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Antriebs- und Fahrwerktechnik

ZF dankt allen Kunden für die nette
Verpackung! Mal sehen, was für Sie drin ist?!
Dann zeigen wir Ihnen einmal, was ein Fahrzeug Spannendes in sich birgt: die Antriebs- und Fahrwerktechnik 
nämlich. Und die stammt bei vielen bekannten Marken von ZF, einem der weltweit größten Zulieferer der 
Branche. Was das für Sie als Ingenieur/-in bedeutet? Bei uns entwickeln Sie schon heute die Technik für die 
Fahrzeuge von morgen: in einem Team von 60.000 Kolleginnen und Kollegen, das als Innovationspartner 
und Problemlöser anspruchsvoller Kunden den Ruf eines Technologieführers genießt. Erleben Sie ein 
erfolgreiches Stiftungsunternehmen, das Ihre Leistung anerkennt und in dem interessante Aufgaben und 
Eigenverantwortung zum Tagesgeschäft gehören. 

Arbeiten Sie sich zu uns vor auf:

www.zf.com
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ThyssenKrupp Presta Steering

LENKEN SIE IHRE ZUKUNFT 
IN NEUE BAHNEN. 
Als Technologieführer im Bereich Lenksysteme und Massivum formung ist 
ThyssenKrupp Presta Steering innovativer Partner der Automobilindustrie. 
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 Entwick-
lung in neue Bahnen:

www.thyssenkrupp-presta.com

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

BEWERBEN SIE SICH FÜR EIN PRAXISSEMESTER!

Ihr Profi l

 Kenntnisse in HTML, PHP, MySQL, JavaScript und Webdesign-Basiswissen
 Kompetenzen in Microsoft Offi ce, sehr gute Internetkenntnisse
 Erfahrungen mit redaktionellen Inhalten und Recherchen
 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
 Gute Bezahlung
 Zeitraum nach Absprache
 Eine freundliche Arbeitsatmosphäre
 Eine anspruchs- und verantwortungsvolle Tätigkeit
 Die Möglichkeit zur kreativen Umsetzung eigener Ideen
 Ständig wechselnde Aufgaben und Anforderungen
 Teamarbeit > Hierarchie

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

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

Prof. Dr. Gunter Voigt, Vizepräsident Forschung

FORUM – Das Forschungsmagazin der Hochschule Konstanz er-
scheint zum zehnten Mal! Zehn Dokumentationen zu Leistungen 
in Angewandter Forschung an der Hochschule Konstanz. Wesent-
lich angeregt und konzipiert von dem damaligen Prorektor der 
Fachhochschule Konstanz, Herrn Prof. Dr. Paul Gümpel; finanziert 
über Unternehmen, die die Angewandte Forschung unterstützen 
wollen; mit wissenschaftlichen Beiträgen aus allen Fakultäten 
der Hochschule. FORUM gibt damit einen guten Überblick über 
Qualität und fachliche Breite der Angewandten Forschung an der 
HTWG. FORUM war eines der ersten Forschungsmagazine von 
Fachhochschulen in Baden-Württemberg. Professorinnen und 
Professoren nutzen gerne die Möglichkeit, im FORUM zu publizie-
ren, Ergebnisse zu präsentieren und Forschungskompetenzen zu 
dokumentieren.

FORUM wird auch genutzt, um neue Strukturen der Angewandten 
Forschung darzustellen und zu kommunizieren. So wurden in den 
letzten Jahren Forschungsschwerpunkte in einem hochschulwei-
ten Prozess definiert und mit struktureller Unterstützung ange-
fördert. Die Forschung an Hochschulen für Angewandte Wissen-
schaften ist dynamisch, Institute werden gegründet und vergehen 
auch. In diesem Jahr wurde das „Centrum für internationale Ter-
minologie und angewandte Linguistik – CiTaL“ geschlossen. Das 
entsprechende Forschungsgebiet konnte personell aus der Hoch-
schule heraus nicht nachhaltig besetzt werden. Dem langjährigen 
Leiter des CiTaL, Herrn Prof. Dr. Wolfgang Thomassen, gebührt 
Dank für sein Engagement und Glückwunsch für die Erfolge, die 
mit CiTaL erreicht werden konnten. 

