-
tionen führt zu einer gänzlich anderen 
Bewertung der finanziellen Projektper-
formance. In Wirklichkeit liegt keine Kos-
tenunterschreitung von EuR 10.000 vor, 
sondern unter Berücksichtigung des tat-
sächlichen Projektfortschritts eine Kosten-
überschreitung in Höhe von EuR 10.000.

ABB. 2: Empirische Daten belegen eine unzureichende Transparenz der Projektkosten
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Grundgesamtheit: 59 Unternehmen, 
davon
26 Unternehmen aus dem Anlagebau
33 Unternehmen mit IT-Grossprojekten

ABB. 2

geplanter 
beginn

geplantes 
ende

plan-Kosten
(budget) des

arbeitspakets

kumulierte
plan-Kosten

(planned Value)

Arbeitspaket A 1.1.2010 30.01.2010 10.000 10.000

Arbeitspaket B 1.1.2010 10.02.2010 20.000 30.000

Arbeitspaket C 2.1.2010 31.03.2010 50.000 80.000

Arbeitspaket D 3.1.2010 31.03.2010 20.000 100.000

… … … … …

total 1.1.2010 15.12.2010 490.000

ABB. 3: Plan-Daten Beispielprojekt
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Der Earned Value-Ansatz liefert eine 
Methodik zur Analyse der finanziellen Per-
formance des Beispielprojektes. 

4 EArnED VAluE-AnsAtZ

Wie viele andere Instrumente des Pro-
jektmanagements besitzt auch der Earned 
Value-Ansatz seine ursprünge in der ameri-
kanischen Raumfahrt- und Rüstungsindus-
trie. Im deutschsprachigen Raum ist dieser 
Ansatz noch nicht sehr bekannt. Mit dem 
Begriff „Earned Value“ (zu Deutsch: „Ar-
beitswert“) werden die Sollkosten für den 
aktuellen Fertigstellungsgrad eines Projek-
tes umschrieben. Der Earned Value bildet 
einerseits die Grundlage für die Bewertung 
der Projektperformance, andererseits kann 
er auch verwendet werden, um Prognosen 
über den weiteren Verlauf der Projektkos-
ten abzuleiten. Zudem kann er hinzugezo-
gen werden, um den Periodenerfolg von 
Projektaufträgen gemäß IAS 11 oder uS 
GAAP SoP 81-1 zu ermitteln: Wird auf die 
Percentage of Completion (PoC)-Methode 
abgestellt, so kann der Fertigstellungsgrad 
aus dem Verhältnis zwischen Earned Value 
und den erwarteten Gesamtprojektkosten 
abgeleitet werden. 

In diesem Artikel wird jedoch auf die 
finanzielle Performance fokussiert. Eine in-

tegrierte Leistungs- und Kostenanalyse auf 
Basis des Earned Value besitzt gegenüber 
einer eindimensionalen und starren Bud-
getkontrolle mehrere Vorteile. Dadurch 
wird die Aufteilung von Abweichungen in 
eine Mengen- und eine Wertkomponen-
te ermöglicht und so die Interpretation 
und ursachenanalyse der Abweichungen 
erleichtert. Aufgrund der einheitlichen 
Bewertung der Projektperformance in 
Geldbeträgen lassen sich die Ergebnisse 
mehrerer Projekte aggregieren und mit ei-
ner gemeinsamen Bezugsgröße darstellen. 
Damit bietet die Earned Value-Methodik 
die Basis für ein unternehmensweites und 
einheitliches Performance Measurement 
von Großprojekten. 

4.1 performance des beispielprojekts
Für das Beispielprojekt ergeben sich per 

Ende März Soll-Kosten (Earned Value) von 
EuR 80.000. Dieser lässt sich anhand des 
Budgets der am Stichtag beendeten Ar-
beitspakete A, B und C herleiten (vgl. Abbil-
dung 3). Die Ist-Kosten belaufen sich Ende 
März auf EuR 90.000. Daraus ergibt sich 
eine Kostenüberschreitung (Cost Variance) 
von EuR 10.000. 

Ferner liegt eine negative Leistungs-
abweichung (Schedule Variance) von EuR 
20.000 vor. Dieser Betrag leitet sich aus 

den budgetierten Kosten des noch aus-
stehenden Arbeitspakets D ab. Entgegen 
der ursprünglichen Planung wurde die 
Leistung von Arbeitspaket D mit einem 
Budget wert von EuR 20.000 noch nicht 
erbracht (vgl. Abbildungen 3 und 4). Alter-
nativ kann die Leistungsabweichung auch 
aus der Differenz zwischen den kumulier-
ten Soll-Kosten und Plan-Kosten per Ende 
März ermittelt werden. Zwei Abweichun-
gen charakterisieren die Projektperfor-
mance. 

Die beiden negativen Abweichungen 
weisen darauf hin, dass die Projektper-
formance unzureichend ist. ohne eine 
Berücksichtigung der Soll-Kosten (Earned 
Value) hätten wir fälschlicherweise eine 
positiv zu bewertende Kostenunterschrei-
tung per Ende März ermittelt. Anhand des 
Beispiels wird ersichtlich, dass einfache 
Plan-Ist-Vergleiche der Projektkosten – wie 
sie in der Praxis sehr oft anzutreffen sind 
– zu Fehleinschätzungen führen können. 
Wird die negative Projektperformance 
nicht erkannt, so unterbleiben Korrektur-
maßnahmen. Aufgrund des Termindrucks 
vieler Projekte ist aber die frühzeitige Iden-
tifikation von Abweichungen erfolgskri-
tisch.

4.2 Von der analyse zur prognose der 
 projektkosten

Zusätzlich zu den in Abbildung 5 dar-
gestellten absoluten Abweichungskenn-
zahlen lassen sich auch Verhältniszahlen 
ableiten. Die Kennzahl Cost Performance-
Index (CPI) setzt die tatsächlichen Kosten 
zu den Soll-Kosten in Relation, der Schedu-
le Performance-Index (SPI) stellt die bishe-
rige Leistung in Beziehung zur ursprünglich 

geplanter 
beginn

status arbeitspaket
per 31.03.2010

kumulierte
ist-Kosten
31.03.2010

Arbeitspaket A 1.1.2010 Arbeitspaket A beendet

90.000
Arbeitspaket B 1.1.2010 Arbeitspaket B beendet

Arbeitspaket C 1.2.2010 Arbeitspaket C beendet

Arbeitspaket D 1.3.2010 Arbeitspaket D noch nicht begonnen

ABB. 4: Ist-Daten Beispielprojekt am 30.03.2010

Kostenabweichung
(Cost Variance)

=
Soll-Kosten

(Earned Value)
–

Ist-Kosten
(Actual Costs)

EuR 10.000 = EuR 80.000 – EuR 90.000

Leistungsabweichung
(Schedule Variance)

=
Soll-Kosten

(Earned Value)
–

Plan-Kosten
(Planned Value)

EuR 20.000 = EuR 80.000 – EuR 100.000

ABB. 5: Performance des Beispielprojekts
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geplanten Leistung. Indexwerte von unter 
1 deuten auf eine unzureichende Perfor-
mance hin. 

Die beiden Indexkennzahlen CPI und 
SPI können für eine grobe Abschätzung der 
Gesamtprojektkosten und -dauer verwen-
det werden. Dividiert man die ursprünglich 
geplante Projektdauer durch die Index-
kennzahl SPI, so lässt sich eine neue Prog-
nose der Gesamtprojektdauer ermitteln. 
Teilt man das ursprüngliche Gesamtpro-
jektbudget von EuR 490.000 durch den 
Index CPI, so lässt sich eine Prognose der 
zu erwartenden Gesamtprojektkosten er-
mitteln. Im vorliegenden Beispielprojekt 
erhalten wir einen Prognosewert von EuR 
550.560 (Total Budget EuR 490.000 ÷ CPI 
0,89). Diese Hochrechnung beruht auf der 
Annahme, daß das Projekt mit derselben 
Kostenineffizienz bis zum Projektende 
fortgeführt wird. Die Auswertung zahl-
reicher amerikanischer Rüstungsprojekte 
zeigt, daß sich der CPI oft schon in frühen 
Projektphasen stabilisiert [4]. Die empiri-
schen Auswertungen belegen auch, dass 
diese einfache Methode der Hochrech-
nung der Gesamtkosten zu einer Best-
Case-Prognose führt. Eine Worst-Case-
Abschätzung der Gesamtprojektkosten 
lässt sich vornehmen, indem auch der SPI 
berücksichtigt wird. Die Berechnung der 
Worst-Case-Prognose ergibt sich aus Total 
Projektbudget ÷ (CPI x SPI).

Mithilfe dieser einfachen Prognosever-
fahren lässt sich ein Ergebniskorridor der 
Gesamtprojektkosten ermitteln. Dieser 
kann dazu verwendet werden, um frühzei-
tig Performanceabweichungen zu bewer-
ten und Korrekturmaßnahmen einzuleiten. 
Diese Vorteile haben sich auch aufgrund 
der Implementierungserfahrungen bei 
einer Bank bestätigt: Als größter Nutzen 
des Earned Value-Ansatzes wird die Tatsa-
che betrachtet, daß kritische Diskussionen 
über die Projektperformance bereits zu ei-
nem frühen Zeitpunkt ermöglicht werden 
und dadurch eine Gesprächsgrundlage zur 
aktiven und kontinuierlichen Steuerung 
des Projekts bereitgestellt wird. Dadurch 

wird eine rein retrospektive Betrachtungs-
weise der Budgetkontrolle durch eine 
prospektive Betrachtung ersetzt, die ein 
früheres Erkennen von Abweichungen er-
möglicht.

5 bEWErtung DEs EArnED 
 VAluE-AnsAtZEs

Nach der Darstellung des Nutzens des 
Earned Value-Ansatzes drängt sich – auch 
nach einem Blick auf Abbildung 2 – die Fra-
ge auf, warum nicht mehr Großprojekte 
diese Methode anwenden. Die Antwort 
ist denkbar einfach: Das Projektmanage-
ment und -controlling einer organisation 
müssen bereits einen hohen Reifegrad 
erreicht haben, damit die technischen 
und organisatorischen Voraussetzungen 
des Earned Value-Ansatzes erfüllt sind. 
Dieser stellt hohe Anforderungen an die 
Planungsunterlagen und das Change Ma-
nagement von Projekten. Es bedarf dazu 
einer vollständigen und detaillierten Pro-
jektplanung. Ferner sind Änderungen der 
Planunterlagen zeitnah abzubilden, um 
aktuelle Bezugsgrößen der Projektperfor-
mance ableiten zu können. Sofern die Ar-
beitspakete gründlich definiert sind, kann 
der Earned Value-Ansatz zur Vermeidung 
einer schleichenden und unkontrollierten 
Veränderung des Projektscopes beitragen. 
Eine weitere wichtige Voraussetzung ist 
die zeitnahe Erfassung der Ist-Kosten. Der 
Earned Value-Ansatz stellt hohe Anforde-
rungen an die Aktualität der Ist-Kosten von 
Projekten. um diesen zu genügen, sollte 
das ERP-System die Werteflüsse von Pro-
jekten abbilden können. 

Neben fehlenden technischen Voraus-
setzungen können auch personelle Wi-
derstände eine Rolle spielen. Es soll nicht 
verschwiegen werden, dass die neu ge-
schaffene Transparenz unerwünscht sein 

kann: Sie kann als kreativitätshemmend 
und Bedrohung für die Freiheit des Pro-
jektteams wahrgenommen werden, da sie 
frühzeitig einen sehr konkreten Plan mit 
klar definierten Leistungen voraussetzt. 
Frühzeitig muss die Projektleitung ihre 
Ziele definieren und wird fortlaufend da-
ran gemessen. Folglich dürfte der Earned 
Value-Ansatz für einige spezifische Pro-
jektarten – wie z.B. Forschungsprojekte – 
nur einen begrenzten Nutzen stiften. Bei 
der Einführung des Earned Value-Ansatzes 
sollten unternehmen daher pragmatisch 
und selektiv vorgehen. Es ist nicht empfeh-
lenswert, den Ansatz auf das gesamte Pro-
jektportfolio anzuwenden, sondern nur für 
teure und riskante Projekte, deren Schei-
tern materielle Auswirkungen besitzen. So 
wird z.B. bei einem großen IT-Dienstleister 
vor einer Entscheidung über die Anwen-
dung der Earned Value-Methode ein Pro-
jektassessment durchgeführt. Erst ab einer 
bestimmten Risikokategorie und Projekt-
größe erfolgt die Anwendung. 

Wird diesen Aspekten Rechnung ge-
tragen, so kann der Earned Value-Ansatz 
ein mächtiges Instrument zur finanziellen 
Führung von Großprojekten sein und nach-
haltig zur Verbesserung der Kosten- und 
Termintreue beitragen. 
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Cost Performance Index (CPI) =
Earned Value

Ist-Kosten
=

EuR 80.000
EuR 90.000

= 0,89

Schedule Performance Index (SPI) =
Earned Value
Plan-Kosten

=
EuR 80.000
EuR 100.000

= 0,80

ABB. 6: Performance-Indizes des Beispielprojekts
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1 EinlEitung

Mittelständische unternehmen bilden 
eine wesentliche Säule der Wirtschaft in 
Deutschland, die einen großen Anteil an 
wirtschaftlichem Wachstum und der ge-
sellschaftlichen Wohlfahrt hat. Nicht ohne 
Grund wird der Mittelstand häufig als das 
„Rückgrat der deutschen Wirtschaft“ be-
zeichnet. [1] Doch trotz der offenkundigen 
Bedeutung für die deutsche Wirtschaft 
wird mittelständischen unternehmen bis 
heute nicht in allen Bereichen in der wirt-
schaftswissenschaftlichen Forschung die 
notwendige Aufmerksamkeit geschenkt. 
Das zeigt sich etwa am Beispiel der Dis-
kussion um das Thema Corporate Gover-
nance, d.h. der verantwortungsvollen un-
ternehmensführung und -kontrolle, die 
sich bislang einseitig auf börsennotierte 
Publikumsgesellschaften konzentriert. Aus 
diesem Grund untersucht das Konstanz 
Institut für Corporate Governance im Rah-
men eines vom Ministerium für Wissen-
schaft, Forschung und Kunst Baden-Würt-
temberg geförderten Forschungsprojekts 
die Corporate Governance und besonders 
die Compliance (Einhaltung und Sicher-
stellung der Einhaltung von gesetzlichen 
und regulatorischen Anforderungen sowie 
unternehmensinternen Regeln und Ver-
haltensstandards) in mittelständischen 
und Familienunternehmen. [2] Ziel des Pro-
jektes ist die Entwicklung eines Manage-
ment-Modells zur nachhaltigen unter-
nehmensführung von mittelständischen 
unternehmen, insbesondere zur Risikore-
duzierung und Prävention wirtschaftskri-
mineller Handlungen (sogenanntes Anti-
Fraud Management) [3]. 

 
2 EntstEhung DEr thEmAtik

Einer der Auslöser für die aktuell ge-
führte Debatte der Corporate Governance 
und der Compliance sind die in den letzten 
Jahren vermehrt entdeckten Fälle von Kor-
ruption und anderen kriminellen Handlun-
gen in der Wirtschaft, die sich zu teilweise 
existenzgefährdenden unternehmensri-

siken entwickelt und zu einem enormen 
Ver trauensverlust von Investoren, Kunden 
und Öffentlichkeit in die Führung und Ge-
schäfte der unternehmen geführt haben. 
[4] um solche Fälle des Missmanagements 
und Unternehmensschieflagen aufgrund 
wirtschaftskrimineller Handlungen in Zu-
kunft zu vermeiden und das Vertrauen 
der Stakeholder in die unternehmen und 
deren Management wiederherzustellen, 
müssen unter anderem die Governance-
mechanismen, das heißt die verschiedenen 
Modi zur Steuerung von Handlungen und 
Prozessen, in den unternehmen gestärkt 
werden. [5] Der Gesetzgeber versucht dies 
mit einer Vielzahl an Vorschriften, Emp-
fehlungen und Gesetzen voranzutreiben. 
Eine wichtige Maßnahme zur Erhöhung 
der Transparenz hinsichtlich der Führung 
von unternehmen ist der „Deutsche Cor-
porate Governance Kodex“ (DCGK). [6] Er 
stellt „wesentliche gesetzliche Vorschrif-
ten zur Leitung und Überwachung deut-
scher börsennotierter Gesellschaften 
(unternehmensführung) dar und enthält 
international und national anerkannte 
Standards guter und verantwortungsvol-
ler Unternehmensführung“. [6] Nach § 161 
AktG sind deutsche börsennotierte un-
ternehmen durch die sogenannte „Com-
ply-or-Explain“-Regelung jährlich dazu 
verpflichtet zu erklären, ob den über die 
gesetzlichen Anforderungen hinausgehen-
den Empfehlungen des Kodex entsprochen 
wird oder nicht. Die Formulierungen ma-
chen deutlich, dass, wie oben bereits an-
gedeutet, börsennotierte Publikumsgesell-
schaften im Mittelpunkt der Corporate 
Governance-Diskussion in Deutschland 
stehen. Corporate Governance ist aber 
auch ein Thema für mittelständische un-
ternehmen, auch wenn in diesen unter-
nehmen das klassische Agenturproblem 
der Kontrolle beauftragter Manager nicht 
bzw. nicht im selben Maße wie in großen 
Publikumsgesellschaften auftritt. [7] Be-
stechung und Bestechlichkeit beispiels-
weise sind auch in mittelständischen un-
ternehmen verboten. Korruption und das 
zunehmende Entdeckungsrisiko sowie die 
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zunehmende Aufmerksamkeit für das The-
ma bergen für mittelständische unterneh-
men ein hohes, teilweise sogar existenzbe-
drohendes Risiko (vgl. Abschnitt 3). Ebenso 
sind Fragen effizienter und effektiver Un-
ternehmensführung, -kontrolle und -ma-
nagement für unternehmen unabhängig 
von ihrer Größe, Komplexität, Internatio-
nalisierungsgrad etc. relevant. Mittelstän-
dische unternehmen sind zunehmend auf 
den gleichen Märkten aktiv, international 
tätig, in globale Netzwerke eingebunden 
und damit auch den gleichen Risiken aus-
gesetzt wie Publikumsgesellschaften. Ge-
eignete Vorkehrungen und Maßnahmen 
zur Sicherung der unternehmensexistenz 
und Wettbewerbsfähigkeit sind daher 
unverzichtbar für mittelständische unter-
nehmen, insbesondere in den Bereichen 
Risikomanagement, Haftungsvermeidung 
und Kriminalitätsprävention (Compliance 
und Anti-Fraud Management). 

3 risiko WirtschAftskriminAlität
 in mittElstänDischEn untEr-
 nEhmEn

Über 50 % der mittelständischen Ent-
scheidungsträger sehen in den kommen-
den Jahren vor allem in wirtschaftskrimi-
nellen Handlungen ihrem unternehmen 
gegenüber eine große Bedrohung und 
akuten Handlungsbedarf – auch weil die 
Strukturen zur Aufdeckung und Vermei-
dung doloser Handlungen unzureichend, 
teilweise sogar nicht existent sind. [8] Ef-
fektive und effiziente Maßnahmen und 
Programme zur Reduzierung und Präven-
tion wirtschaftskrimineller Handlungen 
sowie zur Haftungsvermeidung können 
im Ernstfall existenzsichernd für mittel-
ständische unternehmen sein, zumal die 
straf- und zivilrechtlichen Risiken für in-
ternational agierende, mittelständische 
unternehmen bei Auslandsbestechung 
enorm gestiegen sind. [9] Die jährlich erho-
bene Polizeiliche Kriminalstatistik des Bun-
deskriminalamtes (BKA) zeigt eindrücklich, 
dass durch Wirtschaftskriminalität Jahr 
für Jahr enorme materielle Schäden ent-

stehen: obwohl die Anzahl der erfassten 
wirtschaftskriminellen Straftaten im Ver-
gleich zur Gesamtzahl aller in Deutschland 
erfassten Straftaten sehr gering ist – ledig-
lich 1,6 % der Fälle sind Wirtschaftsstraf-
taten –, können knapp 50 % der gesam-
ten Schadenssumme aller in 2009 in der 
Polizeilichen Kriminalstatistik erfassten 
Delikte der Wirtschaftskriminalität zu-
geschrieben werden: 3,43 Milliarden Euro 
allein im Jahr 2009. Immaterielle Folge-
schäden für unternehmen, Staat und Ge-
sellschaft sowie das hohe vermutete Dun-
kelfeld wirtschaftskrimineller Straftaten 
sind dabei noch nicht berücksichtigt. [10] 
Die Erhebungen der Anti-Korruptions-NGO 
„Transparency International“ zeigen den 
Handlungsbedarf in Deutschland hinsicht-
lich Korruptionseindämmung auf. In dem 
jährlich erhobenen Corruption Perceptions 
Index findet sich Deutschland in 2010 mit 
Platz 15 nur im Mittelfeld der europäischen 
Länder. [11] Auch der sogenannte Bribe Pay-
ers Index bringt Ernüchterung und belegt, 
dass die Korruptionsbekämpfung in be-
deutenden Exportländern, darunter durch-
aus auch westliche Industrieländer, noch 
weiter verbessert werden muss. [12]

um die Risiken wirtschaftskrimineller 
Handlungen und der Non-Compliance an-
gemessen zu adressieren und die zukünfti-
ge Wettbewerbsfähigkeit sicherzustellen, 
benötigen mittelständische unterneh-
men Leitlinien, Standards, Regelungen und 
Managementinstrumente der Corporate 
Governance besonders im Bereich des 
Compliance Managements. Die wissen-
schaftliche Forschung auf diesem Gebiet 
steht jedoch erst an ihrem Anfang. [13]

4 ErstE forschungsErkEnnt-
 nissE/forschungsDEsign

Ein erster grundlegender Schritt im 
Forschungsprojekt ist die zweckmäßige 
Abgrenzung der mittelständischen unter-
nehmen, die untersuchungsobjekt sein 
werden, um davon ausgehend adäquate 
und den organisations- und Führungs-

strukturen dieser unternehmen entspre-
chende Compliance Management-Maß-
nahmen entwickeln zu können. Aufgrund 
der ausgeprägten Heterogenität mittel-
ständischer unternehmen haben sich 
in der Literatur zahlreiche Definitions-
ansätze, bislang jedoch keine allgemein 
anerkannte Definition herausgebildet. Es 
werden je nach Zweck der Abgrenzung 
quantitative oder qualitative Definitionen 
sowie Kombinationen der beiden Defini-
tionsansätze herangezogen. Quantitative 
Definitionen wie die des Instituts für Mit-
telstandsforschung (IfM) Bonn [14], nach 
der unternehmen mit weniger als 500 
Beschäftigten sowie mit weniger als 50 
Millionen Euro Jahresumsatz zu den klei-
nen und mittleren unternehmen (KMu) 
gezählt werden, haben zwar einerseits 
den Vorteil einer eindeutigen und einfa-
chen Zuordnung. Andererseits unterliegt 
die Festlegung dieser Größenklassen einer 
gewissen Willkür und lässt keine Einteilung 
der unternehmen entlang gerade der bei 
mittelständischen unternehmen charak-
teristischen Merkmale zu. Eben diese We-
sensmerkmale werden für den Fortgang 
des Projekts hinsichtlich Führungsstruktu-
ren, Steuerungsmechanismen etc. jedoch 
grundlegend sein. Aus diesem Grund bil-
det eine qualitative Abgrenzung den Aus-
gangspunkt für die Arbeitsdefinition des 
Projekts. Das entscheidende qualitative 
Merkmal mittelständischer unterneh-
men liegt in der besonderen Verbindung 
zwischen Eigentum und Leitung. Diese 
entsteht durch die Eingebundenheit ei-
nes oder mehrerer unternehmer bzw. Ei-
gentümer, der oder die das unternehmen 
maßgeblich prägen und beeinflussen. Das 
bedeutet, dass bezogen auf das vorge-
stellte Forschungsprojekt mindestens die 
strategische Entscheidungshoheit beim 
unternehmer selbst liegen muss, um das 
unternehmen als mittelständisches un-
ternehmen zu klassifizieren. Neben dieses 
grundlegende Merkmal treten zusätzliche 
Kriterien, die für die weitere operationali-
sierung der Definition notwendig sind: Un-
ternehmensgröße, gemessen an der Zahl 
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der Mitarbeiter, Internationalisierungsgrad 
und Komplexität.

Die Einbindung dieser Kriterien in 
die Arbeitsdefinition erfolgt mittels der 
Entwicklung einer Typologie mittelstän-
discher unternehmen. Dabei werden die 
unternehmen zur weiteren Systematisie-
rung unterschiedlichen Typen zugeordnet, 
um die trotz der Abgrenzung entlang der 
Arbeitsdefinition immer noch vorherr-
schende Heterogenität auf ein praktikab-
les Niveau zu reduzieren. Auf Basis dieser 
Typisierung werden im weiteren Verlauf 
typengerechte Compliance-Bausteine ent-
wickelt. Die grundlegende These der Ty-
pologie lautet: Je größer die Komplexität 
eines unternehmens ist, desto professio-
neller, stärker strukturiert, formalisiert und 
organisiert müssen die Maßnahmen und 
Systeme der Corporate Governance und 
des Anti-Fraud Managements bzw. Com-
pliance Managements eines mittelstän-
dischen unternehmens sein. Gleichwohl 
besteht für mittelständische unterneh-
men die Chance, deren traditionell stärker 
informell geprägte Governancestrukturen 

im Rahmen entsprechender Management 
Systeme vorteilhaft einzusetzen. Insbe-
sondere informelle Governancestrukturen 
spielen eine entscheidende Rolle für die 
Führung und Steuerung von und in un-
ternehmen. Die These sowie die daraus 
hervorgehenden Typen mittelständischer 
unternehmen werden im weiteren Pro-
jektverlauf zu validieren sein.

Erste Ansätze für die Entwicklung von 
Compliance Management-Modellen und 
Anti-Fraud Management Systemen liefern 
Kriminalitätsmodelle wie beispielsweise 
die von Cressey entwickelte Fraud Triangle 
(vgl. Abb. 1: Fraud Triangle und Ansätze der 
Prävention [15]): Die Fraud Triangle führt 
die Entstehung krimineller Handlungen 
im Allgemeinen und wirtschaftskrimi-
neller Handlungen im Speziellen auf das 
gleichzeitige Vorherrschen dreier Faktoren 
zurück: Gelegenheit, Motiv und Rechtfer-
tigung. [16], [3] Maßnahmen zur Verhinde-
rung wirtschaftskrimineller Handlungen 
können an allen Eckpunkten des Dreiecks 
ansetzen. organisationen fällt es meist am 

leichtesten, ihre Präventionsmaßnahmen 
durch effizientere und verschärfte Kontrol-
len am Hebel der Gelegenheit anzusetzen. 
Es muss jedoch bedacht werden, dass eine 
zu strikte Kontrollkultur im unternehmen 
kontraproduktiv wirken und Misstrauen 
sowie Trotzreaktionen im unternehmen 
hervorrufen kann. [17] Vor dem Hinter-
grund der Entwicklung eines Anti-Fraud 
Management Systems für mittelständi-
sche unternehmen gewinnen daher neben 
den mehr formalen Aspekten der Verrin-
gerung der Gelegenheiten zu wirtschafts-
kriminellen Handlungen insbesondere die 
Faktoren Motiv und Rechtfertigung solcher 
Handlungen an Bedeutung; sie fokussieren 
individuelles Verhalten und sind neben 
den gegenseitigen expliziten und implizi-
ten Leistungserwartungen im Rahmen des 
Arbeitsverhältnisses stark von den Werten 
und Überzeugungen sowohl der organi-
sation als auch des Individuums abhän-
gig. Damit sind sie zwar für unternehmen 
schwerer zu beeinflussen, jedoch wichtige 
Hebel in der Kriminalitätsprävention und 
für die Schaffung einer integeren Unter-
nehmenskultur. Präventionsmaßnahmen, 
die an diesen Eckpunkten ansetzen, müs-
sen den Mitgliedern einer organisation 
spezifische Handlungsorientierungen ge-
ben, um die Wahrscheinlichkeit doloser 
Handlungen zu minimieren und gleichzei-
tig integeres Verhalten zu fördern. Dabei 
spielen vor allem Werte und Kultur einer 
organisation sowie die Art und Weise der 
Ausübung der Führungsverantwortung 
der unternehmensführung eine wichtige 
Rolle. 

5 ZusAmmEnfAssung unD 
 Ausblick

Die Betrachtung zeigt, dass das For-
schungsfeld „Compliance/Anti-Fraud Ma-
nagement im Mittelstand“ von hoher Ak-
tualität ist und zahlreiche unbeantwortete 
Fragen birgt. Hier setzt das Forschungs-
projekt an und zielt auf die Entwicklung 
eines Anti-Fraud Management Modells für 
mittelständische unternehmen, das der 

Gelegenheit

Druck/Motivation Rechtfertigung

Werte
Kultur

Anreize

Überwachung 
Kontrollen
Sanktionen

Abb. 1: Fraud Triangle und Ansätze der Prävention
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Heterogenität und den Besonderheiten 
des Mittelstands entsprechend Rechnung 
trägt.

Die Typologie, die diese Besonderhei-
ten widerspiegelt und in einem ersten 
Schritt grob bestimmt wurde, wird im 
Verlauf des Projekts durch weitere Kri-
terien ergänzt und verfeinert. Ein Fokus 
wird dabei zum einen auf das Screening 
der Risiken, von denen mittelständische 
unternehmen in Deutschland besonders 
betroffen sind, gelegt. Diese Risikoanalyse 
bildet die Grundlage für die weitere un-
tersuchung der tatsächlichen sowie der 
erwünschten Reaktionen der betroffenen 
Personen in den jeweiligen Risikosituatio-
nen. Zum anderen wird ferner die Art und 
Weise der Führung in mittelständischen 
unternehmen untersucht, um auch hier 
Kriterien für die Verfeinerung der Typolo-
gie zu definieren. Gerade im Spannungs-
feld von formaler und informaler Gover-
nancestruktur einer organisation, welches 
beispielsweise in der Auslegung expliziter 
und impliziter gegenseitiger Leistungs-
versprechen und -erwartungen sichtbar 
wird, sehen die Autoren für die hinsicht-
lich ihrer Führungskultur im Vergleich zu 
Großunternehmen relativ stärker informell 
geprägten mittelständischen unterneh-
men die Chance, den gesetzlichen und 

gesellschaftlichen Anforderungen eines 
Anti-Fraud Management Systems effizient 
mit ihren je spezifischen Ressourcen zu be-
gegnen. Theoretisch fokussiert dieser Teil 
des Projekts sowohl Ökonomik und Psy-
chologie als auch neurowissenschaftliche 
Erkenntnisse, im Speziellen das Feld der 
Psychologie von organisationen und der 
Behavioral Business Ethics.

Auf diesen Erkenntnissen, Risikoana-
lyse und Analyse der Führung in und von 
mittelständischen unternehmen, werden 
modulare Bausteine des Compliance Ma-
nagements entwickelt, die je nach Typ an-
forderungsgerecht in einem umfassenden 
Corporate Governance-Modell kombiniert 
werden.

Das Forschungsprojekt „Anti-Fraud 
Management im Mittelstand“ wird durch-
geführt von Andreas E.H. Heck und Christi-
ne Schweikert unter der Leitung von Prof. 
Dr. Stephan Grüninger und Prof. Dr. Josef 
Wieland.
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1 ProblEmstEllung

Große russische Städte wie Moskau, 
Wolgograd und St. Petersburg wachsen 
rasant – und die damit verbundene Zunah-
me des Verkehrsaufkommens verändert 
den öffentlichen Raum. Insbesondere für 
Fußgänger und Radfahrer wird es immer 
schwieriger und gefährlicher, den öffent-
lichen Raum zu nutzen: Querbarkeit und 
Durchlässigkeit der Hauptstraßen und 
Magistralen sind kritische Aspekte. Der 
Wunsch nach individueller, motorisierter 
Mobilität und die steigenden und komple-
xeren Anforderungen der Mobilität an eine 
moderne Stadt wirken sich häufig kontra-
produktiv auf die Vernetzung des Stadtge-
füges aus. 

Der Begriff der Vernetzung soll dabei 
unter zwei wesentlichen Perspektiven be-
trachtet werden: Zum einen ist das Ziel 
einer städtischen Vernetzung, einen si-
cheren und effektiven Transit- und Bewe-
gungsraum für Fußgänger und Radfahrer 
und von individuellen und öffentlichen 

Verkehrsmitteln zu gewährleisten, zum 
anderen muss der Straßenraum den An-
wohnern und Nutzern als Kommunikati-
onsraum dienen und die klein- und groß-
räumlichen Verbindungen zwischen den 
Stadtquartieren – auch bei sich ändernden 
Rahmenbedingungen – sichern. 

Das Mehraufkommen von Autos in der 
Stadt hat zu vielen sozialen, ökologischen 
und nicht zuletzt auch zu ästhetischen 
Problemen geführt. Die Lösung dieser Pro-
bleme in kommunikativen Räumen, hier 
vor allem Straßen und Plätze, erfordert 
daher adäquate, innovative Herangehens-
weisen, die die tradierten Methoden bei 
der Erneuerung und optimierung der Ver-
kehrswege teilweise in Frage stellen. Kon-
flikte zwischen Autofahrern und Fußgän-
gern zählen, wie die hohe Beteiligung von 
Fußgängern an unfällen im Straßenraum 
zeigt, zu den vordringlich zu lösenden 
Aufgaben.1 Allein in St. Petersburg hat die 
Anzahl der Verkehrsunfälle in den letzten 
sechs Jahren um bis zu 15 % zugenommen.2 

Eine Möglichkeit, unfallzahlen zu sen-
ken, besteht üblicherweise darin, den 
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ABB. 1: Straßenraum vor einem innerstädtischen Kaufhaus in St. Petersburg, Foto: N. Kerimova
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Raum für Auto-, Rad- und Fußgänger-
verkehr exakt zu definieren und die Ver-
kehrsarten voneinander zu separieren. 
Städtische Kommunikationsnetze können 
darüber hinaus durch die Restrukturie-
rung und Attraktivierung des öffentlichen 
Nahverkehrs, durch die Verteilung des Ver-
kehrsflusses auf mehreren Ebenen oder 
auch durch eine freiraumplanerische Iden-
tifikation der Räume aufgewertet werden. 
Die letztgenannte Maßnahme zielt auf 
die Ausbildung eines angenehmen, kom-
fortablen und für den Menschen sicheren 
Straßenraums bei gleichzeitiger Rücksicht-
nahme und behutsamem umgang mit den 
vorhandenen stadt- und naturräumlichen 
Qualitäten der jeweiligen Stadt. Die Ver-
kehrsplanung kann mit unterstützung der 
Freiflächen- und Landschaftsarchitektur 
dabei wesentlich mehr erreichen, als es die 
Anlage von breiten Fuß- und Radwegen, 
den Bewegungsablauf nicht störenden 
Parkplätzen und das Setzen von optischen 
Akzenten bei Richtungsänderungen ver-
mag.3 Im Idealfall entstehen so urbane 
Kommunikationsräume, die nicht primär, 
sondern eben auch dem Straßenverkehr 
dienen.

2 WAs ist „shArED sPAcE“?

Eine neue Möglichkeit zur Schaffung ei-
nes sowohl gestalterischen als auch funk-
tional attraktiveren Verkehrsraums stellt 
das Prinzip „Shared Space“ dar, welches auf 
die gleichzeitige, gemeinsame Nutzung 
des Straßenraums durch Fußgänger-, Fahr-
rad- und Autoverkehr basiert.

Projekte nach diesem Prinzip, die in den 
Niederlanden, Großbritannien, Deutsch-
land und anderen Ländern der Eu mit 
einem geringen Investitionsvolumen re-
alisiert wurden, zeugen von der Effizienz 
dieser Methode. 

Der Begriff „Shared Space“ wurde im 
Jahre 2003 von dem englischen Stadtpla-
ner Ben Hamilton-Baillie eingeführt und 
von dem Niederländischen Verkehrsplaner 
Hans Monderman4 weiterentwickelt. Das 
Hauptmerkmal des „Shared Space“-Prin-
zips ist das Fehlen von überflüssigen Mar-
kierungen, Verkehrszeichen, Lichtsignalen 
und der Aufgabe der generellen Trennung 
zwischen Straße und Fußgängerbereich. 
Theoretisch entspricht die maximale Fahr-
geschwindigkeit in einem „Shared Space“ 
der innerörtlichen Maximalgeschwindig-
keit von 50 km/h, in der Realität müssen 
die Verkehrsteilnehmer im Gegensatz zum 
separierten Verkehr mehr Rücksicht aufei-
nander nehmen und können sich nur mit 
angepasster Geschwindigkeit fortbewe-
gen. Der Autofahrer verliert damit seine 
Dominanz und soll zum Teil eines sozialen 
und kulturellen Miteinanders werden. Eine 
von Monderman vorgenommene Risiko-
abschätzung zeigt das Paradoxon, dass 
die Reduzierung von Regeln nicht zu einer 
Senkung, sondern zu einer Erhöhung der 
Sicherheit führt bzw. der Komfort für Fuß-
gänger sich erhöht und die Sicherheit sich 
zumindest nicht verschlechtert.5 

Dennoch bleiben bei kritischer Be-
trachtung viele Fragen offen, zum Beispiel, 
wie das Benutzen dieser Bereiche durch 
Sehbeeinträchtigte funktionieren kann. 

3 gEPlAntE unD rEAlisiErtE 
 ProjEktE nAch DEm PrinZiP 
 „shArED sPAcE“

Das erste experimentelle Projekt in 
Deutschland wurde im Jahr 2008 in der 
Niedersächsischen Gemeinde Bohm-
te im Rahmen des Infrastrukturförder-
programms INTERREG der Europäischen 
union realisiert und war dank einer aus-
führlich dokumentierten Evaluierung des 
Verkehrsverhaltens und der sozialen und 
sicherheitstechnischen Aspekte Inspirati-
on und Grundlage für die Planung weiterer 
Projekte in Deutschland und Europa.

Die Planer des „Shared Space“ in Bohm-
te verzichteten nicht ganz auf Straßenmar-
kierungen, die hier beispielsweise einen 
verkehrsrechtlich unverbindlichen (es 
fehlen die Verkehrsschilder) Kreisverkehr 
andeuten und so zumindest ortsfremden 
Nutzern eine Interpretationsmöglichkeit 
anbieten und das Rechtsfahrgebot gemäß 
§ 2 Abs. 2 der deutschen Straßenverkehrs-
ordnung (StVo) unterstützen. Ein „Blinden-
leitstreifen“ aus reliefiertem Betonstein 
dient der orientierung von Sehbehinder-
ten.

umfragen unter der Bevölkerung in der 
Gemeinde Bohmte im Rahmen der Evaluie-
rung zeigten sowohl positive als auch ne-
gative Aspekte des Projekts auf. Als positiv 
wurde konstatiert, dass 40 % der Einwoh-
ner eine Erhöhung der Luftqualität, 17 % 
des Einzelhandels eine Absatzsteigerung, 
ausgelöst durch die stärkere Frequentie-
rung des Raumes durch Fußgänger, und 

ABB. 2: Zunahme der Verkehrsopfer 1998 bis 2006 in Wolgograd, Grafik: ENCO
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selbst Kinder eine Verbesserung des Auf-
enthaltsbereichs bemerkten. Über 80 % 
loben die umgestaltung zum „Shared 
Space“-Bereich. Gleichzeitig bemängeln 
viele Befragten jedoch auch eine fehlende 
Verkehrsordnung im Straßenraum. Zwar 
geben fast 50 % der Befragten an, „weni-
ger“ oder sogar „viel weniger“ Zeit für die 
Querung des Straßenraums zu benötigen, 
über 40 % geben aber an, das Überqueren 
der Straße würde „mehr“ oder „viel mehr“ 
Zeit in Anspruch nehmen.6 

obwohl das Projekt in Bohmte bislang 
als realisiertes „Shared Space“-Projekt in 
Deutschland singulären Charakter hat – 
in Deutschland fehlt eine eindeutige, ver-
kehrsrechtliche Definition –, so sind allein 
im Bodenseeraum zwei Projekte in der 
Planung, die aus dem Geist des „Shared 
Space“ heraus entwickelt werden. Wäh-
rend auf deutscher Seite die Stadt Kon-
stanz bei der Neugestaltung des Bahn-
hofplatzes verkehrsplanerisches Neuland 
betritt und eine zweite Generation von 
„Shared Space“ entwickeln will7, basiert 
der umbau der Hauptstraße der Schwei-
zer Stadt Kreuzlingen auf der seit 2001 im 
Schweizer Verkehrsrecht verankerten „Be-
gegnungszone“. 

Grundsätzlich ist eine „Begegnungs-
zone“ eine Mischverkehrsfläche, auf wel-
cher Autos, Motorräder, Velos/Fahrräder 
und Fußgänger gleichberechtigt agieren, 
die Höchstgeschwindigkeit für Fahrzeuge 
dabei aber nur 20 km/h beträgt. Parken 
ist nur an markierten Stellen zulässig. Fuß-
gänger haben in der „Begegnungszone“ 
gegenüber dem Fahrzeugverkehr Vorrang 
und können jederzeit und überall die Fahr-
bahn queren, dürfen jedoch die Fahrzeuge 
nicht unnötig behindern.8 

Die Stadt Kreuzlingen, die im Gegen-
satz zu Konstanz kein ausgeprägtes his-
torisches Zentrum besitzt, sieht in der 
Maßnahme nicht nur eine Aufwertung des 
öffentlichen Raums, sondern will mittels 
„Shared Space“ ein „modernes, lebendiges 
Zentrum“ schaffen.9 

Das Schweizer Modell ist mittlerweile 
in Belgien und Frankreich rechtlich adap-
tiert. Ein vergleichbares deutsches Instru-
ment der Straßenverkehrsordnung, aller-
dings unter Beibehaltung der Trennung 
zwischen Fuß-/Rad- und Autoverkehr, ist 
der „Verkehrsberuhigte Geschäftsbereich“. 
Die Fahrbahnmarkierung kann im Gegen-
satz zu normalen Straßen flächenbündig 
durch Pflasterlinien o.Ä. erfolgen, die in-
nerörtliche Geschwindigkeit liegt in der 
Regel bei Tempo 20, kann jedoch auf bis 
zu 10 km/h reduziert werden. Fußgänger 
haben hier nicht in jedem Fall Vorrang. 
Inwieweit sich der „Verkehrsberuhigte Ge-
schäftsbereich“ in Richtung mehr „Shared 
Space“ modifizieren lässt, wird das Kons-
tanzer Beispiel bei seiner Realisierung in 
den nächsten Jahren zeigen.

4 „shArED sPAcE“ – Ein VorbilD 
 für russischE stäDtE?

In vielen russischen Städten steht eine 
Neustrukturierung der Verkehrsräume auf 
der Tagesordnung. Die Voraussetzungen 
für eine Neustrukturierung hängen von 

der Bedeutung der jeweiligen Straße, der 
Lage (Zentrum, Quartier oder Peripherie) 
der Intensität des Auto- und Fußgänger-
verkehrs sowie der organisation des Rad-
verkehrs ab. In den größten russischen 
Städten Moskau und St. Petersburg und in 
weiteren Millionenstädten wie Wolgograd 
oder Rostov am Don ist die Intensität der 
Transport- und Fußgängerbewegung nicht 
nur in den Zentrumslagen sehr groß. 

Dennoch sind auch hier gute Möglich-
keiten für „Shared Space“ vorhanden: So 
könnten beispielsweise Bereiche in den 
historischen Zentren, vor öffentlichen Ge-
bäuden, auf Plätzen, um Haltestellen und 
in Wohnquartieren nach dem „Shared 
Space“-Prinzip gestaltet werden. Auch die 
zahlreichen kleineren russischen Städte, 
die zwischen 50.000 und 150.000 Einwoh-
ner zählen, böten sich an, um das Prinzip 
des „Shared Space“ auszuloten.