Das kürzlich gegründete „Institut für Systemdynamik – ISD – Kon-
stanz“ hat seine Arbeit aufgenommen. Es befasst sich mit der Ver-
knüpfung von Aufgaben der Messwertaufnahme, der Verarbei-
tung der generierten Signale und der Ansteuerung bzw. Regelung 
dynamischer Systeme. Übergeordnet besteht in verschiedensten 
Bereichen der Bedarf, mit den zu entwickelnden bzw. verwende-
ten Algorithmen und Verfahren Optimalität zu gewährleisten. Das 
Institut dient der Forschung und Entwicklung in den Bereichen 
Regelungstechnik, Signalverarbeitung und Optimierung dynami-
scher Systeme, wobei die Themengebiete von der Akustik über 
die Mechatronik und Robotik bis hin zum Energiemanagement 
reichen.

Promotionen von Nachwuchswissenschaftlern aus Projekten an 
Hochschulen für Angewandte Wissenschaften erfolgen in Koope-
ration mit Partneruniversitäten. Zur systematischen Qualitäts-
sicherung und um Nachwuchswissenschaftler, die das Ziel einer 
Promotion verfolgen, in einer erkennbaren Gruppe zusammenzu-
führen, wurde an der HTWG Konstanz in diesem Jahr ein Koope-
ratives Promotionskolleg gegründet. In das Kolleg aufgenommen 
werden Forscher aus drittmittelfinanzierten Projekten ebenso wie 

Stipendiaten. Ein eigenes Stipendiensystem wurde eingerichtet, 
erste Unternehmenszuwendungen hierzu sind vorhanden. Hierfür 
möchte ich mich bei den Unterstützern ganz herzlich bedanken. 
Lehrangebote, die die Forschungsarbeiten begleiten, wurden für 
die Mitglieder im Kooperativen Promotionskolleg etabliert. 

FORUM ist finanziert durch Unternehmen. Ich bedanke mich für 
die Unterstützung durch die Inserenten und wünsche den Lesern 
viele Erkenntnisse bei der Lektüre.



Astrium ist das führende europäische Unternehmen bei Weltraumtechnologien. Als eine 100-prozentige 
Tochtergesellschaft der EADS ist das Unternehmen auf zivile und militärische Raumfahrtsysteme und 
Dienstleistungen spezialisiert. Im Jahr 2010 erreichte Astrium einen Umsatz von 5 Milliarden € und beschäf-
tigte mehr als 15.000 Mitarbeiter in Frankreich, Deutschland, Großbritannien, Spanien und den Niederlanden. 
Das Kerngeschäft gliedert sich in drei Bereiche: Astrium Space Transportation für Trägerraketen und 
Weltraum-Infrastrukturen, Astrium Satellites für Satelliten und Bodensegmente sowie Astrium Services für 
umfassende End-zu-End- und Mehrwert-Lösungen bei Sicherheits- und kommerzieller Satellitenkommu-
nikation und Netzwerken, Equipment für Hochsicherheits-Satellitenkommunikation, maßgeschneiderte 
Produkte und Dienstleistungen für Geo-Informationen sowie weltweite Dienstleistungen für Navigation.