Noch ist „Shared Space“ in Russland 
weitgehend unbekannt. Die oben erwähn-
ten und andere weitere, erfolgreich reali-
sierte Beispiele aus europäischen Ländern 
machen aber Mut, dass sich das ändern 
könnte. Nicht zuletzt ist es in unserem Fall 

ABB. 4: Kreuzlingen, Hauptstraße vor dem umbau, 
Foto: Stadt Kreuzlingen

ABB. 5: Kreuzlingen, Hauptstraße nach dem umbau 
zur Begegnungszone, Visualisierung: 3D-ARCH GmbH, 
Schaffhausen

ABB. 6: Der neue Bahnhofplatz in Konstanz, Planung 
und Visualisierung: Büro Hager AG, Zürich

ABB. 7: Straße in einem Wohnquartier in St. Petersburg, Foto: I. V. Sotnikova
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der unterstützung des Deutschen Akade-
mischen Auslandsdienstes zu verdanken, 
dass aktuelle westeuropäische Stadt- und 
Verkehrsplanungsdiskussionen vom Bo-
densee nun über die Hochschulen bis nach 
St. Petersburg getragen werden.
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3: Vgl. Sotnikova, I. V.: urban-landscape 
organization of city transit spaces (of the 
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of Architecture and Civil Engineering of St-
Petersburg 2009. – S. 148 f.
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Zugriff am 07.07.2010 sowie: http://www.
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faKultät arcHiteKtur und GestaltunG

ArchiV für ArchitEktur- unD bAuingEniEurWEsEn
An der HTWG Konstanz ist ein Archiv für Architektur- und Bauin-
genieurwesen eingerichet worden, in dem schwerpunktmäßig – 
aber nicht ausschließlich – aus der Region Bodensee Materialien 
zum gegenwärtigen und vergangenen Architektur- und Bauinge-
nieurgeschehen zusammengetragen, bewahrt, dokumentiert und 
wissenschaftlich aufgearbeitet werden. Das Archiv steht allen an 
Lehre und Bauforschung Interessierten offen. Seine Aufgabe ist, 
durch die Ausrichtung auf eine überschaubare Region größere Fle-
xibilität, Überschaubarkeit und Effektivität zu erreichen sowie die 
Gemeinsamkeiten der Disziplinen Architektur und Bauingenieur-
wesen sichtbarer werden zu lassen. 
prof. dr. immo boyken
Tel.: +49 (0)7531 206-199, +49 (0)7531 65849
e-Mail: boyken@htwg-konstanz.de

forschungEn Zur nEuErEn ArchitEkturgEschichtE
unter dem Aspekt einer zunehmenden Bedeutung des Bauens im 
Kräftefeld historischer Bausubstanz für den Architekten von heu-
te, auch aber unter dem Aspekt eines erweiterbaren Spektrums 
der Architektentätigkeit nach Abschluss des Studiums, werden 
im Rahmen des Projektes die Grundlagen des architektonischen 
Wirkens in der Gegenwart untersucht, die aus den verschiede-
nen Architekturwegen, insbesondere des späten 19. und des 20. 
Jahrhunderts, hier bis in die fünfziger Jahre hinein, herausgefiltert 
werden sollen. Diese Forschungen zur Entstehung der modernen 
Architektur sollen die Notwendigkeit einer engen Verknüpfung 
verschiedener Disziplinen, etwa die der Bauingenieure, der Denk-
malpfleger, der Historiker und der Architekten, aufzeigen sowie 
die unabdingbarkeit der vertieften Kenntnis neuerer Architek-
turgeschichte zur Gestaltung einer aktuellen und doch über dem 
Fluss des Modischen stehenden Architektur, zur Ausbildung einer 
eigenen, genuinen Formsprache.
prof. dr. immo boyken
Tel.: +49 (0)7531 206-199, +49 (0)7531 65849
e-Mail: boyken@htwg-konstanz.de

boDEnsEEstADt, urbAnität – mobilität – VErnEtZung
Die Geschichte des Bodenseeraums ist eine Geschichte der Städte. 
urbane Zentren standen im Spannungsfeld zur ländlichen umge-
bung. Diese auch in ihrer baulichen Ausformung evidente Struktur 
ging im Zuge der Regionalisierung verloren. Die Städte haben ihre 
eigene Identität, welche stark durch die Lage am See geprägt ist. 
Ausgehend von der Feststellung der zurückgehenden Attraktivität 
des Bodenseeraums und der Bestätigung dieses Trends durch Be-
völkerungsstatistik und Wirtschaftsdaten, setzt das Forschungs-
projekt nach einer ersten Analyse bei drei Problembereichen an: 
urbanität, Mobilität, Vernetzung. Mit diesem problemorientier-

ten Ansatz werden einerseits die wesentlichen Handlungsfelder 
für die Stadtentwicklung am See angesprochen und andererseits 
die hohe Komplexität der Stadtregion in Teilaspekten operationa-
lisiert.
prof. raimund blödt, prof. frid bühler
Tel.: +49 (0)7531 206-182
e-Mail: bloedt@gmx.de

WEchsElWirkungEn bEi DEr kommunikAtion mit 
gEschriEbEnEm, PräsEntiErtEm unD bilDErn
Im Projekt werden die Fragestellungen untersucht: Welche  
Wechselwirkungen entstehen bei der Kommunikation mit Ge-
schriebenem, Präsentiertem und Bildern? Wie geht eine Profes-
sionalisierung dieser Kommunikation vonstatten? Wie kann sie 
befördert werden, insbesondere bei der Vermittlung komplexer 
Sachverhalte wie in der Kommunikation von Wissenschaft und 
Technik?
prof. dr. phil. Volker friedrich
Tel.: +49 (0)7531 206-659
e-Mail: fried@htwg-konstanz.de

jüDischE jugEnD in DEutschlAnD
Seit 2005 arbeiteten neun Studenten und drei Professoren der 
Hochschule Konstanz im Studiengang Kommunikationsdesign an 
dem Ausstellungs-, Publikations- und Dokumentarfilmprojekt „Jü-
dische Jugend heute in Deutschland“. Anliegen ist, einen bedeu-
tenden, aber weithin unbekannten Aspekt deutscher Gegenwart 
darzulegen. Wichtiger Bestandteil der Arbeit sind Begegnungen 
und Gespräche mit jungen Juden in Deutschland. Diese Gesprä-
che bilden die Grundlage für die Ausstellung und den Dokumen-
tarfilm. Das Stichwort „Begegnung“ ist zentral für das gesamte 
Projekt. Zusätzlich wurden Fakten zur Situation jüdischer Jugend-
licher im besonderen und der Juden in Deutschland im allgemei-
nen recherchiert und aufbereitet. Auch aktuelle Entwicklungen, 
wie die Zuwanderung osteuropäischer 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 präsentiert werden, 2006 in der 
„Galerie im Turm“ in Konstanz, im „Deutsch-Amerikanischen Ins-
titut Heidelberg“, gegen Ende des Jahres 2006 im Jüdischen Muse-
um Berlin und 2007 im Jüdischen Museum Frankfurt. 2008 ist die 
Ausstellung im „Beit Daniel – Center for the Progressive Judaism“ 
in Tel Aviv und im „Jüdischen Museum Franken“ in Fürth.
prof. dr. phil. Volker friedrich
Tel.: +49 (0)7531 206-659
e-Mail: fried@htwg-konstanz.de

schrEibEn im bEruf
Die Arbeit von Führungskräften in der Wirtschaft und in organi-
sationen ist geprägt vom Schreiben. Doch wie schreibt man „Tex-

proJeKte
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te, die zünden“, die gelesen und verstanden werden? Gelungene 
schriftliche Kommunikation ist oft der Schlüssel zum Erfolg. Das 
Projekt „Professionelles Schreiben: Schreiben im Beruf“ unter-
sucht diese Form der Kommunikation.
prof. dr. phil. Volker friedrich
Tel.: +49 (0)7531 206-659
e-Mail: fried@htwg-konstanz.de

EnErgiEEffiZiEntEs bAuEn
Baunetz Wissen Solar: Das größte deutschsprachige online-Portal 
für Architekten dient als Informationsplattform für das aktuel-
le Bau geschehen und wird als Nachschlagewerk für die Planung 
genutzt. Das Wissenportal zum Thema Solares Bauen wird vom 
Fach gebiet Energieeffizientes Bauen inhaltlich betreut. Ziel ist 
die Vermittlung aktueller Entwicklungen in Forschung und Pra-
xis an Architekten, Studenten und Interessierte. Energieanaly-
sen (HAWK Hildes heim, Greenpeace Hamburg, Probsteikirche 
Leipzig): Die Energie untersuchungen sind eine Hilfestellung für 
Architektur büros im Wettbewerb. Im Aufrag gegeben vom Wett-
bewerbsauslober, stellt die untersuchung die Möglichkeiten der 
Energie nutzung und -produktion am Grundstück übersichtlich 
und ansprechend dar.
prof. dr. thomas stark
Tel.: +49 (0)7531 206-191
e-Mail: thomas.stark@htwg-konstanz.de

bAEr – boDEnsEE-AlPEnrhEin-EnErgiErEgion
Das Fachgebiet Energieeffizientes Bauen erforscht die Möglichkei-
ten einer nachhaltigen Energieversorgung des Bodenseeraumes 
im Rahmen der Bodensee-Alpenrhein-Energieregion (BAER). Das 
BAER-Projekt ist ein internationales Forschungsprojekt mit vier 
Hochschulen aus Liechtenstein und der Schweiz. Es gehört zum 
Schwerpunktthema „Energie, umwelt und Mobilität in der Regio 
Bodensee“ der Internationalen Bodenseehochschule (IBH) und 
wird von der Europäischen union gefördert. Die Schwerpunkte der 

Forschungsarbeit am Fachgebiet Energieeffizientes Bauen sind die 
Erfassung der Energiebedarfsstruktur des BAER-Projektgebietes, 
untersuchung der Energieströme in großen Siedlungsräumen so-
wie die Potenzialermittlung regenerativer Energiegewinnung. Ziel 
ist die Entwicklung einer Methodik zur Erstellung eines Energiekon-
zeptes für Städte und Regionen.
prof. dr. thomas stark
Tel.: +49 (0)7531 206-191
e-Mail: thomas.stark@htwg-konstanz.de

AtlAs solArArchitEktur DEutschlAnD
Im Projekt wird erforscht, wie Solartechnik in Architektur-Pro-
jekte gestalterisch eingebunden werden kann. Es entwickelt 
eine Systematik, nach der sich gebäudeintegrierte Solarsysteme 
nach technischen und gestalterischen Gesichtspunkten bewer-
ten und kategorisieren lassen. Ein Anschlussprojekt nutzt die 
Arbeit als theoretischen Teil: die umsetzung eines online-Atlas 
Solar architektur Deutschland. Zuerst werden architektonisch  
interessante Solarprojekte recherchiert. Ziel ist die Dokumen-
tation aller Gebäude in Deutschland mit hochwertig integrier-
ter Solartechnik. Hierfür werden insbesondere die vorhandenen 
Kontakte zur Solarindustrie genutzt; umfangreiche Vorarbeiten 
zu einer vorhandenen Projektdatenbank wurden bereits geleis-
tet (insb. Masterarbeit L. Schönrock: Gestaltungskriterien für 
gebäudeintegriete Solarthermische Anlagen). Die Projektsamm-
lung ist die Basis für den zweiten Schritt: Eine Analyse der  
Flächenpotenziale und die Auflistung der Anforderungen aus Sicht 
von Gestaltung, Funktion und Technik. Die Flächenpotenziale wer-
den abgeleitet aus architektonischen Gestaltungsmerkmalen, Ge-
bäudetypologien und typischen Bauformen. Für die funktionalen 
und konstruktiven Kriterien wird die Gebäudehülle analysiert. Die 
Anforderungen aus Sicht der Solartechnik werden zusammen mit 
kompetenten Herstellern von Solarsystemen erarbeitet. Der dritte 
Schritt entwickelt eine Systematik für die Bewertung und Kate-
gorisierung von gebäudeintegrierter Solartechnik. Kriterien sind: 
Funktion des Solarsystems, Funktion der Gebäudehülle, Effizienz 
der Systemkomponenten, Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage 
über den Lebenszyklus, Nutzung von Synergieeffekten zwischen 
Techniken, Gestaltqualität der Solarkollektoren und -module, ar-
chitektonische Wirkung der Solarelemente auf den Gesamtent-
wurf. Ergebnis ist ein universelles Bewertungssystem, nach dem 
Solarsysteme aus architektonischer Sicht kategorisiert werden 
können. Das Projekt endet mit der Anwendung des Bewertungs-
Systems auf die Projektsammlung: vorbildliche und zukunftswei-
sende Projekte werden benannt. Das Bewertungssystem und die 
ausgewählten Projekte bilden die Basis für die spätere umsetzung 
des online-Atlas Solararchitektur.
prof. dr. thomas stark
Tel.: +49 (0)7531 206-191
e-Mail: thomas.stark@htwg-konstanz.de
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lEit- unD oriEntiErungssystEm 
Es wurde ein touristisches Leit- und orientierungssystem für alle 
Verkehrsteilnehmer, aber vordringlich Pkw, insbesondere eine We-
geleitsystematik und entsprechende Visualisierungen für die Ge-
meinde Reichenau entwickelt.
prof. brian switzer
Tel.: +49 (0)7531 206-853
e-Mail: switzer@htwg-konstanz.de

faKultät bauinGenieurWesen

büro-EffiZiEnZ 
Im Projekt wird untersucht, welchen Einfluss bauphysikalische 
Parameter (Schall, Licht, Wärme, Luftfeuchtigkeit etc.) auf die Ar-
beitsleistung und das Befinden der Nutzer von Büros haben. Dabei 
wird die Wechselwirkung der bauphysikalischen Einflussparame-
ter, Arbeitsabläufe und Arbeitsorganisation untersucht.
prof. dr. bernd Jödicke
Tel.: +49 (0)7531 206-345
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 Fähigkeiten eines 
unternehmens zu vereinigen, um so schneller neue Anwendungen 
und Produkte im Bereich Farb-Kamera Scantechnik umsetzen zu 
können.
prof. dr. bernd Jödicke
Tel.: +49 (0)7531 206-345
e-Mail: joedicke@htwg-konstanz.de

sElf-PurificAtion of sEVErAgE systEms cAusED by 
VAriAtion of runoff chArActEristics by DischArgE 
brAkEs With flushing DEVicE
In combined water sewers sedimentation occurs during dry water 
flow that causes obstructions of flow. This leads to great transport 
of high loads into the receiving waters and the sewer treatment 
plant. At present the sewerage systems have to be cleaned in regu-
lar intervals. The existing discharge brake will be remodelled and 
used instead of these time-consuming and expensive methods. 
The effects of the discharge brake on sediments in sewage sys-
tems have to be analysed but it is expected that it will reduce the 
amount of sediments on the sewer. Additionally the discharge bra-
ke enables the precautionary cleaning of the sewers disregarding 
the occurence of high precipitation. one or several pilot-plants will 
be developed. The planned research will be implemented at these 
experimental plants in the laboratory. Brakes arranged in form of a 
cascade of brakes helps to evaluate the current flow conditions. It 
has to be analyzed if the existing flow conditions avoid sediments 

or if intermittent flush wave has to be. If experimental models 
will bring successful results the new technique will be computer-
simulated (hydraulic and load simulations) and tested in existing 
sewage systems. If necessary it is possible to change construction 
details of the brakes at this stage. In a next step practical tests in 
cities and communities will be carried out which demonstrate the 
brakes advantages in general use.
prof. dr. werner lutz
Tel.: +49 (0)7531 206-218
e-Mail: wlutz@htwg-konstanz.de

WEggEstEuErtE AbnAhmEPrüfungEn An ZEmEnt -
gEbunDEnEn stAbilisiErungssäulEn
Es werden Bauwerke bzw. Teile von Bauwerken des Hoch- und 
Tiefbaus auf Schäden untersucht, die die Gebrauchstauglichkeit 
oder die Tragfähigkeit vermindern könnten. Vorwiegend handelt 
es sich dabei um drei Gruppen von Schadensursachen: Planungs- 
oder herstellungsbedingte Mängel bei Neubauten, Mängel und 
Bauschäden infolge witterungsbedingter Einflüsse, Materia-
lermüdung und Abnutzung, vorwiegend an älteren Bauwerken 
und Brandschäden. Die Zustandserfassung ist in der Regel mit 
verschiedenen untersuchungen vor ort verbunden, wie z.B.  
Messung der Karbonatisierungstiefe, Messung der vorhande-
nen Betonüberdeckung, Messung der Eindringtiefe von Chlo-
riden, und die zerstörungsfreie Bestimmung der vorhandenen 
Druck- bzw. Haftzugfestigkeiten von Bauteilen vor ort. Fer-
ner werden an betroffenen Stellen Materialproben für weitere 
unter suchungen im Labor entnommen. An diesen Proben kön-
nen z.B. die Feuchte, die Wassereindringtiefe, die Festigkeit, die  
chemische Zusammensetzung, der Gehalt an wasserlöslichen 
Salzen und eventuelle Auffälligkeiten im Gefüge untersucht  
werden. Die vor ort und an den entnommenen Proben bestimm-
ten Kennwerte werden ausgewertet und hinsichtlich ihrer Be-
deutung für die Gebrauchs- bzw. Tragfähigkeit des Bauwerks 
bewertet.
prof. dr. wolfgang reitmeier
Tel.: +49 (0)7531 206-224
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 für die Finite-
Element-Methode entwickelt. Darüber hinaus werden Tools für 
den Einsatz neuer Medien für die Vermittlung der Finite-Element-
Methode in der Lehre konzipiert.
prof. dr.-ing. horst werkle
Tel.: +49 (0)7531 206-212/164
e-Mail: werkle@htwg-konstanz.de
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leitungen) 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 unterstützung der Siemens 
AG (Industrial Solutions and Services) wird eine erweiterba-
re internetbasierte redundante Architektur für lokale GNSS-
Komponenten (Verbreitung differenzieller Korrekturdaten und  
lokaler Integritätsinformation) entwickelt. Diese Architek-
tur soll als reine Serverlösung, einsatzfähig auf dedizierten  
Servern (Mietserver/Root-Server), mit für Internetdienste gängigen  
Technologien wie beispielsweise Linux, Apache, MySQL, PHP oder 
Perl als Prototyp, mit dem zukünftige Entwicklungen auf dem 
Gebiet der lokalen GNSS-Dienste entwickelt und getestet wer-
den können, implementiert werden.
prof. dr. harald gebhard
Tel.: +49 (0)7531 206-270
e-Mail: harald.gebhard@htwg-konstanz.de

inVErtErstromquEllE
Für eine gepulste Inverterstromquelle 60 V, 400 A, 1 kHz wurde 
eine Zusatz-Elektronik entwickelt und erfolgreich erprobt, mit der 
der Zeitverlauf der gepulsten Ströme insbesondere beim Stromab-
bau gezielt beeinflusst wird. In Galvanik-Anwendungen, insbeson-
dere bei der Elektrochemischen Metallbearbeitung (ECM), werden 
dadurch die Ergebnisse entscheidend verbessert.
prof. dr. manfred gekeler
Tel.: +49 (0)7531 206-220
e-Mail: gekeler@htwg-konstanz.de

EntWicklung EinEs nEtZtEilEs mit hohEm 
WirkungsgrAD für comPutEr
Gegenstand des kooperativen Projektes ist die Entwicklung und 
Erprobung eines Netzteiles mit hohem Wirkungsgrad ohne Lüf-
ter, das in Zusammenarbeit der HTWG Konstanz und der Firma 
Diagnostika M GmbH, Moskau ausgelegt wurde. Es soll eine neue 
Schaltung für Netzteile entwickelt werden, die eine bedeutende 
Energieeinsparung bewirkt. Aufbauend auf theoretischen Be-
trachtungen und experimentellen untersuchungen, soll ein vor-

sPEZiEllE untErsuchungEn An bAuProDuktEn
In diesem Arbeitsbereich sind Prüfaufträge an Bauprodukten  
zusammengefasst, die nicht im Rahmen der von der Bauauf-
sicht geforderten Güteüberwachung, sondern im Auftrag im 
Zusammenhang mit speziellen Baumaßnahmen oder mit der 
Entwicklung neuer Bauprodukte durchgeführt werden. Bei-
spiele hierfür sind Spezialprüfungen an Styroporblöcken, die 
bei Damm schüttungen im Straßenbau verwendet werden,  
Spezialprüfungen an glasfaserverstärkten Betonelementen, 
an Schalungsankern, Verwahrkästen (Abschalelemente mit  
Anschlussbewehrung), neu entwickelten Estrichen, Festigkeits-
prüfungen an Gewebeschlaufen, Spezialprüfungen an Natur-
steinen etc. Meist handelt es sich dabei um neu entwickelte 
Bauprodukte, die im Auftrag der Hersteller auf bestimmte  
Eigenschaften und Eignungen hin untersucht werden sollen. Da 
es sich hier oft nicht um Standardprüfungen handelt, für die es 
Prüfnormen gibt, müssen nicht selten geeignete Prüfverfahren 
entwickelt werden.
prof. franz zahn phd
Tel.: +49 (0)7531 206-216
e-Mail: zahn@htwg-konstanz.de

faKultät eleKtrotecHniK und  
informationstecHniK

simulAtion
Validierung und Weiterentwicklung eines Simulationstools zur 
Prozessverbesserung.
prof. dr. thomas birkhölzer
Tel.: +49 (0)7531 206-239
e-Mail: birkh@htwg-konstanz.de

intErnEtbAsiErtE ArchitEktur für lokAlE gnss-
komPonEntEn
Mit lokalen Komponenten wird bei globalen Navigationssa-
tellitensystemen (Global Navigation Satellite System, GNSS) 
wie GPS, GLONASS und GALILEO das Leistungsangebot des  
Dienstes vor Ort für meist professionelle Nutzer ergänzt (Mehr-
wertdienste). Durch die Bestimmung und Verbreitung diffe-
renzieller Korrekturdaten, lokaler Integritätsinformation oder 
zusätzlicher Signale z.B. durch Pseudolites wird eine Verbesse-
rung der Leistungs parameter von Satellitennavigationslösungen 
bezüglich Genauigkeit, Verfügbarkeit und Integrität in einem 
lokal begrenzten Einsatzgebiet erreicht. Derzeit in Deutsch-
land verfügbare Dienste wie beispielsweise der Satellitenposi-
tionierungsdienst der deutschen Landesvermessung (SAPoS) 
oder der privatwirtschaftliche Dienst ASCoS basieren, in ihrer  
technischen Implementierung, aus einem Netz von Referenz-
stationen, das über Kommunikationsverbindungen (meist Stand-
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handener Prototyp weiter entwickelt und auf den Standard der 
industriellen Fertigung vorbereitet werden. Das Projekt liegt im 
Bereich der Technologien für Ressourcen, Energieeffizienz und 
nachhaltige umwelttechnologien.
dr. alexander Kirjuchin
Tel.: +49 (0)7531 206-236
e-Mail: kirjuch@htwg-konstanz.de