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

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

Relevante Studiengänge:
• Elektrotechnik & Informationstechnik
• Informatik 
• Maschinenbau
• Wirtschaftswissenschaft
• Physik

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

Suchen Sie eine Aufgabe mit Freiräumen und Gestaltungsmöglichkeiten? Dann liegt es an Ihnen, sich mit 
uns in Verbindung zu setzen. Informationen zu Einstiegsmöglichkeiten fi nden Sie unter: 
http://www.astrium.eads.net 

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

Astrium GmbH
Personalabteilung
88039 Friedrichshafen

www.astrium.eads.net

WIR SUCHEN
HOCHSCHULABSOLVENTEN/ 
-ABSOLVENTINNEN

Mögliche Studienschwerpunkte: 
• Nachrichten- & Kommunikationstechnik
• Elektrische Energietechnik
• Automatisierungs- & Informationstechnik
• Wirtschaftsingenieurwesen
• Systems Engineering
• Mechatronik

All the space you need



tecHniK | WirtscHaft | GestaltunG

6

1 EinlEitung

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

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

2 grundkonzEpt dEs prüfstandEs

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

aus Grundkörper, Gegenkörper, Zwischen-
stoff und Umgebungsmedium.

In einer simulierenden Prüfung muss 
das tribologische System der jeweiligen 
Anwendung möglichst realitätsnah und 
mit allen wichtigen Einflussgrößen nach-
gebildet werden, damit die Ergebnisse des 
Prüfstandes später auf den Anwendungs-
fall übertragbar sind. Um diesen Anfor-
derungen gerecht zu werden, wird das zu 
simulierende System analysiert und die Be-
triebsbedingungen sowie relevante Eigen-
schaften werden erfasst. Für die im Fall des 
Two-Discs-Tribometers zu untersuchenden 
Wälz- und Gleitbelastungen sind das:

• Material und Oberfläche
• Hertz śche Pressung 
• Relativgeschwindigkeit
• Überrollfrequenz
• Lastkollektiv
• Zwischenstoff (Schmierung)
• Umgebung

3 aufbau

Der für die Umsetzung der aufgezähl-
ten Anforderungen entwickelte Prüfstand 
ist in Abb. 2 und schematisch in Abb. 3 dar-
gestellt.

Das Kernstück bilden dabei die beiden 
scheibenförmigen Probekörper, in Abb. 3 
grün dargestellt. Jede Probe sitzt dabei auf 
einem eigenen Antriebsstrang, bestehend 
aus Antriebswelle mit Spindellagerung und 
Servomotor mit Planentengetriebe. Mit-
tels einer speziellen Passschraube mit koni-
scher Zentrierfläche werden die jeweiligen 
Probekörper auf der Antriebswelle zent-
riert und fixiert. Die Verdrehsicherung er-

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

M. Eng. Florian Leu

Hat das Masterstudium  
Mechanical Engineering and 
International Sales Manage

ment an der HTWG Konstanz erfolgreich abge-
schlossen. Zeitgleich war er wissenschaftlicher 
Mitarbeiter im Labor für Werkstoffprüfung der 
HTWG Konstanz mit Forschungsschwerpunkt 
„Alternativen zu den klassischen nicht rostenden 
Stählen.“ Zuvor absolvierte er sein Bachelor
studium im Maschinenbau, Fachrichtung 
Produktions und Fertigungstechnik an der 
DHWB Stuttgart.

ABB. 1: Tribologisches System

tecHnoloGietransfer:
neuer triboloGiscHer prüfstand und 
dessen marKtpotenzial

Paul Gümpel, Florian Leu, Armin Walter und Marco Werschler

Armin Walter

ist gelernter Maschinenme-
chaniker mit Weiterbildun-
gen. Herr Walter ist Firmen-

gründer und VRPresident der walter&bai ag.