soft-lAnDing-rEgElung schnEll schAltEnDEr 
AktuAtorEn
Schnell schaltende Aktuatoren, z. B. ausgeführt als hydraulische 
Ventile mit typischen Schaltzeiten kleiner als 2 Millisekunden, 
erschließen neue Anwendungen im Bereich der hydraulischen 
Antriebstechnik. Verwendung finden sie zum Beispiel in digital 
gesteuerten hydraulischen Konvertern oder in der Turbinentech-
nik zur Erzeugung geregelter Einspritzverlaufe, um Resonanzen zu 
unterdrücken. Ein weiteres Einsatzfeld schnell schaltender Aktu-
atoren ist der Automobilbereich, wo für neue Brennverfahren zur 
Emissionsminderung und Kraftstoffersparnis flexible Ventilöff-
nungszeiten mit Hilfe nockenwellenlos gesteuerter Einlass- und 
Auslassventile erforderlich sind. Aus antriebstechnischer Sicht gibt 
es im Wesentlichen zwei Schwierigkeiten beim  Betreiben derarti-
ger Aktuatoren: Die erforderliche, sehr hohe Beschleunigung des 
Ventilkolbens kann bei elektromagnetischen Aktuatoren nur durch 
Betreiben des Solenoids mit hohen Spannungen, üblicherweise 
größer als 100 Volt, und entsprechend hohen Strömen erreicht 
werden, was mit hohen Impulsen elektrischer Leistung, üblicher-
weise mehrerer Kilowatt über wenige Millisekunden, verbunden 
ist. Eine weitere gravierende Schwierigkeit besteht in der Hand-
habung der hohen erforderlichen Ventilkolbengeschwindigkeit, 
welche beim Aufprall des Kolbens auf den Ventilsitz eine entspre-
chend hohe Kraftwirkung ausübt. Dies führt sowohl zu erheblicher 
Materialbeanspruchung als auch zu erhöhten, teils unakzeptablen 
Geräuschemissionen. Diese Problematik ist bis heute nicht zufrie-
denstellend gelöst und eine Reihe von industriellen Anwendern 
derartiger Aktuatoren, z.B. aus dem Automobil- und Turbinenbe-
reich, können die Potenziale ihrer Produkte mangels verfügbarer 
kommerzieller Lösungen im Aktuatorenbereich nicht in vollem, 
ansonsten technisch möglichem umfang ausschöpfen. um die-
sen Problemen zu begegnen, werden im Wesentlichen zwei Ziele 
verfolgt: (1) Die sensorlose Ermittlung der Kolbenposition und Ge-
schwindigkeit soll unter expliziter Ausnutzung des Dual-Spulen- 
Konzeptes mit Hilfe einer neu zu entwickelnden Beobachterstra-
tegie ermöglicht werden. (2) Für die kontrollierte Bewegung des 
Stößels soll mit Hilfe des Beobachters eine Trajektorienfolgerege-
lung entworfen werden, die es ermöglicht, insbesondere die Auf-
prallgeschwindigkeit des Kolbens signifikant zu vermindern.
prof. dr. Johannes reuter
Tel.: +49 (0)7531 206-266
e-Mail: jreuter@htwg-konstanz.de

nEuE VErfAhrEn Zur VErmEiDung Von schiffs-
kollisionEn Auf binnEnsEEn
Im Bereich der Schifffahrt machen Kollisionen bei weitem den 
größten Teil aller unfälle aus. So geht aus dem Internationalen 
Polizeibericht in 2007 für den Bodensee hervor, dass Kollisionen 
mit 58 % die häufigste 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 bundesweite Anzahl zugelassener 
Boote (450.000 in 2005), so kann man von einer jährlichen Scha-
denssumme von etwa 4,5 Millionen Euro ausgehen. Eine uS-Sta-
tistik berichtet von 1600 Schiffskollisionen in US-Gewässern in 
2006 mit über 120 Opfern und benennt unter den 10 häufigsten 
zur Kollision führenden ursachen mangelnde Aufmerksamkeit (1), 
Achtlosigkeit des Schiffsführers (2) sowie kein angemessenes Aus-
schauhalten der Crew (5). um eine Minderung des Kollisionsrisikos 
zu erreichen, sind in der kommerziellen Schifffahrt seit geraumer 
Zeit verschiedene Systeme im Einsatz, die basierend auf GPS, Ra-
dar und Automatic Identification Systemen (AIS) in Verbindung 
mit digitalen Karten den Schiffsführer bei der Navigation unter-
stützen. Diese Systeme finden im Wesentlichen im Küstenbereich 
und auf Wasserstraßen Verwendung. Für den nicht-kommerzi-
ellen Schiffsverkehr, insbesondere für kleinere Sportboote, die 
jedoch den weitaus größten Teil des Verkehrsaufkommens auf 
Binnengewässern ausmachen, sind derartige Systeme bisher nicht 
verbreitet. Dies liegt zum Teil an den Kosten solcher Systeme, zum 
anderen ist die auf spurgeführten Wasserstraßen bzw. in Fahrrin-
nen gewählte Vorgehensweise nicht direkt auf die in der Regel un-
geordnete Verkehrssituation, wie sie sich auf Binnenseen darstellt, 
übertragbar. Für die Realisierung von Systemen, die geeignet sind, 
Piloten von Freizeitbooten bei der Navigation und insbesonde-
re bei der Vermeidung von Kollisionen zu unterstützen, gibt sich 
eine Reihe von Schwierigkeiten. Geht man davon aus, dass eine 
übergreifende Ausstattung mit AIS, bei dem jedes Fahrzeug seine 
Positionskoordinaten  und Bewegungsdaten sendet und in Form 
eines Hopping Networks gegenseitig Manöver automatisch syn-
chronisiert werden können, nicht gegeben ist, so muss mit Hilfe 
geeigneter Sensorik, in der Regel Radar, die lokale Verkehrssitua-
tion aufgenommen und algorithmisch interpretiert werden. Die 
Szenenaufnahme ist insbesondere wegen der Schiffs-Eigenbewe-
gung mit ihrer großen Zahl von Freiheitsgraden erschwert. Will 
man aus Kosten- und Komplexitätsgründen auf den Einsatz aktiv 
stabilisierter Plattformen verzichten, so kommt aufgrund der Ei-
genbewegung der Sensoren dem Einsatz geeigneter Tracking-Al-
gorithmen eine große Bedeutung bei. Aufgrund der komplexen Ei-
genbewegung des Schiffes sind daher z.B. Trackingverfahren, wie 
sie bereits heute im Automobilbereich verwendet werden, nicht 
oder höchstens bedingt geeignet. Hier besteht ein signifikanter 
Bedarf an Innovationen. Liegt die Szene schließlich z.B. als zweidi-
mensionale lokale Karte vor, in der die Koordinaten und Relativbe-
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wegungen der im Sensorbereich detektierten objekte verfügbar 
sind, so stellt sich als nächste Schwierigkeit die richtige Interpre-
tation der Szene. Die Kurse, unter denen sich u.u. eine Vielzahl 
von Booten einem potenziellen Kontaktpunkt nähern, sind auf 
Seen nahezu beliebig, was zu komplexeren Anforderungen bzgl. 
der Vorhersage und der Kollisionsvermeidungsstrategien führt. Im 
einfachsten Fall kann dem Schiffsführer ein z.B. akustisches Sig-
nal die Gefährdung signalisieren. In weiter ausgebauten Versionen 
können direkte Vorschläge für ein geeignetes Manöver gemacht 
werden. Hierzu müssen geeignete Pfade unter Berücksichtigung 
der Bewegungsmöglichkeiten des Bootes und insbesondere auch 
der Schifffahrtsregeln geplant und hinsichtlich geeigneter Güte-
kriterien gewichtet und ausgewählt werden. Die Anforderungen 
gehen damit über die verbreiteten Wegplanungs-Szenarien au-
tonomer Roboter hinaus. In einer weiteren Ausbaustufe soll es 
ermöglicht werden, die Manöver autark durchzuführen, was den 
Einsatz eines geeigneten Autopiloten zur Folgeregelung erfordert. 
Die innerhalb dieses Projektes entwickelten Methoden und Ver-
fahren sind über die Anwendung in der Schifffahrt auch in ver-
schiedenen anderen Bereichen von Nutzen. Neben dem Einsatz 
verbesserter Tracking Algorithmen beim Adaptive Cruise Control 
oder Lane Departure Warning zur unfallvermeidung bei Autos 
und LKW sind die Projektziele insbesondere auch relevant für den 
Einsatz von Service Robotern, bei denen die Sensoren sich nicht 
relativ langsam in einer Ebene bewegen. Dies ist z.B. bei humanoi-
den oder mehrbeinigen Laufrobotern der Fall sowie generell beim 
Einsatz von Robotern in unebenem Terrain. Ergebnisse in dem vor-
geschlagenen Arbeitsgebiet können über den Bereich der Schiff-
fahrt hinaus dazu beitragen, den Stand der Forschung im Bereich 
autonomer Systeme zu erweitern.
prof. dr. Johannes reuter
Tel.: +49 (0)7531 206-266
e-Mail: jreuter@htwg-konstanz.de

oPtischE mEssVErfAhrEn Zur gEschWinDigkEits-
bEstimmung unD rEgElung Von substrAtEn
Bei einer Reihe von industriellen Bearbeitungsvorgängen ist die 
präzise Kenntnis der aktuellen Position von bewegten objekten 
relativ zu einem Aktuator eine fundamentale Forderung. Die Not-
wendigkeit einer hochgenauen Positionsinformation wird bei-
spielsweise beim Farbendruck sofort verständlich, da bei diesem 
Verfahren ein einzelner farbiger Bildpunkt durch mehrere, in Be-
wegungsrichtung des zu bedruckenden Substrates, hintereinan-
der aufgetragene Grundfarbpunkte gebildet wird. Die geforderten 
Genauigkeiten liegen in der Regel im Bereich weniger n Meter, bei 
einer Substrat-Geschwindigkeit von einigen Metern pro Sekunde. 
Ein anderes Beispiel ist der Vorgang der Magnetkodierung, bei 
dem entsprechend der Position der Magnetkarte ein geeignetes 
Feld am Schreibkopf generiert werden muss, um die gewünsch-
ten Daten aufzubringen. Auch hier liegen die Anforderungen bzgl. 

der Genauigkeit des aufgebrachten Musters im Hundertstel-Mil-
limeter-Bereich, bei Transportgeschwindigkeiten der Karten bis 
zu 2 Meter pro Sekunde. Aus der gemessenen bzw. geschätzten 
Position leiten sich direkt die Steuersignale zum Aktivieren der 
Druckkopf-Düsen oder zur Generierung der Schreibströme beim 
Magnetkodiervorgang ab, so dass die Genauigkeit der Positions-
schätzung direkt die Güte des Bearbeitungsvorgangs maßgeblich 
mitbestimmt. Da die unmittelbare Positionsbestimmung, z.B. 
durch spezielle optische Sensorik aus Kostengründen bis heute 
nur in Einzelfällen möglich ist, wird in der Regel die Position mit-
telbar aus geometrischen Parametern und einer gemessenen 
Geschwindigkeit des Antriebssystems geschätzt. Die mögliche 
Genauigkeit der Schätzung unterliegt bei dieser Vorgehensweise 
Einschränkungen, z.B. wenn das Transportmedium elastisch bzw. 
das Substrat selbst nicht steif ist oder insbesondere dann, wenn 
Schlupf zwischen Transportmedium und Substrat auftritt. Die da-
bei entstehenden Effekte sind äußerst komplex und wegen ihrer 
vom systemdynamischen Standpunkt chaotischen Natur äußerst 
schwierig vorhersagbar. Hierdurch begründet unterliegt der heut-
zutage erzielbare Produktdurchsatz Beschränkungen und es ergibt 
sich der Wunsch, durch eine unmittelbare, hochgenaue Positions-
messung diese Limitierungen zu überwinden. Das Projekt zielt 
darauf ab, zur Lösung der beschriebenen Problematik kommerziell 
verfügbare, sehr preiswerte optische Sensorik zur direkten Posi-
tionsbestimmung von lückend und kontinuierlich einlaufenden 
Substraten sowie eine mögliche Fusion von unmittelbaren und 
mittelbaren Messdaten zu untersuchen. Das am Projekt beteiligte 
KMu plant darüber hinaus, mit der Entwicklung eines speziellen 
optischen Sensors für diesen Aufgabenbereich zu beginnen. Wei-
ter sollen darauf aufbauende Regelungsverfahren zur Positionsre-
gelung der Aktuatoren und zur Erzeugung der Steuersignale ent-
wickelt werden.
prof. dr. Johannes reuter
Tel.: +49 (0)7531 206-266
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 ausgerüstet. Die Ergänzung 
der PV durch den regelbaren Energiewandler BZ benötigt eine 
optimierte Betriebsführung (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, opti-
mierung des Energiemanagements („predictive control“), Funkan-
bindung, Langzeiterprobung, den Vergleich mit Landfahrzeugen. 
Ergänzend wird hierbei das Planungswerkzeug MoDES zur techni-



97HocHscHule

schen und wirtschaftlichen Simulation integrierter Energiesyste-
me (Strom und Wärme) eingesetzt.
Prof.	Dr.	Richard	Leiner;	Prof.	Dr.-Ing.	Christian	Schaffrin
Tel.: +49 (0)7531 206-244
e-Mail: leiner@htwg-konstanz.de

intErnEtPortAl bADEn-WürttEmbErg/shAnghAi für 
WissEnschAft unD WirtschAft
Die beiden Partnerregierungen Baden-Württemberg und Shang-
hai/VR China, vertreten durch das Land Baden-Württemberg, Mi-
nisterium für Wissenschaft, Forschung und Kunst und der Shang-
hai-Regierung, vertreten durch die Shanghai Kommission für 
Wissenschaft und Technologie (STCSM), haben im oktober 2002 
das FuE-Projekt: „Internetportal Baden-Württemberg und Shang-
hai für Wissenschaft und Wirtschaft“ vereinbart. Für Entwicklung, 
Aufbau, Einrichtung sowie Durchführung dieses Projektes wurde 
auf baden-württembergischer Seite CiTaL/HTWG Konstanz be-
auftragt und für die Shanghai-Seite die Shanghai Jiao Tong univer-
sität (SJTu). Auf dem Portal werden Plattformen bereitgestellt für: 
Ministerien, Kommissionen, Hochschulen, Wirtschaftsorganiatio-
nen und Industrieunternehmen. Das Portal ist an zwei Standorten 
mit Web-Servern eingerichtet:
Standort für Baden-Württemberg: http://www.bw-shanghai.de
Standort für Shanghai: http://shanghai-bw.sjtu.edu.cn
Die Web-Auftritte werden multilingual in Deutsch, Chinesisch und 
Englisch präsentiert. Das Portal dient weiterhin für Serviceangebo-
te und aktuelle Nachrichten. Im Rahmen des Hochschulmarketings 
soll das BW/Shanghai-Portal Informationen und Bildungsangebo-
te vermitteln. Für den Forschungsverbund wurde für 58 baden-
württembergische Hochschulen eine Referenz-Datenbank erstellt 
und ein multilinguales Suchsystem entwickelt. Zur unterstützung 
von Verbundprojekten wurde eine Kooperationsplattform für For-
schungsaktivitäten der baden-württembergischen Hochschulen 
eingerichtet. Diese wird mit einer Human-Resources-Datenbank 
ergänzt. Eine Erweiterung für den Wirtschaftsbereich ist vorgese-

hen. Das Institut CiTaL bietet für internationale Studiengänge die 
Durchführung von Projektsemestern an sowie Bachelor- und Mas-
terarbeiten auf den Gebieten der internationalen Wissenschafts- 
und Wirtschaftsbeziehungen.
prof. dr.-ing. wolfgang thomassen
Tel.: +49 (0)7531 9836-20
e-Mail: cital@htwg-konstanz.de

hochsPAnnungsPrüfungEn An systEmEn unD 
komPonEntEn DEr ElEktrischEn EnErgiEtEchnik
Das Projekt befasst sich mit der Ermittlung von Durchschlagsspan-
nungen bei Wechselspannung und Blitzstoßspannung sowie der 
Anwendung zerstörungsfreier Diagnostik.
prof. dr. gunter Voigt
Tel.: +49 (0)7531 206-112
e-Mail: gvoigt@htwg-konstanz.de

faKultät informatiK

outDoornAVigAtion mit DiffErEntiEllEm gPs
In zunehmendem Maße werden Transport-, Überwachungs- 
und Serviceanwendungen für den outdoor-Bereich als  
autonome Systeme realisiert. Wichtige Voraussetzung ist hierbei 
eine robuste, genaue, einfache und kostengünstige Lokalisie-
rungskomponente. Mit GPS ist eine satellitengestützte Positio-
nierung möglich, die zwar einfach und kostengünstig sein kann, 
aber für viele autonome Anwendungen nicht genau genug ist. 
Daher soll in diesem Projekt mit Low-Cost GPS-Empfänger ein 
differentielles GPS aufgebaut werden, das eine Genauigkeit im 
dm-Bereich zulässt. Die Verfügbarkeit und Genauigkeit sollen 
durch die Integration weiterer Bewegungssensoren verbessert 
werden.
prof. dr. oliver bittel
Tel.: +49 (0)7531 206-626
e-Mail: bittel@htwg-konstanz.de

moDEllgEtriEbEnE EntWicklung Von moDElliErungs-
tools
Die Softwarebranche unterliegt, wie jeder andere Industriezweig, 
dem Druck, laufend die Produktivität zu erhöhen. Große Hoffnun-
gen werden dabei auf die automatische Erzeugung von Software 
aus Modellen gelegt, dem sogenannten Modell Driven Software De-
velopment (MDSD). Derzeit wird meist auf Standardmodellierungs-
werkzeuge wie etwa UML-Tools zurückgegriffen. Es zeigt sich aber, 
dass die Standards zwar eine gute Grundlage zur Kom munikation 
von Mensch zu Mensch durch Graphiken bieten, aber für die Erzeu-
gung von Code in den meisten Fällen zu weit von den Anforderun-
gen einer Domäne entfernt sind. Daher ist es wünschenswert, für 
eine spezielle Domäne jeweils spezielle Modellierungssprachen und 
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-Tools zu erzeugen. Dies ist heutzutage allerdings prohibitiv teuer. 
Das Ziel dieser Forschungsarbeit besteht darin, die Entwicklung 
von Modellierungswerkzeugen so zu beschleunigen, dass der An-
satz der modellgetriebenen Softwareentwicklung sich wirtschaft-
lich rentiert. Zur Erreichung dieses Ziels steht die Firma Gentleware 
zur Verfügung, die über ein Jahrzehnt Erfahrung in der Entwicklung 
von Modellierungswerkzeugen einbringt.
prof. dr. oliver eck
Tel.: +49 (0)7531 206-630
e-Mail:  eck@htwg-konstanz.de

bilDErkEnnung, AutomAtion unD kommunikAtion
Das Forschungsziel des Labors ist die weitgehende Automatisie-
rung des Designprozesses für künstliche Sehsysteme. Neben den 
offensichtlichen Vorteilen eines automatisierten Designprozesses 
liefert dieser Ansatz auch die Grundlagen für den Bau von adapti-
ven Sehsystemen, die sich an wechselnde Eigenschaften des visu-
ellen Inputs anpassen können (z.B. bei wechselnden Wetter- und 
Sichtbedingungen). Dementsprechend befasst sich das Projekt mit 
dem Aufbau einer Infrastruktur für rechenintensive Aufgabenstel-
lungen, insbesondere im Bereich maschinelles Lernen und Bildver-
arbeitung, und eines Labors zur Vermessung und Kalibrierung von 
Bildsensoren. Die geforderte Rechenleistung wird über ein Clus-
tersystem realisiert, das im Endzustand 96 Prozessoren umfas-
sen soll. Damit lassen sich rechenintensive Aufgaben wie z.B. das 
Training von statistischen Klassifikatoren und die Verarbeitung 
einer großen Menge von Bildern bearbeiten. Die Laborausrüstung 
umfasst eine gekühlte hochauflösende Messkamera zusammen 
mit einem elektrisch ansteuerbaren Farbfilter, mit dem sich Ober-
flächen und Szenen multispektral aufnehmen lassen, und einen 
Messplatz zur Kalibrierung und Vermessung von Kameras und an-
deren optischen Systemen. Hinzu kommen Kameras für industri-
elle Projekte und zur Aufnahme von kalibrierten Bilddatenbanken 
sowie spezielle kalibrierte Farbmonitore zur Farbinspektion.
prof. dr. matthias franz
Tel.: +49 (0)7531 206-651
e-Mail:  mfranz@htwg-konstanz.de

DEtEktion Von stEgAnogrAPhiE in bilDErn mit 
stAtistischEn mEthoDEn
Steganographie ist die Kunst der verborgenen Speicherung oder 
Übermittlung von Informationen. In Sicherheitskreisen wird ver-
mutet, dass sich sowohl terroristische organisationen als auch 
die organisierte Kriminalität dieser Technologie bedienen, um 
über harmlos erscheinende digitale Bilder unentdeckt zu kom-
munizieren oder in Bildern kritische Informationen unauffällig zu 
speichern. Die Sicherheitsbehörden stehen hier vor einem Pro-
blem, denn die heute verfügbaren Verfahren zur Detektion von 
Steganographie können in Bildern nur die Spuren einer Reihe von 
älteren Steganographieprogrammen entdecken. Allgemeinere 

Systeme zur Detektion von Bildmanipulationen mit unbekannten 
Steganographieprogrammen (universale Steganalysatoren) wur-
den bereits in der Literatur beschrieben, sind aber im Vergleich 
noch relativ unempfindlich. Aus Sicht der Ermittler in den Sicher-
heitsbehörden kommt erschwerend hinzu, dass für beide Ansätze 
nur Verfahren bekannt sind, deren Anwendung tiefgehende Spezi-
alkenntnisse in Bildverarbeitung und Statistik erfordern. Die Ziele 
des Projekts sind (1) die Entwicklung von neuen, wirkungsvolleren 
Methoden zur Detektion von steganographischen Manipulatio-
nen an Bildern, insbesondere solchen Detektionsverfahren, bei 
denen die Methode der steganographischen Manipulation nicht 
im voraus bekannt sein muss; (2) Bereitstellung eines einfach zu 
bedienenden Programmpakets, mit dem Ermittlungsbeamte ste-
ganographische Manipulationen an Bildern erkennen können. 
Zur Detektion von Steganographie ohne vorherige Kenntnis der 
Art der Manipulation muss Vorwissen über die statistischen Ei-
genschaften von unmanipulierten Bildern bereitgestellt werden. 
Dies geschieht durch statistische Bildmodelle, bei denen aus einer 
großen Datenbank von unmanipulierten Bildern bestimmte sta-
tistische Parameter extrahiert werden, anhand derer sich die ty-
pischen Eigenschaften von unmanipulierten Bildern beschreiben 
lassen. Wird nun eine signifikante Abweichung in diesen Parame-
tern registriert, so liegt der Verdacht auf eine steganographische 
Manipulation vor. Mit einem kürzlich entwickelten Ansatz des An-
tragsstellers sind nun neuartige Bildmodelle mit einer kontrollier-
baren Nichtlinearität möglich, die eine erheblich größere Aussage-
kraft besitzen. Diese Modelle sollen an großen Bilddatenbanken 
trainiert und im Vergleich mit anderen Modellansätzen evaluiert 
werden. Die umsetzung in ein direkt einsetzbares System erfor-
dert zusätzlich die Entwicklung von effizienten Verfahren zur 
Merkmalsextraktion und Klassifikation.
prof. dr. matthias franz
Tel.: +49 (0)7531 206-651
e-Mail:  mfranz@htwg-konstanz.de

AutomAtischE insPEktion Von küchEnmöbElfrontEn
Die Kunden von hochwertigen Küchenmöbeln stellen höchste 
Qualitätsanforderungen an das Produkt. Bisher gibt es weltweit 
kein Inspektionssystem, das in der Lage ist, diese komplexen An-
forderungen zu erfüllen. Bekannt ist ein System zur Inspektion von 
Korpusteilen, nun sollen auch Lösungen für die Inspektion von Mö-
belfronten entwickelt werden. Dazu werden Algorithmen für kon-
trastarme Defekte entwickelt und optimiert, wie beispielweise 
Hitzeschlieren, Schmauchstellen, Wolkigkeit etc. Außerdem wer-
den Algorithmen zur Detektion von Dekorfehlern, wie z.B. lokalen 
Varianzanalyse, analysiert und optimiert.
prof. dr. matthias franz
Tel.: +49 (0)7531 206-651
e-Mail:  mfranz@htwg-konstanz.de
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AlgorithmEn Zur frEisPrEch-mEsstEchnik Auf EinEr 
DsP-PlAttform
Thema des Projekts ist ein DSP-System, das den Messaufwand zur 
Ermittlung der Qualität einer Freisprecheinrichtung in Kraftfahr-
zeugen erheblich reduziert.
prof. dr. Jürgen freudenberger
Tel.: +49 (0)7531 206-647
e-Mail:  jfreuden@htwg-konstanz.de

mikrofon-DiVErsitätsVErfAhrEn Zur VErbEssErung DEr 
sPrAchErkEnnung in sPrAchbEDiEnsystEmEn
Bei der automatischen Spracherkennung werden unter akus-
tisch günstigen Bedingungen bereits hervorragende Erken-
nungsraten erzielt. umweltgeräusche wie Fahrgeräusche im 
Auto oder Windgeräusche im Freien beeinträchtigen die Erken-
nungsleistung allerdings erheblich. Daher werden in Sprach-
bediensystemen für das Kfz oder für tragbare Computer Ge-
räuschunterdrückungsverfahren eingesetzt. Solche Verfahren 
werden auch in Telefonfreisprecheinrichtungen und Hörgeräten 
benötigt. Im Bereich der tragbaren Computer werden üblicher-
weise Geräuschunterdrückungsverfahren verwendet, die mit 
nur einem Mikrofon auskommen. Diese einkanaligen Verfahren 
können jedoch instationäre Störungen, z.B. durch andere Spre-
cher, die die Erkennungsleistung besonders beeinträchtigen, 
nicht wirkungsvoll unterdrücken. Im Automobil sind Mikrofon- 
arrays mit zwei bis vier Arrays im Einsatz. Solche Beamformer-An-
ordnungen sind jedoch für den Einsatz mit tragbaren Geräten oder 
Headsets ungeeignet. Aber auch beim Einsatz im PKW stellen Be-
amformer noch keine optimale Lösung zur Geräuschreduktion dar. 
So ist zum Beispiel die erzielbare Störgeräuschunterdrückung stark 
von der Sitzposition und damit von der Sprechergröße abhängig. 
Selbst adaptive Mikrofonarrays sind in ihrer Leistungsfähigkeit 
eingeschränkt, weil das Array in der Regel konzentriert an einer 
Position eingebaut ist, die wiederum nicht für alle Sitzpositionen 
optimal ist. Störungen aus der Richtung des Nutzsignals, z.B. durch 
Insassen auf der Rückbank, können mit einer üblichen Array-An-
ordnung nicht unterdrückt werden. Ziel des Forschungsprojektes 
ist es, den Einfluss von Umweltgeräuschen auf Freisprecheinrich-
tungen und auf die Spracherkennung zu reduzieren. Hierbei steht 
die Anwendung in eingebetteten Systemen im Vordergrund. Ins-
besondere soll die Geräuschunterdrückung in Sprachbediensys-
temen und in Freisprecheinrichtungen im Auto und in tragbaren 
Computern zum Einsatz kommen. Das entsprechende Geräusch-
unterdrückungsverfahren muss sich daher durch eine geringe 
Komplexität auszeichnen. Dennoch muss es in sehr unterschied-
lichen Geräuschkulissen einsetzbar sein. Als Lösung wird ein Mik-
rofon-Diversitätsverfahren untersucht. Dabei werden mindestens 
zwei Mikrofone so positioniert, dass sie möglichst unterschiedli-
che Störungen erfahren. So kann zum Beispiel beim Einsatz eines 
Headsets ein Mikrofon auf jeder Kopfseite positioniert werden. 

Das Signal für die Spracherkennung wird durch geeignete Kombi-
nation der Mikrofonsignale gewonnen. Die Kombination wird im 
Frequenzbereich durchgeführt. Falls ein Frequenz-Zeit-Punkt eines 
der Mikrofonsignale stärker gestört ist als der des anderen, wird 
der bessere Kanal ausgewählt. Sind beide Kanäle ähnlich stark ge-
stört, wird die Information beider Kanäle benutzt, um eine opti-
male Geräuschunterdrückung zu erreichen.
prof. dr. Jürgen freudenberger
Tel.: +49 (0)7531 206-647
e-Mail:  jfreuden@htwg-konstanz.de

WiDEbAnD-sPrAchübErtrAgung Zur VErbEssErung DEr
sPrAchquAlität in frEisPrEchEinrichtungEn
Mobilfunknetze werden in naher Zukunft eine Sprachübertragung 
mit hoher Bandbreite anbieten. Bei dieser sogenannten Wide-
band-Sprachübertragung wird das Frequenzband für die übertra-
genen Sprachsignale von bisher 300 Hz bis 3,4 kHz auf 50 Hz bis 
7 kHz erweitert. Die neue Technologie bietet dabei eine deutlich 
höhere Sprachqualität und Verständlichkeit. Ziel des geplanten 
Projekts ist es, die verbesserte Sprachübertragung durch die er-
weiterte Bandbreite für Freisprechsysteme im Fahrzeug nutzbar 
zu machen.
prof. dr. Jürgen freudenberger
Tel.: +49 (0)7531 206-647
e-Mail:  jfreuden@htwg-konstanz.de

bErEchnungsVErfAhrEn mit VErifikAtion für fEstig-
kEits- unD stAbilitätsuntErsuchungEn Von stAbWErkEn
Im Projekt sollen die folgende Fragestellungen bearbeitet 
werden: 1. Risikostudien an vorhandenen Bauwerken: Bei der 
nachträglichen Tragwerksuntersuchung von Bauwerken sind 
Materialparameter und geometrische Werte nur in gewissen 
Schwankungsbereichen bekannt. Mit Hilfe der Intervallrechnung 
können diese Bereiche in der Rechnung berücksichtigt werden. 
Die so erhaltenen Ergebnisintervalle vermitteln dem Ingenieur 
eine klare Vorstellung von Tragverhalten und den vorhandenen 
Sicherheitsreserven. 2. Qualitätssicherung der numerischen Er-
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gebnisse durch konsequente Erfassung von Rundungs- und Dis-
kretisierungsfehlern bei Anwendung der Finite-Element-Metho-
de: In der Regel geht man davon aus, dass die Rundungsfehler 
sich nur unwesentlich auf die Ergebnisse der Berechnungen aus-
wirken. Das Gleiche gilt für den Diskretisierungsfehler, mit dem 
die näherungsweise Darstellung von Steifigkeitsmatrizen von 
Stäben nach der Theorie II-ter ordnung behaftet ist. Allerdings 
können die Rundungsfehler, insbesondere bei schlecht konditi-
onierten linearen Gleichungssystemen, wie sie infolge großer 
Steifigkeitsunterschiede im System auftreten können, zu signi-
fikanten Fehlern führen. Häufig ist auch bei sehr unterschiedli-
chen Größenverhältnissen die Wirkung des Diskretisierungsfeh-
lers nicht vernachlässigbar. Mit Hilfe der Intervallrechnung sollen 
nicht nur die Rundungs-, sondern auch die Diskretisierungsfehler 
unter Kontrolle gebracht und damit die Berechnungsergebnisse 
auch wirklich garantiert werden. Letztendlich wird damit das 
Risiko von Bauschäden oder gar eines Versagens des Tragwerks 
verringert.
Prof.	Dr.	rer.	nat.	habil.	Jürgen	Garloff
Tel.: +49 (0)7531 206-627
E-Mail:  garloff@htwg-konstanz.de, werkle@htwg-konstanz.de

rEVErsE EnginEEring bEstEhEnDEr softWArE für DiE 
moDEllgEtriEbEnE EntWicklung
Ziel der modellgetriebenen Software-Entwicklung (Model Driven 
Software Development, MDSD) ist es, fachliche Aspekte eines 
Software-Systems nicht direkt zu kodieren, sondern mit Hilfe von 
Modellierungssprachen formal zu beschreiben und daraus lauffä-
higen Code durch Transformatoren zu generieren. Von der dadurch 
gewonnenen höheren Abstraktion und Plattformunabhängigkeit 
verspricht man sich eine höhere Code-Qualität, automatische 
Konsistenz zwischen Modell und Code sowie eine größere Wieder-
verwendbarkeit. Derzeit fokussiert man sich im Wesentlichen auf 
das Forward Engineering, d.h. das Erstellen von neuem Code. Wie 
bereits existierender Code in einen MDSD-Entwicklungsprozess 
integriert werden kann, wird kaum betrachtet. Für die industriel-
le Akzeptanz einer neuen Technologie sind jedoch die Integration 
bestehender Systeme und das Aufweisen „sanfter Migrationspfa-
de“ wesentliche Grundvoraussetzungen. In diesem Projekt soll 
deshalb ein Vorgehen erarbeitet werden, bei dem der bestehende 
Code in einem iterativen Prozess in eine MDSD-geeignete Form 
überführt wird. Ein erster Schritt soll eine saubere Trennung von 
generierten und manuellen Artefakten erreichen, so dass in weite-
ren Schritten die manuellen Anteile nach und nach auf die Modell-
ebene gehoben werden können. um die industrielle Anwendung 
des Verfahrens im laufenden Prozess zu erlauben, soll in jedem 
Schritt die Lauffähigkeit des Gesamtsystems erhalten bleiben.
prof. dr. oliver haase, prof. dr. Jürgen wäsch
Tel.: +49 (0)7531 206-720
e-Mail:  haase@htwg-konstanz.de, waesch@htwg-konstanz.de

VErWEnDung Von PEEr-to-PEEr-tEchnologiEn für EinE 
jAVA rmi rEgistry
Die Java RMI Kommunikationstechnologie verwendet sogenann-
te Registries, mit Hilfe derer Kommunikationspartner sich finden 
können. Diese Registries stellen Single-Points-of-Failure da, bei de-
ren Ausfall keine neuen Verbindungen zustande kommen können. 
um dies zu vermeiden, sollen stattdessen existierende Peer-To-
Peer-Infrastrukturen verwendet werden, um dieselbe Funktiona-
lität verteilt und damit ausfallsicher zu realisieren.
prof. dr. oliver haase, prof. dr. Jürgen wäsch
Tel.: +49 (0)7531 206-720
e-Mail:  haase@htwg-konstanz.de, waesch@htwg-konstanz.de

skycollAb
Die Kooperationspartner arbeiten auf dem Gebiet kollaborativer 
Software/Groupware zusammen. Kollaborative Software ist eine 
Software zur unterstützung der Zusammenarbeit einer Gruppe, 
vorzugsweise über das Internet. Ziel des Vorhabens ist es, ein Soft-
waretool zur unterstützung kollaborativen Arbeitens auf Basis 
der Skype-Kommunikationssoftware zu entwickeln. Skype ist eine 
proprietäre VoIP-Software, die auch die Eigenschaft der Versen-
dung von Dateien oder des Instant-Messaging hat. Über API ist es 
externen Programmen möglich, auf die Funktionalität von Skype 
zurückzugreifen.
prof. dr.-ing. oliver haase, prof. dr. Jürgen wäsch
Tel.: +49 (0)7531 206-720
e-Mail:  haase@htwg-konstanz.de, waesch@htwg-konstanz.de

smArt-mEtEring
Für die Stadtwerke Konstanz wird ein Projekt der intelligenten 
Zählerfernablesung durchgeführt.
prof. dr. reinhard nürnberg
Tel.: +49 (0)7531 206-645
e-Mail:  nuernberg@htwg-konstanz.de

EntWicklung EinEs tEchnologisch Völlig nEuEn, bio-
mEtrischEn gAnZkörPEr-ErkEnnungssystEms Auf bAsis 
bErührungslos, DynAmisch ErfAsstEr 3D-signAturEn
Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines technologisch neuen, 
biometrischen Ganzkörper-Erkennungssystems auf Basis berüh-
rungslos, dynamisch erfasster 3D-Signaturen. Es gibt heute keine 
Erkennungssysteme, die in der Lage sind, objekte oder Personen 
berührungslos, dynamisch und in 3D abzubilden und sie mit einem 
hohen Identifikationsgrad mit vorhandenen 3D-Datensätzen zu 
vergleichen. Daher planen Procon und uni Kaiserslautern die Ent-
wicklung eines Systems zur Erfassung eines 3D-Images, eines Sys-
tems zur Kompression der erfassten 3D-Daten, eines Verfahrens 
zur Darstellung der Qualität des Identifikationsgrades anhand 
physiologischer Merkmale und eines 3D-basierenden Zugangskon-
trollsystems. Bei Erfolg des Projektes können wesentliche Vorteile 



101HocHscHule

gegenüber dem Stand der Technik erzielt werden, wie eine berüh-
rungslose Sensorik zur Erfassung von vergleichbaren biometri-
schen 3D-Daten unter dynamischen Voraussetzungen, eine hohe 
Identifikationssicherheit auch unter Berücksichtigung optischer 
Veränderungen.
prof. dr. georg umlauf
Tel.: + 49 (0)7531 206-451
e-Mail:  umlauf@htwg-konstanz.de

mobilE multimEDiAlE multiliEfErAntEn-VErtriEbs-
informAtionssystEmE – m3V
Das M3V-Projekt (Mobile Multimediale Multilieferanten-Ver-
triebsinformationssysteme) zielt darauf ab, durch ein sicheres 
herstellerübergreifendes Informationssystem für Handelsvertre-
ter die Erschließung von nationalen und internationalen Märkten 
für kleinere und mittelständische unternehmen zu fördern.
Hintergrund und Anwendungsperspektive für M3V ist, dass vie-
le kleine und mittlere unternehmen (KMus) über kein eigenes 
Vertriebsnetz verfügen. Aus diesem Grund müssen sie, vor allem 
auch im Ausland, mit einem Partnernetz arbeiten, das meist aus 
kleinen unternehmen oder selbstständigen Handelsvertretern 
besteht. Diese Vertriebspartner sind i.d.R. jedoch keine exklusi-
ven Partner, d.h. sie vertreiben nicht nur die Produkte der KMus, 
sondern auch Produkte anderer Hersteller. Für diese Konstellati-
on des Vertriebs besteht heutzutage, auch aufgrund der gerin-
gen Größe der beteiligten Partner keine durchgängige mobile 
Vertriebsunterstützung. 
In M3V wird eine mobile Plattform, basierend auf offenen Stan-
dards, entwickelt, die eine durchgängige mobile unterstützung 
der gesamten Wertschöpfungskette von den Herstellern bis zum 
selbstständigen Handelsvertreter vor ort bereit stellt. Besondere 
Herausforderungen sind dabei die Integration der unterschied-
lichen Prozesse, Daten und Systeme sowie die Gewährleistung 
der Sicherheit, die notwendig ist, um Vertrauen bei den Nutzern 
(insbesondere den Herstellern) zu schaffen.

Dabei werden sowohl der Zugriff auf multimediale Produktda-
ten berücksichtigt als auch die Erfassung von Aufträgen und die 
Backend-Integration unterstützt. M3V wird dafür eine sichere 
mobile Vertriebsunterstützung konzipieren und umsetzen, die 
es ermöglicht, schnell und flexibel neue Lieferanten oder Ver-
triebspartner ohne zusätzlichen Aufwand zu integrieren.
Im Rahmen von M3V entstehen folgende Hauptergebnisse:
• Fachliches Gesamtkonzept (inkl. modellierten Referenzprozes-
sen und Datenmodellen) 
• Lauffähiges, integriertes Prototyp-System 
• Pilotinstallation und Evaluation 
• Einführungsleitfaden mit unterschiedlichen Sichten 
• Umsetzbares Betreibermodell und daraus abgeleitete Ge-
schäftsmodelle 

Die Anwendbarkeit der entwickelten Lösung wird durch eine Pi-
lotierung und die Integration des CDH e.V. Baden-Württemberg 
(Wirtschaftsverband für Handelsvermittlung und Vertrieb)
prof. dr. Jürgen wäsch
Tel.: +49 (0)7531 206-502
e-Mail:  waesch@htwg-konstanz.de

trAnsPArEntE intEgrAtion Von nAt-trAVErsiErungs-
tEchnikEn in jAVA rmi
Java Remote Method Invocation (RMI) ist eine Technologie zum 
Entwickeln verteilter Anwendungen, die es erlaubt, für die Kom-
munikation über Prozess- und Rechnergrenzen hinweg das ob-
jektorientierte Paradigma des Methodenaufrufs zu verwenden. 
Java RMI scheitert jedoch immer dann, wenn auf dem Weg zwi-
schen Client (Sender) und Server (Empfänger) eine oder mehrere 
Network-Address-Translation-Einheiten, kurz NAT-Box, liegen. Für 
den privaten Endnutzer und zwischen verschiedenen Firmennet-
zen ist das praktisch immer der Fall. Die Aufgabe einer NAT-Box 
besteht darin, die innerhalb einer administrativen Domäne gülti-
gen internen Adressen auf von außen sichtbare externe Adressen 
abzubilden. Das hat zum einen den Hintergrund, dass es nicht ge-
nügend IPv4-Adressen gibt, um jedes Endgerät mit einer eigenen 
externen Adresse auszustatten, und zum anderen Sicherheits-
gründe, z. B. weil mit NAT die interne Topologie eines Netzes nach 
außen hin verborgen werden kann. Java RMI wird deshalb heute 
fast ausschließlich für Anwendungen verwendet, die nur inner-
halb eines einzelnen Firmennetzes verteilt sind, nicht aber für 
hochverteilte Anwendungen, wie z.B. Peer-To-Peer-Anwendungen 
für Audio- und Videokonferenzsysteme oder zur verteilten Da-
tenspeicherung und -bereitstellung. Im Bereich der Peer-To-Peer-
Anwendungen wurden in jüngerer Zeit Techniken entwickelt, die 
in der Lage sind, verschiedene Arten von NAT-Boxen zu überwin-
den. Zu nennen sind hier etwa das uDP- und TCP-Hole-Punching, 
das Relaying mit Hilfe von TURN-Servern und die Umkehrung des 
Verbindungsaufbaus. Ziel des beantragten Projekts ist es, eine 
Kombination aller zur Verfügung stehenden NAT-Traversierungs-
techniken so in Java RMI einzubauen, dass situationsabhängig die 
jeweils bestmögliche Konnektivität zwischen Client und Server 
erreicht wird. Die intelligente Steuerung des Verbindungsauf-
baus soll keine Konfiguration durch den Benutzer erfordern. Die 
zu entwickelnde Erweiterung von Java RMI soll transparent in der 
Nutzung sein und möglichst keine zentralen Server erfordern. Be-
nötigte Koordinierungsfunktionalität soll nach Möglichkeit mit 
Hilfe bereits existierender Peer-To-Peer-Infrastrukturen realisiert 
werden. Ein wichtiger Aspekt, der bei Verteilung über administra-
tive Domänen hinweg berücksichtigt werden muss, ist Sicherheit. 
Genannt sei hier beispielhaft der Schutz vor unautorisiertem Zu-
griff, gegen Man-in-the-Middle- und gegen Denial-of-Service-An-
griffen. Die erwarteten Projektergebnisse können auch für andere 
Verteilungstechnologien interessant sein. Es ist deshalb geplant 
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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 lässt.
prof. dr. oliver haase, prof. dr. Jürgen wäsch
Tel.: +49 (0)7531 206-720
e-Mail:  haase@htwg-konstanz.de, waesch@htwg-konstanz.de