Marco Werschler

ist Student im Bachelorstu-
diengang MKE. Zeitgleich 
nimmt er am Trainee

programm des Unternehmens IMS Gear teil 
und arbeitet als Laborassistent im Labor für 
Kunststofftechnik an der HTWG Konstanz.
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folgt dabei sowohl durch einen Reibschluss 
der Passung zwischen Probekörperboh-
rung und Passschraubenaußendurchmes-
ser als auch durch die Pressung zwischen 
den beiden Zentrierflächen. Jeder der bei-
den Antriebsstränge ist auf einem Schlit-
ten montiert. Die beiden Schlitten sind 
über Linearführungen mit der Grundplatte 
verbunden, welche die Baugruppen des 
Prüfstandes aufnimmt. Die jeweiligen An-
triebsstränge ermöglichen unterschiedli-
che Bewegungen. Strang 1 ermöglicht eine 
radiale Verstellung der Proben zueinander. 
Die Zustellung erfolgt dabei hydraulisch 
mit einer maximal möglichen Kraft von 
2000 N. Die hierbei erzeugte Kraft ent-
spricht der Normalkraft im Reibkontakt. 
Strang 2 kann in axialer Richtung verscho-
ben werden, um die Position bzw. die Län-
ge der Kontaktfläche zwischen den Proben 
festzulegen. Um ein Verschieben der Pro-
bekörper während eines laufenden Ver-
suches in axialer Richtung zu vermeiden, 
kann der Schlitten des zweiten Strangs 
über eine hydraulische Klemme blockiert 
werden. Mittels der beiden unabhängig 
voneinander regelbaren Servomotoren 
lassen sich die Proben sowohl gleichsinnig 
als auch gegenlaufend zueinander drehen. 
Dies ermöglicht sowohl die Simulation ei-

ner reinen Wälzbewegung als auch einer 
reinen Gleitbewegung sowie Überlage-
rung der beiden Bewegungsarten.

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

Die notwendige hertz śche Pressung 
wird zum einen über die hydraulisch auf-
gebrachte Zustellkraft und zum anderen 
über die Geometrie der Proben definiert. Je 
nach Ausprägung und Kontaktart werden 
die Proben dabei, wie in Abb. 4 gezeigt, zy-
lindrisch oder mit einer bestimmten Ballig-
keit auf der Mantelfläche ausgeführt.

Im Zusammenhang mit der Überroll-
frequenz und der Gleitgeschwindigkeit 
werden die Drehzahl und die Außendurch-
messer der Proben ausgelegt. Drehzahl, 
Probendurchmesser und Gleitgeschwin-
digkeit sind direkt voneinander abhängig 
und können in einem breiten Feld variiert 
werden. Die Prüfmaschine bietet daher 

ABB. 2: Two-Discs-Tribometer

ABB. 3: Two-Discs-Tribometer der HTWG
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sehr universelle Möglichkeiten, reale Sys-
teme möglichst exakt im Versuch zu simu-
lieren.

Für die Applikation des Zwischenstoffes 
auf die Probekörper stehen unterschied-
liche Möglichkeiten zur Verfügung. Für 
eine Minimalmengenschmierung reicht 
das Auftragen des Schmierstoffes auf die 
Probekörper. Festkörperschmierung kann 
ebenfalls durch direktes Auftragen oder 
durch einen Schmierstift erreicht werden. 
Um eine Tauchbad-, Sprühnebel- oder Um-
laufschmierung mit einem niederviskosen 
Schmiermedium zu erreichen, wurde ein 
spezieller Behälter konzipiert, der die Pro-
bekörper gegen die Umgebung abdichtet. 
Zudem besteht damit die Möglichkeit, 
über eine Pumpe und dafür vorgesehene 
Anschlüsse und Düsen eine umlaufende 
Schmierung oder eine Sprühnebelschmie-
rung zu realisieren. Außerdem verfügt der 
Behälter über Leitgeometrien, mit denen 
eine definierte Schmierfilmdicke für höher 
viskose Schmierstoffe erreicht wird.

Die Temperatur der späteren Einsatz-
umgebung kann zurzeit nur bei einer 
Ölschmierung (Tauchbad- oder Umlauf-
schmierung) über die Temperierung des 
Ölkreislauf nachgebildet werden. Es be-
steht jedoch die Möglichkeit, über zusätzli-
che Isolierungen am Schmierstoffbehälter 
und die bereits dafür vorhandenen An-
schlüsse klimatisierte Luft in den Schmier-
behälter zu leiten. Die Einstellung von Tem-
peratur und Feuchte kann dabei durch eine 
ebenfalls am Institut für Werkstoffsystem-
technik vorhandene Klimakammer erreicht 
werden.