EntWurf, imPlEmEntiErung unD tEst Von softWArE-
komPonEntEn für Ein WEbPortAl
Die kundenbezogene Erfassung und Speicherung des Strom-, Gas-, 
Wasser- und Wärmeverbrauchs in einer zentralen Datenbank erfol-
gen durch ein Smart Metering-System über das Internet. Über das 
Smart Metering-Kundenportal können die Kunden dann ihren je-
weiligen Verbrauch tageszeitgenau in Form verschiedener Diagram-
me visualisieren und somit auch den Verbrauch einzelner Geräte 
erfassen. Zusätzlich können sie sich eine monatliche Verbrauchs- 
und Kostenübersicht über den Strom-, Gas-, Wasser- und Wärme-
verbrauch erstellen lassen. Anhand der archivierten Verbrauchs- 
und Kostenübersichten bietet das Kundenportal die Möglichkeit, 
Verbrauchs- und Kostenstatistiken zu erstellen, die dem Kunden 
Auskunft über seine Verbrauchs- und Kostenentwicklung geben. 
Darüber hinaus wird vom Kundenportal zwischen Verbrauchern 
und Erzeugern wie z.B. Photovoltaik-Anlagen, die Strom erzeugen, 
und BHKWs, die Strom und Wärme erzeugen, unterschieden. Damit 
erhält der Kunde z.B. auch einen aktuellen Überblick über den von 
ihm erzeugten und ins Netz des Versorgers eingespeisten Strom 
bzw. Wärmemenge.
prof. dr. reinhard nürnberg
Tel.: +49 (0)7531 206-645
e-Mail:  nuernberg@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 kosten-
günstige Vervielfältigung des Systems erlaubt. Die Portierung um-
fasst 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. Darüber hinaus soll die DSP-Software erweitert 
werden. Ziel wäre die Partitionierung der zur Simulation notwen-
digen Faltung und teilweise Berechnung im Frequenzbereich. Da-
durch soll die Kanalzahl von derzeit vier auf sechs erweitert werden.
prof. dr. Jürgen freudenberger
Tel.: +49 (0)7531 206-631
e-Mail:  jfreuden@htwg-konstanz.de

faKultät mascHinenbau

community of PrActicE for strAtEgic mAnAgEmEnt 
ArchitEcturEs
Die Community of Practice for Strategic Management Achitectu-
res hat zum Ziel, das Verständnis sowie Methoden und Systeme für 
dynamisches strategisches Management und Führung substanti-
ell und anwendungsorientiert weiterzuentwickeln. Als geschäfts- 
und anwendungsorientierte Plattform wird CoPS durch Experten 
und Organisationen aus Industrie und Wissenschaft finanziell und 
aktiv unterstützt. CoPS folgt der Zielsetzung, die Forschungs ergeb- 
nisse in der Community der „strategic manager“ zu verbreiten und 
so eine aktive Austauschplattform für diese zu werden. Zu diesem 
Zweck wird die Projektarbeit von CoPS durch die regelmäßige Di-
alogveranstaltung „Strategic Management Perspectives“ ergänzt.
prof. dr. guido baltes
Tel.: +49 (0)7531 206-687
e-Mail:  gbaltes@htwg-konstanz.de

itEchsAlEs – EntWicklung EinEr gEsAmtlösung Zum Ein-
sAtZ Von sAlEs konfigurAtorEn in mittElstänDischEn 
untErnEhmEn
Kleine und mittlere unternehmen (KMu) sind der Motor der Inves-
tition und bieten in Europa ca. 65 Millionen Menschen Arbeit. um 
so mehr müssen gerade dieser Art von unternehmen neue Wege 
hinsichtlich ihrer Expansion geöffnet und so die Schaffung neuer 
Arbeitsplätze unterstützt werden. Das Ziel des Projektes ist es, die 
Expansionsfähigkeit von KMU durch neue, effizientere Vertriebs-
wege zu stärken. Dies wird erreicht durch die Entwicklung einer 
Gesamtlösung, d.h. einer Methode zum Einsatz von Sales Konfi-
guratoren bei KMu. Für die Methode sind dabei eine angepasste 
Softwareversion eines Sales Konfigurators und Referenzmodelle 
für Produktmodellierung sowie optimierte Vertriebsprozesse zu 
entwickeln. Ein „Sales Konfigurator“ wird dabei verstanden als ein 
mit dem Vertrieb entwickeltes kunden- und anwendungsorien-
tiertes Modell relevanter Produkte, abgebildet in einer „Vertriebs-
software“, die es dem Vertrieb erlaubt, direkt beim Kunden – ohne 
detailliertes technisches Wissen – Anforderungen zu erfassen und 
daraus auf Basis einer passenden Produktkonfiguration Angebote 
zu erstellen. 
Durch diese Methode könnte für den Mittelstand organisches 
Wachstum mit weniger Finanzierungs-/Zeitaufwand, höhere 
vertriebliche Reaktionsfähigkeit (vor allem schnellere und breite-
re Einführung von Produktinnovationen) und Risiko-Reduzierung 
bei vertrieblicher Expansion ins Ausland erreicht werden. Das 
wissenschaftliche Ziel des Projektes ist es, ingenieurwissenschaft-
liche Erkenntnisse zum Bau von Vertriebskonfiguratoren für den 
Mittelstand durch Übertragung von Erfahrungen/Technologien 
aus Einzelfällen in der Großindustrie zu gewinnen und darauf 
basierend einen empirisch fundierten Beitrag zur Weiterentwick-
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lung des konzeptionellen Rahmens der dynamischen Fähigkeiten 
(„Dynamic Capabilities“) zu leisten. In diesem Sinne strebt das Pro-
jekt einen fokussierten wissenschaftlichen Beitrag zum besseren 
Verständnis von Koordinationsmechanismen an der Schnittstelle 
zwischen Marketing und Vertrieb auf der einen und den techni-
schen Bereichen von Forschung, Entwicklung und Arbeitsplanung 
auf der anderen Seite an.
prof. dr. guido baltes
Tel.: +49 (0)7531 206-687
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 für Software und Elektronik sowie der Hum-
boldt-universität zu Berlin und dem Albert-Einstein-Institut Hanno-
ver wird ein Forschungsprojekt im Bereich der wissenschaftlichen 
Raumfahrt durchgeführt. Zukünftige wissenschaftliche Missionen, 
wie der Gravitationswellendetektor LISA1, sind auf störfreie Satel-
litenumgebung angewiesen. Beschleunigungsstörungen werden 
mit sogenannten inertialen Sensoren – frei fliegenden Prüfmassen 
– gemessen und der Satellit danach in der Lage drallfrei durch Schu-
bantriebe gestellt. Derzeitige Sensoren basieren auf kapazitiven 
Messungen, welche ihre fundamentalen Grenzen hinsichtlich der 
Messauflösung erreicht haben. Für zukünftige Missionen ist jedoch 
eine weitere Steigerung nötig, die mit kapazitiver Messung nicht er-
reichbar 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 für die höchstgenaue und 
berührungslose Abstands- und Winkelmetrologie von Prüfmassen 
inertialer Sensoren zur drallfreien Lageregelung von wissenschaft-
lichen Satelliten soll entwickelt und getestet werden.
prof. dr. claus braxmaier
Tel.: +49 (0)7531 206-348
e-Mail:  braxmaier@htwg-konstanz.de

oPtischE 3-D-mEss- unD DigitAlisiErungssystEmE für 
DEn EinsAtZ im mAschinEnbAu
Haupteinsatzgebiet der optischen 3D-Messtechnik und Digitali-
sierung (Topometrie) an und von objekten ist die Ist-Zustandsprü-
fung geometrischer Merkmale, v.a. zur Qualitätssicherung (QS). 
Beispiele im Maschinenbau sind die großflächige berührungslose 
Überprüfung von Topografien (z.B. in der Automobilindustrie) oder 
in der Fertigungsmesstechnik die Digitalisierung von Freiformflä-
chen. Ziel ist dabei der Vergleich der digitalisierten Ist-Daten mit 
den dazugehörigen CAD-Daten. Darüber hinaus sind Systeme 
wünschenswert, welche zusätzlich in real-time arbeiten. Mit der 

Zahl der Anwendungen und der Komplexität der objektgeomet-
rien steigen auch die Anforderungen an das Messsystem. Haupt-
anforderungen an 3D-Systeme sind neben erreichbarer Auflösung, 
großflächige Erfassung, mechanische Stabilität, Robustheit, Stör-
unanfälligkeit (v.a. beim Einsatz im Fertigungsprozess) und kurze 
Zeiten zur Verarbeitung der generierten Bilder. Die herkömmliche 
Technik kommerziell erhältlicher Streifenprojektionsmesssysteme 
reicht dazu oft nicht mehr aus und muss entweder weiterentwi-
ckelt oder durch neue Ansätze substituiert werden. In Kooperation 
mit dem führenden Hersteller von 3D-Scannern, der Firma Breuck-
mann GmbH, der Humboldt-universität zu Berlin und weiteren 
unternehmen wird ein parallel arbeitender Lösungsansatz, im 
Speziellen die optimierung bestehender Projected-Fringe-Technik-
Systeme, sowie die untersuchung von Methoden zur Echtzeiter-
fassung verfolgt.
prof. dr. claus braxmaier
Tel.: +49 (0)7531 206-348
e-Mail:  braxmaier@htwg-konstanz.de

Photon – PhotonischE VErfAhrEn in nEuEn 
DimEnsionEn
Basierend auf neuartigen Möglichkeiten der Miniaturisierung op-
tischer Komponenten und Systeme sollen photonische Verfahren 
in ihren metrologischen Dimensionen erweitert werden, um neue 
Anwendungsfelder zu erschließen. Dazu sind ein Forschungsver-
bund aus sechs Hochschulen und zwei universitären Instituten 
eingerichtet sowie Schlüsselkompetenzen aus den relevanten Teil-
gebieten der Photonik zusammengeführt worden. In den beiden 
thematischen Schwerpunkten „Multidimensionale Mikroskopie“ 
und „Photonische Sensorik“ werden sieben innovative Projekte 
bearbeitet. Beispielhaft seien genannt: Einführung neuer tie-
fenauflösender Methoden in Mikroskopie und Screening an 3D-
Zellkulturen und Erweiterung mikroskopischer Verfahren um die 
Dimension Wellenlänge zu einem multispektralen Imaging sowie  
Erweiterung optischer 3D-Sensorsysteme um die Dimension Zeit 
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zu Echtzeitsystemen und Einführung neuer Methoden der nicht 
taktilen Fertigungsmesstechnik zur Erfassung von Materialpara-
metern, wie Oberflächenrauhigkeit oder Tiefendefekte.
prof. dr. claus braxmaier
Tel.: +49 (0)7531 206-348
e-Mail:  braxmaier@htwg-konstanz.de

korrAgo – korrosionsVErhAltEn Von mEtAllischEn 
obErflächEn bEi AbgAsbEAnsPruchung
Das Projekt beeinhaltet die Entwicklung einer geeigneten Prüfme-
thode für die Bestimmung des Korrosionsverhaltens von metalli-
schen Oberflächen bei einer simulierten Abgasbeanspruchung.
prof. dr.-ing. dr. h.c. paul gümpel
Tel.: +49 (0)7531 206-316
e-Mail:  guempel@htwg-konstanz.de

PrüfstAnDsEntWicklung unD oPtimiErung DEr tribolo-
gischEn EigEnschAftEn bEi mAgnEtischEn kurZhubigEn 
linEArAntriEbEn
Der Einsatz von kurzhubigen magnetischen Linearantrieben wird 
auch in Zukunft ständig zunehmen. Deshalb ist es notwendig, 
durch innovative Weiterentwicklung und optimierung der Pro-
dukte die Leistungsfähigkeit, Zuverlässigkeit und Lebensdauer 
zu steigern und somit die globale Wettbewerbsfähigkeit des 
unternehmens weiter zu entwickeln. Gegenstand dieses For-
schungsvorhabens ist die untersuchung von Materialpaarungen 
und Schichtsystemen auf deren individuelles Reibungs- und Ver-
schleißverhalten. Dazu soll ein Prüfstand entwickelt werden, mit 
dessen Hilfe es möglich ist, das tribologische System von kurzhubi-
gen magnetischen Linearantrieben möglichst einfach abzubilden. 
In einem weiteren Projektschritt soll der bestehende Prüfstand so 
erweitert werden, dass das zu untersuchende tribologische Sys-
tem eines kurzhubigen magnetischen Linearantriebs möglichst 
realistisch abgebildet werden kann.
Während des Forschungsprojektes sollen unterschiedliche Materi-

alpaarungen und Schichtsysteme in den einzelnen Entwicklungs-
stufen des Prüfstandes auf dessen Reibungs- und Verschleißver-
halten untersucht werden. Die daraus gewonnenen Ergebnisse 
sollen verwendet werden, um die Reibung in den untersuchten 
Systemen zu minimieren und somit die Produktqualität zu verbes-
sern.
prof. dr.-ing. dr. h.c. paul gümpel
Tel.: +49 (0)7531 206-316
e-Mail:  guempel@htwg-konstanz.de

schADEnsfAllAnAlysEn unD WErkstofftEchnik
Neben Schadensfallanalysen an metallischen Bauteilen werden 
Dienstleistungen auf dem Gebiet der Werkstoffprüfung und Bera-
tungsleistungen in werkstoffkundlichen Fragen erbracht. Daneben 
werden Problemstellungen der metallverarbeitenden Industrie in 
Forschungsaufträgen bearbeitet. Speziell für die stahlverarbeiten-
de Industrie kann auf ein breites Erfahrungspotenzial zurückge-
griffen werden. Es können Korrosionsuntersuchungen und Versu-
che zum tribologischen Verhalten von Werkstoffen durchgeführt 
werden.
prof. dr.-ing. dr. h.c. paul gümpel
Tel.: +49 (0)7531 206-316
e-Mail:  guempel@htwg-konstanz.de

stAbicor – Einfluss ErhöhtEr EinsAtZtEmPErAturEn Auf 
DiE VErschlEiss- unD korrosionsEigEnschAftEn Von 
rAnDgEschichtEtEn AustEnitischEn stählEn
Im Forschungsprojekt soll eine werkstoffkundliche Lösung für 
Bauteile aus nichtrostendem Stahl mit hochfester, verschleiß- und 
korrosionsbeständiger Oberfläche bei erhöhten Temperaturen 
gefunden werden. Maschinenbauteile und Anlagenkomponenten 
aus den unterschiedlichsten Bereichen sind im betrieblichen Ein-
satz häufig gleichzeitig einer hohen Korrosions- und Verschleißbe-
anspruchung ausgesetzt, welche die Lebensdauer der Teile vorzei-
tig begrenzt. Durch diese Begrenzung der Lebensdauer entstehen 
enorme privat- und volkswirtschaftliche Verluste und es werden 
Ressourcen unnötigerweise verbraucht. Daher sind große Anstren-
gungen zur Entwicklung von Technologien zur Reduzierung des 
Verschleißangriffes erforderlich, ohne dass dabei die Korrosions-
beständigkeit der Werkstoffe leidet. Die oft verwendete Beschich-
tung von Werkstoffoberflächen kann bei höheren Temperaturen 
durchaus kritisch sein, da man schlussendlich einen Verbundkörper 
aus zwei Werkstoffen mit unterschiedlichen physikalischen Eigen-
schaften herstellt und es damit zu Haftungsproblemen kommen 
kann. Nichtrostende Stähle stellen für sehr viele Einsatzgebiete 
insgesamt eine sehr gute und nachhaltige Lösung dar und finden 
aufgrund ihrer guten Korrosionsbeständigkeit ein breites Einsatz-
gebiet. Ausgehend von der Nachhaltigkeit des Einsatzes von nicht-
rostenden Stählen werden diese vermehrt in neuen Anwendungs-
gebieten wie z.B. in der Automobilindustrie und im allgemeinen 
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Maschinenbau eingesetzt; so stieg beispielsweise die Produktion 
von Niro Stahl weltweit um 16,8 % in 2006 und erreicht damit ei-
nen Anteil von mehr als 25 % der gesamten Stahlproduktion. Der 
guten korrosiven Beständigkeit gegen eine Vielzahl von Chemi-
kalien steht eine nur geringe Verschleißbeständigkeit gegenüber, 
da diese hochkorrosionsbeständigen austenitischen, ferritischen 
und/oder Duplexstähle aufgrund des fehlenden umwandlungs-
verhaltens nicht härtbar sind. Die mechanischen Eigenschaften 
der austenitischen nichtrostenden Stähle sind daher gekennzeich-
net durch eine nur sehr geringe Härte und Verschleißbeständig-
keit unter abrasiven und adhäsiven Beanspruchungsbedingungen 
sowie eine hohe Neigung zum Kaltverschweißen. Die Härtbarkeit 
mittels konventioneller thermisch-chemischer Diffusionsverfah-
ren ist eingeschränkt, da durch die Bildung von hochchromhalti-
gen Ausscheidungen wie Chromnitriden und/oder Chromcarbiden 
eine Chromverarmung in der Matrix der randnahen Zone erfolgt, 
die die Korrosionsbeständigkeit schwächt oder sogar eliminiert. 
Neue Prozesse in der Wärmebehandlung zielen darauf ab, eine 
Steigerung der Härte und Verbesserung der Verschleißbestän-
digkeit zu erzielen ohne Einfluss auf die Korrosionsbeständigkeit 
zu nehmen. Durch Diffusion von Kohlenstoff und/oder Stickstoff 
kommt es zur Härtesteigerung durch interstitielle Zwangseinla-
gerung der Fremdatome in der Matrix, verbunden mit der Ausbil-
dung von Druckeigenspannungen. Diese Verfahren kommen bis-
her bei moderaten Anwendungstemperaturen kommerziell zum 
Einsatz und bieten die Lösung für eine Vielzahl von Anwendungen 
vornehmlich in der Lebensmitteltechnik und der chemischen In-
dustrie, also Bereichen, wo es zu chemisch-tribologischen Anfor-
derungen bei Raumtemperatur kommt. Einer Erweiterung des 
Einsatzgebietes auf höhere Temperaturen steht die unkenntnis 
der thermischen Stabilität dieser gehärteten Zone entgegen. Es ist 
auch nicht bekannt, ob bzw. wie sich die Kombination von Grund-
werkstoffzusammensetzung und Oberflächenhärtungsverfahren 
auf die thermische Stabilität der gehärteten Zone auswirkt. Hier 
soll mit dem Vorhaben eine Klärung herbeigeführt werden, wobei 
hier auch die neuen, an strategisch kritischen Legierungselemen-
ten wie Nickel und Molybdän ärmeren nichtrostenden Stähle in 
die untersuchungen mit einbezogen werden sollen.
prof. dr.-ing. dr. h.c. paul gümpel
Tel.: +49 (0)7531 206-316
e-Mail:  guempel@htwg-konstanz.de

tEchnischE unD WirtschAftlichE AltErnAtiVEn Zu DEn 
klAssischEn nichtrostEnDEn, AustEnitischEn stählEn 
untEr AtmosPhärischEn EinsAtZbEDingungEn
Das Forschungsziel besteht in der systematischen und verglei-
chenden Eignungsuntersuchung alternativer Werkstofflegierun-
gen im Bereich der nichtrostenden Stähle. Dabei sollen für ver-
schiedene Anwendungsbereiche geeignete Legierungen gefunden 
werden, die eine ökonomische Alternative zu den bisher üblicher-

weise eingesetzten Stahlsorten ermöglichen. Als orientierung für 
die verschiedenen Anwendungsbereiche soll u.a. die Definition der 
Widerstandsklassen der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung 
Z-30.6-3 [8] dienen. Durch die Forschungsarbeiten sollen für die 
Anwendungsbereiche der Widerstandsklassen II bis IV mögliche 
Alternativen bereitgestellt werden. Die Widerstandsklasse I bleibt 
unberücksichtigt, da die dort aufgeführten ferritischen Stähle mit 
relativ niedrigen Chromgehalten nicht sinnvoll durch Alternativen 
aus dem Spektrum der nichtrostenden Stähle zu ersetzen sind und 
die Legierungszuschläge in diesem Bereich mit 200–300 E mode-
rat sind.
prof. dr.-ing. dr. h.c. paul gümpel
Tel.: +49 (0)7531 206-316
e-Mail:  guempel@htwg-konstanz.de

ADAPsEc – innoVAtiVEr PErsonEnschutZ Durch ADAPtiVE 
sichErhEitssystEmE in krAftfAhrZEugEn
Das Forschungsprojekt hat das Gesamtziel, das Potenzial für die 
Anwendung von Formgedächtnislegierungen (FGL) im Bereich 
des Insassenschutzes auszuloten und technologisch weiterzuent-
wickeln, um die Anforderung aus der Praxis abdecken zu können. 
Konkret sollen für die Produktbereiche Sicherheitsgurt und Airbag 
die Möglichkeiten für den Einsatz von FGL für adaptiv arbeitende 
Sicherheitssysteme aufgezeigt werden, wobei neben der thermi-
schen Aktivierung von FGL auch der mechanische Formgedächt-
niseffekt zum Einsatz kommen soll, der beispielsweise durch seine 
superelastischen Eigenschaften als Dämpfungselement oder zur 
Kraftbegrenzung eingesetzt werden könnte.
prof. dr.-ing. dr. h.c. paul gümpel
Tel.: +49 (0)7531 206-316
e-Mail:  guempel@htwg-konstanz.de

AnlAgEn- unD VErfAhrEnsEntWicklung Zur schonEn-
DEn unD EnErgiEEffiZiEntEn ProDuktion gEtrocknEtEr, 
biologischEr gütEr
Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines innovativen Verfah-
rens zur Trocknung empfindlicher biologischer Güter. Dieses vor al-
lem für die Herstellung von Trockenfrüchten einsetzbare Verfaren 
soll im Gegensatz zum Stand der Technik erstmals die Temperatur 
des Trocknungsgutes als Führungsgröße nutzen und somit so ef-
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fizient als möglich bei geringstmöglichen Qualitätsveränderungen 
während des Trocknungsprozesses arbeiten. Dadurch sollen so-
wohl Nachhaltigkeitseffekte durch die effizientere Energieausnut-
zung als auch signifikante Qualitätsverbesserungen erzielt werden.
prof. dr.-ing. werner hofacker
Tel.:  +49 (0)7531 206-593
e-Mail:  hofacker@htwg-konstanz.de

trocknung Von mAtEriAliEn im fooD- unD 
nonfooDbErEich
Es werden Verfahren entwickelt zur Trocknung von Früchten, Ge-
müsen und Materialien mittels Konvektion und/oder Strahlung.
prof. dr.-ing. werner hofacker
Tel.:  +49 (0)7531 206-593
e-Mail:  hofacker@htwg-konstanz.de