4 MEsstEchnik und stEuErung

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

welches durch die Normalkraft und die 
Drehbewegung der Proben entsteht, wird 
mit einer Drehmomentmesswelle über-
wacht und auf gezeichnet. Die Position 
des radial verschiebbaren Schlittens wird 
durch eine im Hydraulikzylinder integrier-
te Wegmessung erfasst. Da sich die Belas-
tung der zu prüfenden Paarungen je nach 
Messaufgabe deutlich unterscheiden kann 
und daher auch Normalkraft und resultie-
rendes Reibmoment stark in ihren Dimen-
sionen schwanken, müssen die Messberei-
che entsprechend angepasst werden. Zu 
diesem Zweck wurden die Kraftmessdose 
und die Drehmomentmesswelle jeweils 
aus einer Baureihe ausgewählt, welche 
identische Schnittstellen und Baumaße 
aufweisen, jedoch mit unterschiedlichen 
Messbereichen zur Verfügung stehen. Die 
Sensoren sind demnach schnell austausch-
bar und können an den aktuell benötig-
ten Lastfall angepasst werden. Damit ist 
gewähr leistet, dass die Fehlerabweichung 
der Messwerte möglichst gering gehalten 
wird.

Die Steuerung des Prüfstandes er-
folgt über die DION Prüfsoftware der 
walter&bai ag. Die Software wurde spe-
ziell an den Prüfstand angepasst, um die 
Drehzahl der beiden Servomotoren und 
die Anpresskraft des Hydraulikzylinders 
exakt zu regeln und in einen programmier-
baren Prüfablauf integrieren zu können. 
Die Drehzahlen der beiden Antriebe und 
die Anpresskraft werden durch das 3-ka-
nalige Mess- und Regelsystem PCS-8000-3 
im geschlossenen Regelkreis geregelt. Die 
gewünschten Prüfabläufe können frei pro-
grammiert und gespeichert werden. Alle 
Messwerte wer-
den am Bildschirm 
numerisch und 
grafisch angezeigt 
und können in ge-
wünschten Zeitin-
tervallen während 
des Versuches zur 
Weiterverarbeitung 
gespeichert wer-

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

5 probEnkörpEr

Bei der Gestaltung von Grundkörper 
und Gegenkörper ist zu beachten, dass 
nicht nur der Werkstoff von besonderer 
Bedeutung ist, sondern auch jegliche Form 
der Bearbeitung und Behandlung, welche 
zu einer Änderung der Werkstoff- oder 
Kontaktflächeneigenschaften führt, einen 
Einfluss auf das tribologische Verhalten 
ausübt. Neben offensichtlichen Einflüssen, 
wie dem Aufbringen einer Beschichtung 
können auch schon geringe Änderungen 
in der Oberflächentopographie, beispiels-
weise auf Grund der Verwendung eines 
anderen Fertigungsverfahrens, zu deutlich 
abweichenden Ergebnissen führen. Zudem 
müssen technologische Einflussgrößen 
wie beispielsweise der Parametereinfluss 
beim Einsatzhärten von Stahl berücksich-
tigt werden.

Über die Kontaktart (Punkt oder Linie), 
welche aus der Oberflächengeometrie 
von Grund- und Gegenkörper resultiert, 
und über die einwirkende Kraft kann der 
zweite wichtige Parameter zur Charakteri-
sierung und Simulation von tribologischen 
Systemen ermittelt werden, die hertz śche 
Pressung. Mit diesem Wert und der daraus 
resultierenden Verformung kann die Belas-
tung des Werkstoffes von der Geometrie 
des realen Bauteils gelöst und auf die Pro-
benkörper übertragen werden. Die Ausbil-

ABB. 4: Unterschiedliche Probengeometrien
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dung der hertz śche Pressung und daraus 
resultierend der Kontaktfläche kann sich 
durch eine überlagernde Relativbewegung 
(Abweichung von reinem Abwälzen hin zu 
Abwälzen mit Schlupf) stark verändern. 
Beispielsweise bei Schneckenradgetrieben 
tritt neben dem Abwälzen der Zahnflan-
ken aufeinander zusätzlich eine Gleitbe-
wegung quer zur Wälzrichtung auf.

Eine Besonderheit des Two-Discs-
Tribometer der HTWG ist die Option, ein 
Überrollverhältnis zwischen Grund- und 
Gegenkörper einzustellen. Damit können 
Zahnradpaarungen mit Untersetzung 
oder Wälzlager mit Punkt- und Umlauf-
lasteinbau praxisorientierter simuliert 
werden. Die Analyse des für das tribologi-
sche System vorgesehenen Lastkollektives 
ist ebenfalls von Bedeutung. Es muss ge-
währleistet sein, dass die Temperatur des 
Prüfstandversuches nicht über den bei der 
realen Anwendung vorliegenden Wert an-
steigt. Die maximale Temperatur an den 
Kontaktflächen ist dabei meist nur in ge-
ringem Umfang von der Umgebungstem-
peratur abhängig, sondern wird vielmehr 
von der Erwärmung durch die auftretende 
Reibarbeit bestimmt. Da Zeit- und Kosten-
ersparnis zwei der Hauptgründe für die Si-
mulation von Systemen sind, ist die Abbil-
dung eines Lebensdauerlastkollektivs oft 
nicht in gleichem Maßstab möglich. Das 
durch die Zeitraffung der Simulation im 
Gegensatz zum Anwendungsfall auftre-
tende verzerrte Verhältnis zwischen Belas-
tung und Pausenzeit kann einen gravieren-
den Einfluss auf das tribologische System 

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

Der Zwischen-
stoff bzw. die 
Schmierung des 

Systems sollen im optimalen Fall zu einer 
vollständigen Trennung der Reibpartner 
führen. Da sowohl die Art des Zwischen-
stoffes (Feststoff, Flüssigkeit, Gas) als auch 
die hertz śche Pressung und die Gleitge-
schwindigkeit eine wichtige Rolle auf das 
Verhalten des Zwischenstoffs während der 
Belastung haben, sollte hier möglichst die 
originale Schmierung des Systems verwen-
det werden. Wichtig ist dabei, dass eventu-
elle Additive wie z.B. Feststoffschmierkör-
per in einem Schmierfett eventuell an das 
Größenverhältnis zwischen Probekörper 
und spätere Anwendung angepasst wer-
den.

Die Umgebung des Systems übt einen 
Einfluss auf das tribochemische Verhalten 
aus. Im Falle eines gekapselten Systems 
spielen meist nur die Temperatur der Um-
gebung und deren Einfluss auf Grund- und 
Gegenkörper sowie auf das Zwischenme-
dium eine Rolle. Bei einem offenen System 
müssen zusätzlich korrosive Stoffe, die 
über die Umgebung in das System gelan-
gen können, berücksichtigt werden.

6 auswErtung

Für die Auswertung eines Versuches 
stehen unterschiedliche Methoden zur 
Verfügung. Über den Prüfstand selbst 
werden die Daten des Reibmomentes, der 
Normalkraft und des Verschleißbetrages 
gespeichert.

Aus der Normalkraft FN, dem Reibmo-
ment MB und dem Probenradius R lässt 

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

µ = MB

FN · R  (1)

Die Entwicklung des Reibwertes kann 
damit über das gesamte Lastkollektiv er-
mittelt und ausgewertet werden. Sowohl 
das Einlaufverhalten als auch der konstan-
te Bereich bis zum Auftreten von stärkeren 
Verschleißerscheinungen können damit 
erkannt und zeitlich zugeordnet werden. 
Außerdem können über die Wegerfassung 
des radial verschiebbaren Schlittens der 
Verschleißbetrag bzw. die Abnutzung der 
Probekörper über den gesamten Versuchs-
ablauf erfasst und zugeordnet werden.