AufbErEitung Von lEbEnsmittEln Durch WAssEr-
strAhlschnitt
Früchte oder Gemüse wie Zwiebeln, Knoblauch oder Äpfel müs-
sen vor der Weiterverarbeitung sortiert, geschält und/oder ge-
schnitten werden. Dies geschieht in der Regel von Hand im freien 
Schnitt, oder durch Zentrifugieren bzw. Hobeln, wobei bei dieser 
eher handwerklichen Bearbeitung eine Kontrolle der hygienischen 
Verhältnisse meistens gar nicht, bestenfalls nur rudimentär zu 
verwirklichen ist. Dieser Zustand hat zur Folge, dass die Produkte 
pasteurisiert oder in anderer geeigneter Weise haltbar gemacht 
werden müssen, was zu Qualitätsverlusten führt und den Zugang 
zu lukrativen Märkten einschränkt. Bei diesen Verfahren sind die 
Verluste erheblich und in erster Linie von der Sorgfalt des Perso-
nals und der Verfahrensführung abhängig. Eine Automatisierung 
des Schneideprozesses trägt also wesentlich dazu bei, die Qualität 
der Produkte zu erhöhen. Weiterhin sind Produkte denkbar, die zur 
Zeit nicht oder nur unwirtschaftlich hergestellt werden können, 
z. B. individuell geschnittene Produkte. Es wird angestrebt, die Le-
bensmittel im Schneideprozess entsprechend ihrer individuellen 
Anatomie zu behandeln. Dazu wird im ersten Verfahrensschritt 
die Form der Lebensmittel digital aufgenommen und ausgewer-
tet, um die Lage des optimalen Schnittes (oder bei komplexeren 
Geometrien die optimale Lage aller notwendigen Schnitte) zu er-
mitteln. Das Ausgangsmaterial wird vereinzelt und in einer geeig-
neten Vorrichtung mit einem digitalen Bildaufnahmegerät (Kame-
ra, Scanner) erfasst. Aus der Grundlage dieser Bilder entsteht unter 
Berücksichtigung der Brennebene der Kamera und der digitalen 
Ermittlung der Kontur ein digitales Modell der Außenkontur des 
Agrarproduktes. Die räumliche Lage der Schnitte kann entspre-
chend der optimierungskriterien ermittelt werden. Auch das Ent-
fernen von Fruchtteilen, die zum Genuss nicht geeignet sind, wie 
z. B. Steine, Kerne o. ä., können so von den verwertbaren Fruchttei-
len abgetrennt werden. Entsprechendes gilt für das Schneiden des 
Ausgangsmaterials in Stücke gewünschter Geometrie (Scheiben, 

Würfel, Ringe etc.) Die Schnitte sollen mit einem Hochdruckwas-
serstrahl ausgeführt werden, einer Technologie, die aus der Ferti-
gungstechnik, insbesondere beim Schneiden von Blechmaterialien 
und Kunststoffen, bekannt ist. Der Druck des Wassers sollte bei 
diesem, nicht abrasiven Schneidevorgang wesentlich niedriger 
sein als in der Fertigungstechnik üblich (dort werden Drücke bis 
10.000 bar erreicht). Es wird erwartet, dass durch den Einsatz 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 Verletzungs-
risiko deutlich gesenkt werden können. Die prinzipielle Funkti-
onsfähigkeit des Verfahrens ist experimentell nachgewiesen. Im 
Rahmen der hier beantragten Vorlaufforschung sollen nationale 
und europäische Mittel beantragt werden, um das Verfahren im 
Rahmen der dann möglichen Projekte auf einen Stand zu bringen, 
der die industrielle Anwendung ermöglicht.
prof. dr.-ing. werner hofacker
Tel.:  +49 (0)7531 206-593
e-Mail:  hofacker@htwg-konstanz.de

AutomAtischE gEnEriErung Von mAthEmAtischEn 
moDEllEn in DEr AntriEbstEchnik, hyPAs
Verfahren und Software zur rechnergestützten automatischen 
Generierung mathematischer Modelle, Analyse und Synthese der 
hydraulischen und pneumatischen Elemente, Antriebsanlagen 
und deren komplianten mechanischen Strukturen.
prof. dr. dr. h. c. florin ionescu
Tel.:  +49 (0)7531 206-289/320
e-Mail:  ionescu@htwg-konstanz.de

Eco cAr konstAnZ-Econ
ECON ist eine studentische Initiative der Hochschule Konstanz, die 
das Ziel verfolgt, ein sparsames, ökologisches Fahrzeug mit gro-
ßem „Spaßfaktor“ zu entwickeln und zu bauen. Dabei kommt es 
den Teilnehmern ebenso auf den damit verbundenen Lerneffekt 
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wie auf den abschließenden Bau des Fahrzeugs an. Das Fahrzeug 
soll nach Wunsch der Initiatoren im Jahr 2011 an der Challenge Bi-
bendum, einem Wettbewerb für nachhaltige Mobilität, teilneh-
men.
prof. dr.-ing. burkhard lege
Tel.:  +49 (0)7531 206-309
e-Mail:  lege@htwg-konstanz.de

boDEnsEE-rAcing-tEAm: 
formulA-stuDEnt-rEnnWAgEn
Studenten bauen in Teamarbeit einen einsitzigen Formel-
rennwagen, um damit bei einem Wettbewerb gegen Teams 
aus der ganzen Welt anzutreten. Bei der Formula Student ge-
winnt aber nicht einfach das schnellste Auto, sondern das Team 
mit dem besten Gesamtpaket aus Konstruktion und Rennper-
formance, Finanzplanung und Verkaufsargumenten. Der An-
spruch der Formula Student ist die Ergänzung des Studiums um  
intensive Erfahrungen mit Konstruktion und Fertigung sowie 
mit den wirtschaftlichen Aspekten des Automobilbaus. Im Sinne  
dieser Zielsetzung sollen die Studenten annehmen, eine  
Produktionsfirma habe sie engagiert, um einen Prototypen 
zur Evaluation herzustellen. Zielgruppe ist der nicht-profes-
sionelle Wochenendrennfahrer. Dazu muss der Rennwagen  
beispielsweise sehr gute Fahreigenschaften hinsichtlich  
Beschleunigung, Bremskraft und Handling aufweisen. Der 
Monoposto soll wenig kosten, zuverlässig und einfach zu  
betreiben sein. Zusätzlich wird sein Marktwert durch andere 
Faktoren wie Ästhetik, Komfort und den Einsatz üblicher Seri-
enteile gesteigert. Die Herausforderung für die Teams besteht  
darin, einen Prototypen zu konstruieren und zu bauen, der die-
sen Anforderungen am besten entspricht. Zur Ermittlung des  
besten Fahrzeugs bewertet zum einen eine Jury aus Exper-
ten der Motorsport-, Automobil- und Zulieferindustrie jede  
Konstruktion, jeden Kostenplan und jede Verkaufspräsentati-
on 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 
bewähren.
prof. dr. andreas lohmberg
Tel.: +49 (0)7531 206
e-Mail:  kurt.heppler@htwg-konstanz.de

strömungsuntErsuchungEn
Markteinführungsstudie eines Absauggerätes mit verschiedenen 
Aufstellungsvarianten in realitätsnaher umgebung. Erstellung ei-
nes Berichtes über die Strömungsananlyse bei verschiedenen Auf-
stellungsarten.
prof. dr. andreas lohmberg
Tel.: +49 (0)7531 206-229
e-Mail:  lohmberg@htwg-konstanz.de

ProDuktEntWicklung im bErEich sPritZgiEssEn Am bEi-
sPiEl EinEs DEsignProDuktEs
Es wird ein Substitutionskonzept für ein Spritzgussbauteil  
entwickelt und im Rahmen einer Serienfertigung umgesetzt. 
Ausgangspunkt ist eine Aluminiumbauteil, welches durch  
eine Polyamid-Produkt zu ersetzen ist. Die Produktentwicklung 
beinhaltet die Entwicklungsschritte: Substitutionskonzept, Bau-
teilmodellierung, Simulation, Prototypenbau, Werk zeug bau, op-
timierung und schließlich die ausgereifte Serienfertigung.
prof. dr. carsten manz
Tel: +49 (0)7531 206-292
e-Mail:  manz@htwg-konstanz.de

EnErgiEkEttE brEnnstoffZEllE
Eine Energiewandlungskette Photovoltaikanlage – Elektrolyseur 
– Wasserstoffverdichter, Wasserstoffspeicher – Brennstoffzelle 
nebst einer Überströmeinrichtung zu einem brennstoffzellenge-
triebenen Boot wird ausgelegt, installiert und behördlich abge-
nommen.
prof. dr. udo schelling
Tel.: +49 (0)7531 206-304
e-Mail:  schell@htwg-konstanz.de

AbgAsEmissionEn Von VErbrEnnungsmotorEn
Auf dem Gebiet der optimierung der Abgasemissionen wurden in 
Zusammenarbeit mit verschiedenen Industriepartnern folgende 
Forschungsaufgaben durchgeführt: uFoP: Projekt „Biodiesel und 
Sportschifffahrt in der Euregio Bodensee“, Iveco: Untersuchungen 
mit einer mobilen Abgasmessanlage, Bosch: Zusammenarbeit auf 
dem Gebiet der Motoroptimierung mit Hilfe einer freiprogram-
mierbaren Motorelektronik, MAN: Abgasuntersuchung und Zerti-
fizierung von Dieselmotoren.
prof. dr.-ing. Klaus schreiner
Tel.: +49 (0)7531 206-307
e-Mail:  schreiner@htwg-konstanz.de

lAboruntErsuchungEn Zur krAftstoffquAlität An 
EinEm rAPsöl-bhkW
In Kooperation mit der Firma SenerTec GmbH, dem Technologie- 
und Förderzentrum Straubing sowie dem Lehrstuhl für Techno-
logie Biogener Rohstoffe der TU München wird der Einfluss ver-
schiedener Rapsölkraftstoffkomponenten auf das Betriebs- und 
Emissionsverhalten eines Rapsöl-Blockheizkraftwerkes (BHKW) 
untersucht. Besonderes Augenmerk gilt dabei den durch Kraft-
stoffkomponenten verursachten Ablagerungen an innermotori-
schen Bauteilen und Abgasnachbehandlungskomponenten (Ruß-
filter).
prof. dr.-ing. Klaus schreiner
Tel.: +49 (0)7531 206-307
e-Mail:  schreiner@htwg-konstanz.de
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stickoxiD-rEDuZiErung bEi mini-bhkW-motorEn
Blockheizkraftwerke (Kraft-Wärme-Kopplung) sind die effizientes-
te Art, mit Kraftstoffenergie umzugehen und einen sehr hohen 
Wirkungsgrad der Gesamtanlage zu erreichen. Bislang werden 
BHKWs vor allem in größeren Anlagen eingesetzt. Für den priva-
ten Nutzer bieten sich kleine Anlagen (Mini-BHKWs) an, die die 
herkömmlichen Öl- oder Gasheizungen von größeren Einfamilien- 
oder Zweifamilienhäusern ersetzen und gleichzeitig Strom bereit-
stellen. Der Gesetzgeber unterstützt die Anschaffung von Mini-
BHKW-Anlagen statt konventioneller Hausheizungen, indem er sie 
im Rahmen des Impulsprogramms „Mini-KWK-Anlagen“ des Bun-
desministeriums für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 
subventioniert. Die SenerTec GmbH in Schweinfurt ist der größte 
Hersteller von Mini-BHKW-Anlagen in Deutschland. Das Modell 
„Dachs“ wird mit einer elektrischen Leistung von 5,0 kW–5,5 kW 
und einer thermischen Leistung von 10,3 kW–12,5 kW angeboten 
und kann je nach Ausführung mit Heizöl, Biodiesel, Rapsöl, Erdgas 
oder Flüssiggas betrieben werden. Das Labor für Verbrennungs-
motoren an der HTWG Konstanz hat in zwei früheren Forschungs-
vorhaben zwei dieser Dachs-Motoren untersucht. Es ging dabei 
um die Frage, welche Mindestqualität ein verwendeter Pflanzen-
ölkraftstoff haben muss, damit der Motor nicht vorzeitig Schaden 
nimmt und die Betriebssicherheit der Anlage für lange Zeit ge-
währleistet ist. Gleichzeitig wurde untersucht, wie man im lau-
fenden Betrieb des Motors sich anbahnende Schäden frühzeitig 
erkennen kann, ohne zusätzliche Sensorik verwenden zu müssen. 
Der Dachs-Motor ist ein relativ alter direkteinspritzender Einzylin-
dermotor der Fa. Sachs mit einem Entwicklungsstand, der etwa 
der Euro-1-Gesetzgebung entspricht. Bislang war das nicht prob-
lematisch, weil für Mini-BHKW-Anlagen keine Emissionsvorschrif-
ten gelten. Es ist aber davon auszugehen, dass in den nächsten 
Jahren eine Verschärfung der Vorschriften erfolgen wird. Das kann 
man daran erkennen, dass der Staat den Zuschuss für die Beschaf-
fung einer privaten Mini-BHKW-Anlage nur gewährt, wenn die 
aktuellen Grenzwerte der TA-Luft für größere BHKWs eingehalten 
werden. In seiner heutigen Ausführung kann die dieselmotorische 
Variante des Dachs-Motors diese Grenzwerte wegen ihrer hohen 
Stickoxid-Emissionen (NOx) aber nicht erreichen. Die Erdgasvari-
ante hält die Grenzwerte ein. Allerdings gibt es einen recht großen 
Markt für die dieselmotorische Variante (Heizöl), weil nicht überall 
in Deutschland Erdgasleitungen verlegt sind. Gerade in ländlichen 
Gebieten überlegen sich die Kunden, ob sie eine Heizöl-Heizung 
oder ein Heizöl-BHKW kaufen sollen. In dem Forschungsprojekt 
wird untersucht, mit welchen Methoden die Stickoxidemissionen 
des Heizöl-Dachs-Motors deutlich reduziert werden können, so 
dass der Dachs in den Genuss der staatlichen Förderung kommt.
prof. dr.-ing. Klaus schreiner
Tel.: +49 (0)7531 206-307
e-Mail:  schreiner@htwg-konstanz.de

innofAsEr – innoVAtiVE fAsErVErbunDbAutEilE für 
nEuE märktE
InnoFaser steht für die Spitzentechnologie der Innovativen Fa-
serverbundwerkstoffe und bezeichnet die Optimierung der Ferti-
gungstechnologie für faserverstärkte Kunststoffe und deren pro-
fessioneller Vermarktung. Das Projekt zeigt, dass es dank der engen 
Zusammenarbeit von Marketing und Produktentwicklung im 
Leichtbau gelingen kann, neue und attraktive Geschäftsfelder für 
eine bekannte Technologie zu erschließen. Das Gebiet des Leicht-
baus, einer Konstruktionsphilosophie, die maximale Gewichtser-
sparnis zum Zweck hat, ist sehr modern, denn es liefert einen der 
Lösungsansätze zum sparsamen umgang mit den knapper werde-
nen Ressourcen Werkstoffe und Energie. Ein methodischer Beitrag 
zum Hightech Marketing schließt eine aktuelle Forschungslücke: 
Die traditionelle Marktforschung kann die Frage nach neuen, 
attraktiven Geschäftsfeldern für bekannte Technologien nicht 
beantworten. Sie kann nicht zeigen, in welchen Märkten welche 
wirtschaftlich relevanten, latenten Bedürfnisse existieren, die mit 
der zu vermaktenden Technologie befriedigt werden können. Die 
Aufgabe lautet, zu einer Technologie die passenden Märkte und 
Kunden zu finden. Die Gesamtprojektleitung lag bei Prof. Dr.-Ing. 
Michael Niedermeier, Hochschule Ravensburg Weingarten.
prof. dr.-ing. reinhard winkler
Tel.: +49 (0)7531 206-754
e-Mail:  rwinkler@htwg-konstanz.de

EntWicklung EinEs nEuEn VErfAhrEns Zur hErstEllung 
Von DEkorAtiVEn EDElstAhlobErflächEn mit VErbEssEr-
tEr quAlität, rEProDuZiErbArkEit unD lAnglEbigkEit
Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines neuen Verfahrens zur 
Herstellung dekorativer Edelstahloberflächen mit entscheidenden 
Verbesserungen in den Eigenschaften Konstanz und Reproduzier-
barkeit des optischen Erscheinungsbildes sowie Korrosionsbestän-
digkeit. Dekorative Edelstahloberflächen mit fein geschliffenem 
oder auch gebürsteten Finish werden in vielen Anwendungen 
für Sichtflächen eingesetzt, etwa im Bauwesen bei Fassaden und 
Fahrstühlen, bei Haushaltsgeräten, verschiedenen Gebrauchsge-
genständen und in der Fahrzeugtechnik für Verkleidungen und 
Zierteile. Dank ihres edlen, metallisch glänzenden Erscheinungs-
bildes, der praktisch unbegrenzten Langzeitbeständigkeit und 
weiterer vorteilhafter Eigenschaften haben diese Oberflächen 
eine sehr weite Verbreitung gefunden und sich seit vielen Jahren 
bewährt. Entsprechend der großen Bedeutung dieser Oberflächen 
gibt es von Anwenderseite aber auch zunehmend Anforderun-
gen, die derzeit noch nicht vollständig erfüllt werden und die im 
Wesentlichen die beiden zuvor genannten Aspekte Konstanz und 
Reproduzierbarkeit des optischen Erscheinungsbildes sowie Kor-
rosionsbeständigkeit betreffen. Ansatzpunkte für die im Rahmen 
dieses Projekts vorgesehene Entwicklung von Herstellungsver-
fahren, die auch diese gesteigerten Anforderungen an dekorative 
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Edelstahloberflächen erfüllen, ergeben sich durch neue Messver-
fahren und Erkenntnisse zur Charakterisierung von Oberflächen.
prof. dr.-ing. dr. h.c. paul gümpel
Tel.: +49 (0)7531 206-316
e-Mail:  guempel@htwg-konstanz.de

faKultät WirtscHafts- und sozial- 
WissenscHaften

WorlD inPut-outPut DAtAbAsE
Policy makers and societies at large are facing increasingly pres-
sing trade-offs between socio-economic and environmental de-
velopments. 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 integration 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 ef-
fects needs to recognize the dynamic interrelatedness of coun-
tries and industries. This project (which started on May 1, 2009 
and will run until May 1, 2012) aims to develop databases, accoun-
ting 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 environ-
mental 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 ac-
ross the world.
prof. dr. Jörg beutel
e-Mail:  beutel@htwg-konstanz.de

mAnAgEmEnt, kultur unD kommunikAtion im intErnAti-
onAlEn WirtschAftslEbEn
Grenzüberschreitende Kommunikations- und Kooperationspro-
zesse in der Wirtschaft sind Gegenstand dieses Projektes. Zie-
le eines der Teilprojekte sind es, erstens Erkenntnisse über die 
Form und insbesondere über die von Beteiligten und Beobach-
tern wahrgenommenen Schwierigkeiten der Interaktion in der 
Wirtschaft zu gewinnen; und zweitens rezipierte, teilweise nicht 
ausreichend kritisch tradierte Einsichten und Ansichten über 
die Interaktion im internationalen Wirtschaftsleben kritisch zu 

überprüfen. Ein weiteres Teilprojekt beschäftigt sich mit den 
Auswirkungen von grenzüberschreitenden Fusionen auf Kommu-
nikations- und Kooperationsprozesse. Es untersucht die Manage-
mentkommunikation auf den höchsten Führungsebenen zwi-
schen einem nordamerikanischen Konzern und einer deutschen 
Tochtergesellschaft und zwischen derselben deutschen Firma 
und einer französischen Schwestergesellschaft. Dabei wird eine 
Vielzahl an Daten über die Sprache, Form, Medium, Funktion und 
Schwierigkeiten aus deutscher Sicht der erlebten Kommunikati-
on erhoben. Auf dieser Grundlage werden Konzepte zur optimie-
rung der Kommunikation und Kooperation entwickelt.
prof. peter franklin
Tel.: +49 (0)7531 206-396
e-Mail:  franklin@htwg-konstanz.de

EVAluiErung Von AusWAhlVErfAhrEn für AuslänDischE 
stuDiEnbEWErbEr
Es wird erhoben, wie die Erfolgsquoten ausländischer Studie-
render in öffentlich finanzierten Studienplätzen an staatlichen 
Hochschulen sind und wie die Erfolgsquoten verbessert werden 
können. In einem ersten Schritt werden die bei den Hochschulen 
vorhandenen Daten über die Studienerfolge ausländischer Studie-
render an den Fachhochschulen in Baden-Württemberg erhoben. 
Anschließend wird eine Datenbank mit den Studienverlaufsdaten 
ausländischer Studierender der letzten mindestens 10 Jahre ange-
legt und die Daten werden analysiert. 
Von Bedeutung sind insbesondere folgende Fragen: Wie ist die 
Erfolgsquote der in Studienkollegs vorbereiteten Studierenden im 
Vergleich zu den direkt zugelassenen? Welche Auswahlverfahren 
sind besonders vorhersagekräftig? Sind spezielle Fachnoten, z.B. in 
Mathematik, aussagekräftige Indikatoren für den Studienerfolg in 
bestimmten Fächern? Ein Abschlussbericht fasst die Auswertung 
zusammen und bewertet alle signifikanten Merkmale. Es werden 
Vorschläge für eine optimierung von Studierendenauswahl und 
Studienvorbereitung unterbreitet. Konkrete Verbesserungen, z.B. 
durch Überarbeitung von Auswahlverfahren wie dem Aufnahme-
test des Studienkollegs, werden veranlasst.
prof. dr. christian Krekeler
Tel.: +49 (0)7531 206-395
e-Mail:  krekeler@htwg-konstanz.de

kooPErAtiVE Einführung fAchsPEZifischEr stuDiErfähig-
kEitstEsts An DEn fAchhochschulEn DEs lAnDEs bADEn-
WürttEmbErg
Das Gesetz zur umsetzung der Föderalismusreform im Hochschul-
bereich über die Hochschulvergabeverordnung (HVVo) sowie das 
Hochschulzulassungsgesetz (HZG) für zulassungsbeschränkte Stu-
diengänge fordern ab dem WS 2011/2012 fachspezifische Studier-
fähigkeitstests (FSFT) oder Auswahlgespräche als verpflichtende 
Komponente des Zulassungsverfahrens. In dem Kooperationspro-
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jekt zwischen den Hochschulen Esslingen, Karlsruhe, Konstanz, 
Mannheim, Offenburg, Reutlingen, Rottenburg, Stuttgart HDM 
und ulm werden fachspezigische Studierfähigkeitsstests ent-
wickelt. An der Hochschule Konstanz werden die Prüfungsteile 
Deutsch und Englisch entwickelt.
prof. dr. christian Krekeler
Tel.: +49 (0)7531 206-395
e-Mail:  krekeler@htwg-konstanz.de

untErsuchung DEs stuDiEnVErlAufs AuslänDischEr 
stuDiErEnDEr An fAchhochschulEn in bADEn-WürttEm-
bErg
In diesem Projekt wird ein Verfahren entwickelt und erprobt, mit 
dem die Erfolgsquote und der Studienverlauf ausländischer Stu-
dierender an Fachhochschulen in Baden-Württemberg erhoben 
werden kann. Folgende Arbeitsschritte werden durchgeführt: 