Neben den prüfstandeigenen Auswer-
temöglichkeiten stehen im Rahmen des 
Instituts für Werkstoffsystemtechnik auch 
noch weitere Methoden zur Verschleiß-
analyse und Oberflächencharakterisierung 
zur Verfügung. Die wichtigsten Verfahren 
sind dabei die Raster-Elektronenmikrosko-
pische (REM-) Untersuchung und die 3D-
Mikroskopie sowie die Bestimmung der 
Oberflächenrauheit. Eine zusätzliche ein-
fache Methode zur Bestimmung des Ver-
schleißes ist die Messung der Probenge-
wichte vor und nach dem Versuch. Für eine 
aussagekräftige Untersuchung eines tribo-
logischen Systems müssen die wichtigsten 
Daten wie Oberflächentopographie und 
Härte sowohl vor als auch nach dem Test 
vermessen werden. Die Erfassung von die-
sen Daten während des Testes ist gegebe-
nenfalls auch möglich, sollte jedoch, um 
ungewollte Einflüsse zu vermeiden, nur 
in gesonderten Messreihen durchgeführt 
werden.

7 anfordErungEn dEs MarktEs 
 an das two-discs-triboMEtEr

Zur Bestimmung des Bedarfs für einen 
derartigen Prüfstand in ausgewählten Ziel-
märkten sowie zur Evaluation der Anforde-
rungen an den Prüfstand in den einzelnen 
Zielgruppen, wurde über das 2-Scheiben 
Tribometer eine Marktumfrage durchge-

ABB. 5: Schema der Reibwertermittlung
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• Wie bekannt ist das Prüfprinzip des 
2-Scheiben-Prüfstandes im Markt?

• Für welche Art von Prüfungen 
(Bauteilprüfung, Modellversuche 
etc.) können sich die betreffenden 
Unternehmen den Einsatz eines 
2-Scheiben-Tribometers vorstellen?

• Ist für die interessierten Unterneh-
men mehr die Prüfung an sich oder 
der gesamte Prüfstand von Bedeu-
tung?

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

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

führt, welche aufschlussreiche Ergebnisse 
über potenzielle Zielgruppen sowie die 
möglichen Einsatzgebiete für das Tribome-
ter liefern sollte.

Für die Marktumfrage wurden zu-
nächst die auf Basis des Prüfprinzips mög-
lichen Einsatzfelder für den Prüfstand 
evaluiert. Dabei wurde deutlich, dass mit 
dem Tribometer sowohl gleitende als auch 
wälzende Bewegungen sowie die Bean-
spruchung von Schmierstoffen simuliert 
werden müssen. Daher ergeben sich An-
wendungsfelder in den verschiedensten 
Branchen wie beispielsweise dem Metall-
bau, dem Anlagenbau, dem Maschinenbau, 
der Automobilindustrie, den Forschungs-
instituten, der Petrochemie, der Schmier-
stoffindustrie, der Stahlproduktion und der 
Kunststoffindustrie. Für die Durchführung 
der Umfrage wurde ein Fragebogen entwi-
ckelt, der insgesamt über 1000 Unterneh-
men aus den genannten Branchen in den 
Ländern Deutschland, Österreich und der 
Schweiz zugestellt wurde. Als Stichprobe 
wurden die Wälz- und Gleitlagerhersteller, 
die Schmierstofffabrikanten, die Zahnrad- 
und Getriebebauer als auch Institute und 
Forschungseinrichtungen im Bereich der 
Tribologie in diesen Ländern ausgewählt. 

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

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

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

• Welche Messparameter und Prüf-
einrichtungen sind für den Markt 
besonders wichtig?