• Auswertung der Studienverlaufsdaten und Berechnung der Er-
folgsquote und die Analyse des Studienverlaufes.
• Sicherung der Datenkonsistenz bei der Zusammenführung un-
terschiedlicher Datenquellen auf der Grundlage einer Datenkor-
rektur und einer dazu geschaffenen Fehlersystematik.
• Entwicklung eines Verfahrens, das die Einbeziehung von Studie-
renden ermöglicht, die später zu einem begonnenen Studiengang 
hinzugekommen sind.
• Weiterentwicklung und Erweitung der EDV-gestützten Lösungen 
für Datenauswertung und Ergebnisdarstellung. 
• Dokumentation der Untersuchung und Auswertung der Unter-
suchungsergebnisse.
prof. dr. christian Krekeler
Tel.: +49 (0)7531 206-395
e-Mail:  krekeler@htwg-konstanz.de

oPtimiErung Von totAl cost of oWnErshiP DiEnst-
lEistungEn im mAschinEn- unD AnlAgEnbAu
Produktbegleitende Dienstleistungen werden zukünftig eine wei-
ter steigende Bedeutung für die nachhaltige Entwicklung von 
unternehmen haben. Aktuelle Ergebnisse der Dienstleistungs-
forschung sowie Experteneinschätzungen aus der Praxis zeigen 

in diesem Zusammenhang, dass produktlebenszyklusorientierte 
Dienstleistungen im Maschinen- und Anlagenbau – einer tech-
nologieintensiven Schlüsselbranche in Baden-Württemberg – 
oft nur unzureichend angeboten werden. Diese werden jedoch 
zunehmend von Abnehmerunternehmen nachgefragt. Hieraus 
resultiert mittelfristig das Problem einer sich verschlechternden 
Wettbewerbsfähigkeit der oftmals kleinen und mittelständischen 
Anbieter-unternehmen. Vor dem Hintergrund der skizzierten Aus-
gangslage sollen im Rahmen des geplanten Transferprojektes aus 
der aktuellen Dienstleistungsforschung produktlebenszyklusori-
entierte Serviceleistungen im Sinne des Total Cost of ownership 
(TCo) bzw. Life Cycle Cost (LCC) Ansatzes entwickelt und in kleinen 
und mittelständischen Pilotbetrieben des Maschinen- und Anla-
genbaus verankert werden. Die Vorgehensweise soll einen Ergeb-
nistransfer auf andere unternehmen der betrachteten Branche in 
Baden-Württemberg ermöglichen und damit eine breite Nutzbar-
keit sicherstellen. Aus dem Projekt soll ein unmittelbarer Nutzen 
für die beteiligten Pilotunternehmen durch die kundenorientierte 
Erweiterung ihres Dienstleistungsangebotes, eine zu erwarten-
de Steigerung des Dienstleistungsumsatzanteils, die nachhaltige 
Absicherung der Wettbewerbssituation sowie die Erfüllung der 
zunehmend von Kunden erhobenen Forderung nach LCC/TCo-
Angeboten entstehen. Für andere kleine und mittelständische 
Maschinen-/Anlagenbau-unternehmen in Baden-Württemberg 
soll ein Nutzen durch die Möglichkeit der Übernahme der Projekt-
ergebnisse auf Basis eines generischen umsetzungskonzeptes mit 
Handlungsleitfaden sowie Schulungs-/Workshop- und Transfer-
systematik entstehen. Die unternehmen der Kundenbranchen, 
wie z.B. diejenigen des Automotive-Sektors, haben aufgrund der 
mit LCC/TCo-Konzepten zu erwartenden Steigerung der eigenen 
Wettbewerbsfähigkeit einen entsprechenden Nutzen aus dem 
Projekt. Durch die Wahl der Projektpartner wird eine abgestimmte 
Verbreitung der Projektergebnisse sowie deren Nutzbarkeit auch 
nach Projektende sichergestellt.
prof. dr. stefan schweiger
Tel.: +49 (0)7531 206-443
e-Mail:  schweiger@htwg-konstanz.de
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 jede Menge Spaß & Unterhaltung 

auf der Autofahrt.

Alle Autokennzeichen

 und was dahinter steckt

E 3,95

Ein Service von

Alle Autokennzeichen und was dahinter steckt

ISBN 978-3-86112-243-2

 

Mit Kreisreform Sachsen und Sachsen-Anhalt

Ein Service von 

wissen welches wetter.com
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Erleben und genießen Sie

die schönsten Freizeitmöglichkeiten in Deutsch-

land, übersichtlich nach Bundesland präsentiert. 

Tolle Ideen für Freizeit „um die Ecke“ oder Ihre 

Urlaubspläne.

ISBN 978-3-86112-272-2
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Der neue große

nur E 9,95

Vergnügen nonSTop

präsentiert von

Freizeitführer
Deutschland

Hunderte Tipps für 

Ihre Freizeit

fü
r

präsentiert von

Volker Grundmann

Volker Grundmann lebte vier Jahre in Albanien und 

nutzte diese Zeit, so weit es immer ging, das Land bis 

in seine letzten Winkel zu befahren und zu erkunden. 

Das Reisehandbuch, das im Ergebnis entstand, wurde 

bereits in der 1. Auflage eine ungewöhnlich umfassen-

de Albanien-Orientierung. Auch bislang unbekannte 

Sehenswürdigkeiten, Orte und Wege wurden mit hoher 

Präzision beschrieben. Und natürlich bietet dieses Buch ein 

Stück weit Einblicke in die Seele des Landes.

Die Nachfrage zeigte, dass das Werk insbesondere den 

Bedarf der Mobiltouristen getroffen hat und aus diesen 

Kreisen hohe Wertschätzung erfuhr. Dies war dem führen-

den Albanien-Pfadfinder Ansporn, in dieser 2. Auflage an 

die Grenzen der Vollendung zu gehen. Überraschende, 

bislang unbeschriebene Routen und Orte wurden aufge-

nommen, die Gesamtsystematik und Übersichtlichkeit des 

Werkes noch verbessert.

Zugleich wurde das Werk landesinformatorisch auf den 

aktuellsten Stand gebracht und trägt damit den rapiden, 

insbesondere infrastrukturellen Veränderungen der jüng-

sten Jahre in Albanien Rechnung. 

ALBANIEN
Mit offenen Augen durch die Welt. Der komplette

Reisebegleiter für Individualisten und die ganze Familie.AL
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ALBANIENALBANIENALBANIEN
reise
handbuch

volker grundmann

Mit praktischen, aktuellen Tipps, zahlreichen Sport- und 

Spaßideen und vor allem Informationen zum Geld sparen. 

Das Reiseziel wird durch hintergründige Reportagen und 

klare Fakten vorgestellt. Mit diesem Buch kann man vom 

ersten Tag an den Urlaub genießen und erleben.

DIE KOMPLETTEN REISEHANDBÜCHER

FÜR INDIVIDUELL REISENDE.

ISBN 978-3-86112-274-6

Land der Kontraste …

Lieben Sie Aufbruchstimmung? Faszinieren Sie die Kontraste 

zwischen Tradition und Moderne? Sie werden beides in 

Albanien finden. Sahnehäubchen: Noch treffen Sie das junge 

Reiseland Albanien in dem vielschichtigen Zustand des 

Umbruchs an. 
Albanien ist ein Land am späten Kreuzweg von archaischen 

Traditionen zu europäischer Moderne. Mit Kontrasten von 

begeisternd bis befremdend. Die Menschen dort und ihre 

Lebensart sind das Spiegelbild solcher Widersprüche. Aber 

Sie werden erstaunt sein, wie sehr sich Gastfreundschaft und 

Hilfsbereitschaft als traditionelle Wesensart erhalten haben. 

Zu entdecken gibt es vielfältige Zeugnisse aus antiker, 

christlich-mittelalterlicher bis zu osmanisch-islamischer Kultur 

einerseits, provokanter heutiger architektonischer Anspruch 

in den Städten andererseits. Dazu eine frappierend for-

men- und kontrastreiche Natur. Kraftvoll dominierende 

Gebirgslandschaft neben sanften Ebenen und facettenreiche 

Küstenlandschaften am Meer. 

Dieses Buch wird Sie begleiten und Ihnen die schönsten, 

interessantesten und erlebnisreichsten Routen beschreiben. 

Sie werden davon profitieren – egal, ob Sie Albanien mit 

dem Auto, Fahrrad oder als Wanderer entdecken möchten. 

Wir wünschen Ihnen eine eindrucksvolle Reise, von der Sie 

eines Tages sagen werden: Ich war dort, als es noch ganz am 

Anfang war … 

Treffen wir uns?

Cabo Verde – Top Spot für 
Adventure Freaks und Urlaub aktiv
Vulkane und bizarre Gebirgslandschaften, dazu die tro-pische Exotik von Cabo Verde sind für Wanderer und Mountainbiker eine herrliche Kulisse für Expeditionen und Streifzüge mit Abenteuergarantie.
Doch das eigentliche Highlight für Aktive und Adventure Freaks liegt an den Küsten von Cabo Verde. Denn gerade mal fünf Flugstunden von Mitteleuropa entfernt, warten Surfreviere der internationalen Spitzenklasse und Top Spots für alle Könnerstufen. So verwundert es nicht, dass es Surf-Superstar Josh Angulo von Hawaii nach Santa Maria auf Sal zog und Ponta Preta inzwischen ein spektakulärer Fixpunkt der alljährlichen Tournee der Surf-Weltmeisterschaft ist.  Der beständige Nordost-Passat ist Garant dafür, dass von der Einsteigerwelle über Speedstrecken, Sideshores und Mörderbrandung hier alles vorhanden ist. Und wem das klassische Windsurfen und Wellenreiten nicht genug sind, findet in zahlreichen Surfstationen mit Kite-Surfen ein tolles Angebot für diesen noch jungen Sport, der auf Cabo Verde schwer en vogue ist.
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Mit praktischen, aktuellen Tipps, zahlreichen Sport- und Spaßideen und vor allem Informationen zum Geld sparen. Das Reiseziel wird durch hintergründige Reportagen und klare Fakten vorgestellt. Mit diesem Buch kann man vom ersten Tag an den Urlaub genießen und erleben.

DIE KOMPLETTEN REISEHANDBÜCHERFÜR INDIVIDUELL REISENDE.

ISBN 978-3-86112-273-9

Die Kapverdischen Inseln …
mausern sich zu dem Geheimtipp für Traveller aus Europa. Hier trifft sich die Szene der Surfer und Taucher, aber auch die Individualisten, die weg vom Massen tourismus wollen und doch Sonne, Strand und ursprüngliches Leben genießen möchten. Die Kapverdischen Inseln verdienen Beachtung; sie müssen aber auch sorgsam erforscht und kenntnisreich erlebt werden. Dieses Buch soll alle Bedürfnisse ab decken, die ein Reisender heute hat. Das ausgewählte, nur in die-sem Buch abgedruckte Kartenmaterial tut ein übriges, um das Reiseerlebnis Kapverden zu einem Erfolg werden zu lassen.

Durch die konkreten Tipps und die zahlreichen Hintergrund-Infos wird sich der Fremde bald als Insider fühlen. 

Die Kapverdischen Inseln gelten als die sonnensichere Reisedestination der Zukunft. Bevor das zu viele wissen, sollte man schon jetzt ihre Schönheiten entdecken.

KAPVERDISCHE 
INSELN
Mit offenen Augen durch die Welt! Der komplette Reisebegleiter für Individualisten und die ganze Familie.

KAPVERDISCHE KAPVERDISCHE 
Mit offenen Augen durch die Welt! Der komplette 

KAPVERDISCHE KAPVERDISCHE 
ReisE
handbuch

CABO VERDE
Surfen, Kiten, Wandern,
traumhafte Strände, …

Mit unseren Büchern kommen sie überall hin …
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inbounD AnD outbounD tourism in inDiA
Im Rahmen des Projektes wurden Strukturen des Indientourismus 
nach Deutschland/Europa und Deutschland-/Europatourismus 
nach Indien qua Primär- und Sekundäranalyse untersucht.
prof. dr. tatjana thimm
Tel.: +49 (0)7531 206-145
e-Mail:  thimm@htwg-konstanz.de

PositioniErung DEr boDEnsEErEgion
Die Etablierung einer einheitlichen Marke Bodensee und die ge-
meinsame Positionierung der Bodenseeregion als Tourismusdesti-
nation gestaltete sich in den letzten Jahren schwierig. Verantwort-
lich hierfür sind zum einen strukturelle ungleichheiten innerhalb 
der Region, die sich in unterschiedlichen Tourismusintensitäten, 
unterschiedlichen Gästegruppen und Nachfrageschwerpunkten 
zeigen. Der Bodensee spielt in den Vermarktungsaktivitäten der 
einzelnen Teilregionen eine unterschiedlich prägende Rolle; ge-
meinsame Vermarktungsschwerpunkte, insbesondere für den 
internationalen Markt, sind unzureichend aufgearbeitet; Quali-
tätsstandards in Infrastruktur und Angebot sind unterschiedlich 
entwickelt; die Teilregionen haben ihre Positionierungen unab-
hängig voneinander vorgenommen. Neben diesen regionsinter-
nen Hemmnissen sieht sich die Bodenseeregion mit Entwick-
lungstendenzen konfrontiert, die einem allgemeinen Trend folgen. 
Hierzu zählen u.a. eine kontinuierliche Abnahme der Aufenthalts-
dauer, der Trend zu Zweit- und Drittreisen sowie immer kürzere 
Buchungsfristen. Diese übergeordneten Trends haben auch erheb-
liche Auswirkungen auf den Tourismus in der Bodenseeregion. Mit 
dem Projekt sollen folgende Ziele erreicht werden: 1. Schaffung 
von Grundlagen für Definition und beispielhafte Ausarbeitung 
für das Kerngeschäftsmanagement, 2. Einordnung der profilprä-
genden und bekanntesten Destinationen innerhalb der Gesamt-
destination, 3. Schaffung einer abgestimmten Vorgehensweise 
zwischen den Akteuren. Entwicklung einer gemeinsamen Vision, 

die identitätsstiftend nach innen und imageprägend nach außen 
wirkt, insgesamt emotionalisierend, positiv aufgeladen wirkt und 
gut erinnert wird.
prof. dr. tatjana thimm
Tel.: +49 (0)7531 206-145
e-Mail:  thimm@htwg-konstanz.de

constAncE AcADEmy of businEss Ethics
Das Konstanz Institut für WerteManagement (KIeM), interna-
tional führend auf dem Gebiet der unternehmensethik, und die 
Fakultät Wirtschaftswissenschaften der Hochschule Konstanz 
veranstaltet jährlich die „Constance Academy of Business Ethics”. 
Die Tagung wendet sich an Studierende aller Fachrichtungen aus 
ganz Europa. Teilnehmer die sich zwei Tage lang intensiv mit dem 
Thema „Business Ethics and Management Studies“ auseinander-
setzen. 
prof. dr. habil. Josef wieland
Tel.: +49 (0)7531 206-404
e-Mail:  wieland@htwg-konstanz.de

corPorAtE sociAl rEsPonsibility, stAkEholDEr mAnAgE-
mEnt unD nEtZWErkgoVErnAncE
Gegenstand der Forschungsinitiative ist die Frage, welchen Bei-
trag organisationen der Wirtschaft bei der Lösung gesellschaftli-
cher Aufgaben, die an der Schnittstelle von Politik und Wirtschaft 
angesiedelt sind, leisten können und sollen. Diese Diskussion wird 
heute in Europa unter dem Stichwort „Corporate Social Respon-
sibility“ (CSR) geführt. Dabei wird insbesondere die Rolle der un-
ternehmen in interorganisationalen Netzwerken thematisiert. Ziel 
des Forschungsvorhabens ist es zu untersuchen, inwieweit und in 
welcher Hinsicht das neue Phänomen der Netzwerkgovernance 
eine sachlich geeignete und moralisch glaubwürdige organisati-
onsform ist, das institutionelle Defizit der Globalisierung auszu-
gleichen.
prof. dr. habil. Josef wieland
Tel.: +49 (0)7531 206-404
e-Mail:  wieland@htwg-konstanz.de

DiE kulturEllE goVErnAncE Von innoVAtionsnEtZ-
WErkEn
Das vorrangige Ziel des Forschungsvorhabens besteht darin, die 
bislang enggeführte Diskussion über die individuelle und orga-
nisationale Kognitionsforschung, die Bildung von erfolgreichen 
Innovationsnetzwerken und die dazu erforderlichen organisati-
onellen und kulturellen Governanceformen zusammenzuführen 
und zu integrieren. Innovationen sind in modernen Gesellschaften 
immer weniger ein Produkt einzelner Individuen oder organisatio-
nen, sondern vielmehr ein Produkt organisierter Kooperation von 
Individuen und Organisationen in Netzwerken. Im Rahmen des 
Forschungsprojektes sollen, basierend auf der theoretischen und 
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empirischen Analyse der Mechanismen struktureller Kopplung 
von Kognition und Innovation in einer von kultureller Diversivität 
gekennzeichneten Umwelt, effiziente Formen kultureller Gover-
nance kollaborativer Partnerschaften in Netzwerken erarbeitet 
werden.
prof. dr. habil. Josef wieland
Tel.: +49 (0)7531 206-404
e-Mail:  wieland@htwg-konstanz.de

Anti-frAuD mAnAgEmEnt im mittElstAnD
Das Forschungsprojekt „Anti-Fraud Management im Mittel-
stand“ fokussiert die untersuchung der Corporate Governance 
und besonders der Compliance in mittelständischen und Fami-
lienunternehmen. Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines 
Managementmodells zur nachhaltigen unternehmensführung 
von mittelständischen unternehmen, insbesondere zur Risiko-
reduzierung und Prävention wirtschaftskrimineller Handlungen. 
um diesem Ziel gerecht zu werden, werden modulare Bausteine 
der Corporate Governance im Mittelstand entwickelt, die jeweils 
differente Risikobereiche (Führungsstrukturen, Ressourcen, Inter-
nationalisierungsgrad etc.) adressieren und je nach Ausprägungs-
form des mittelständischen unternehmens (eigentümergeführt, 
fremdgeführt etc.) anforderungsgerecht in einem umfassenden 
Corporate Governance-Modell kombiniert werden. Zwei Aspek-
te 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 
Maßnahmen, Anreize und vor allem Führungsstile etc. diese Mo-
tivationsstrukturen so beeinflusst werden können, damit compli-
ancegerechtes Verhalten wahrscheinlich ist. Zum anderen wird 
der Fokus auf die operationalisierung der Compliance im unter-
nehmen, auf das sogenannte Anti-Fraud Management, gelegt. 
Theoretisch abgearbeitet wird der Forschungsgegenstand an den 
Ansätzen der Agenturtheorie, der neuen organisationsökonomik, 
der Governanceethik, der verhaltenspsychologischen und neuro-
ökonomischen Behavioral Business Ethics, Kriminalitätsmodelle 
wie die Fraud Triangle und die Theorie der differenzierten Assozia-
tion sowie entlang der aus Interviews mit den Kooperationspart-
nern gewonnenen Erkenntnisse. Das Forschungsprojekt will einen 
Beitrag zur Gestaltung wirksamer Anti-Fraud Maßnahmen und 
damit zur Existenzsicherung und zum Risikomanagement mittel-
ständischer und Familienunternehmen leisten.
prof. dr. habil. Josef wieland, prof. dr. stephan grüninger
Tel.: +49 (0)7531 206-404
e-Mail:  wieland@htwg-konstanz.de, 
 stephan.grueninger@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 as-
sociation for professionals from commercial, governmental and 
non-governmental organisations with responsibility for managing 
their business conduct programs. over the last few years, there 
has been a significant increase in the compliance efforts of Euro-
pean-based companies. Although some progress has been made, 
recent scandals and the current 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 approach which addresses the key 
drivers of behavior in organisations, thereby going beyond traditi-
onal rules and control programs. ENICO will organise working and 
training sessions, conferences, as well as research.
prof. dr. stephan grüninger
Tel.: +49 (0)7531 206-251
e-Mail:  stephan.grueninger@htwg-konstanz.de



ThyssenKrupp Presta Steering

LENKEN SIE IHRE ZUKUNFT 
IN NEUE BAHNEN. 
Als Technologieführer im Bereich Lenksysteme und Massivumformung 
ist ThyssenKrupp Presta Steering innovativer Partner der Automobil-
industrie. Wir bringen Ideen auf die Straße und sorgen täglich dafür, 
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 täglich verbindet: Dynamik, Innovationsfreude – und 
Leidenschaft für das Automobil. Steigen Sie bei uns ein und lenken Sie 
Ihre berufliche Entwicklung in neue Bahnen:

www.thyssenkrupp-presta.com

Top Employer 

SWISS 
2010



WEB-ENTWICKLER/IN

Zu Ihren Aufgaben werden gehören

 Mitarbeit bei aktuellen Projekten
 Konzeption und Entwicklung neuer Projekte auf Basis aktueller Technologien
 Pfl ege und Weiterentwicklung bestehender PHP/MySQL Projekte

Ihr Profi l

 Sie verfügen über Know-how in XHTML, CSS, Java Script, JQuery
 sehr gute Kenntnisse in PHP 5 und MySQL
 darüber hinaus sind Erfahrungen mit PHP-Framework und gängigen Entwurfsmustern von Vorteil 
 Teamfähigkeit
 Lernbereitschaft
 Eigeninitiative und Verantwortungsbewusstsein
 Sie bringen sich gerne ein und haben Spaß an der Arbeit

Wir bieten Ihnen

 einen vielseitigen, modernen Arbeitsplatz in einem zukunftsorientierten Unternehmen
 eine freundschaftliche Arbeitsatmosphäre
 eine anspruchs- und verantwortungsvolle Tätigkeit
 die Möglichkeit zur kreativen Umsetzung eigener Ideen
 einen Job mit Perspektiven in einem dynamischen Markt
 ständig wechselnde Aufgaben und Anforderungen
 Teamarbeit > Hierarchie

Ihre aussagekräftigen Bewerbungsunterlagen senden Sie bitte an:

wetter.com AG        
Werner-von-Siemens-Str. 22 | D-78224 Singen
T +49 (0) 7731 838- 0 | F +49 (0) 7731 838- 19      Marken der wetter.com AG

Gerne auch via E-Mail an: jobs@wetter.com

Der führende Online-Wetterdienst sucht Sie. Bei wetter.com erwartet Sie ein 
abwechslungsreicher und chancenreicher Job. 

Bewerben Sie sich als:

Stellenangebot