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

Aus den Rückantworten wurde weiter 
deutlich, dass nur 4 % der Unternehmen ein 
marktübliches Tribometer besitzen, wobei 
es sich hierbei häufig um den diesem Prüf-
stand zu Grunde liegenden Tribometer der 
Firma Amsler handelt. Weitere 11 % greifen 
bei Prüfungen von abwälzenden Belas-
tungskollektiven auf Eigenkonstruktion 
zurück. Die verbleibenden 85 % besitzen 
in ihrem Unternehmen keine derartigen 
Prüfstände. Auf die Frage, in welcher Art 
und Weise die Unternehmen bevorzugt 
solche Prüfungen durchführen würden er-
gab sich die Antwort, dass 28 % der befrag-
ten Firmen eine eigene Prüfmöglichkeit in 
ihren Unternehmen bevorzugen würden 
(Abb. 6).

Insgesamt 59 % würden entsprechen-
de Prüfaufträge an externe Dienstleis-
tungsunternehmen oder an Hochschulen 
vergeben. Bei der Gruppe „andere“ wurden 
oftmals Kombinationen im zeitlichen Ab-
lauf, z.B. zunächst als Dienstleitung und 

ABB. 6: Bevorzugte Form der Durchführung tribologischer Untersuchungen auf einem 2-Scheiben-Prüfstand

 selbst, auf einem eigenen Prüfstand

 als Dienstleistung eines externen  .
 Anbieters

 als Forschungsauftrag an einem  
 Institut/an einer Hochschule

 andere

bevorzugte untersuchungsart in den unternehmen
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später auf einem eigenen Prüfstand, oder 
konkrete Kooperationspartner genannt. 

Hinsichtlich der Einordnung solcher 
Prüfungen im Entwicklungsprozess spra-
chen sich 30 % dafür aus, derartige Prü-
fungen von Werkstoffpaarungen im Mo-
dellversuch einzusetzen, 25 % können sich 
vorstellen auch im Stadium der Prototy-
pen- und Bauteilversuche auf solche Prü-
fungen zurückzugreifen. Den Einsatzberei-
chen in der Grundlagenforschung und zur 
Prüfung von Schmierstoffen werden mit 
15 % bzw. 10 % der Nennungen eher eine 
geringere Bedeutung beigemessen. 

Bei der Erfragung der bedeutsamsten 
Einstell- und Messparameter am Prüfstand 
fielen jeweils 19 % der Nennung auf die be-
reits implementierte variable Steuerung 
der Anpresskraft und der Drehzahl. Die 
drittwichtigsten Messparameter stellen 
für die Interessengruppen die Temperatur 
des Probenkörpers mit 13 % und die Tem-
perierung des Schmierstoffs mit 11 % der 
Nennungen dar. Interessanterweise spie-
len der stufenlos einstellbare Schlupf mit 
knappen 10 % Anteil an den Gesamtnen-
nungen ebenso wie die Erfassung der Lär-
memission eine eher untergeordnete Rolle. 
Die Vermessung der Schmierspaltbreite 

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

Bei den möglichen Zusatzoptionen, 
liegt der größte Bedarf bei einer möglichen 
Prüfraumtemperierung (26 %) sowie einer 
Schmierstoffbenetzung (26 %). Etwas ge-
ringer mit 18 % wurde der Bedarf nach ei-
nem Schmierstoffsumpf sowie nach einer 
Abrasivstoff-Zuführung (13 %) bewertet. 

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

Rund 13 % der befragten Unternehmen 
gaben an, dass sie aktuell einen Bedarf 
nach Prüfungen auf einem 2-Scheiben-Tri-
bometer haben. Weitere 56 % sehen mög-
licherweise einen Bedarf für solche Unter-
suchungen in ihrer Firma. Rund ein Viertel 
hat zum aktuellen Zeitpunkt keine Anwen-
dungen dafür. 6 % der befragten Unter-
nehmen haben keinen Bedarf für solche 
Prüfungen oder Prüfeinrichtungen, weil sie 
bereits über entsprechende Einrichtungen 
oder Kooperationen verfügen. 

Um Informationen über die Branchen-
struktur des ausgewählten Zielmarktes 

zu erheben, wurden weitere unterneh-
mensbezogene Fragen gestellt, wovon die 
wichtigsten Erkenntnisse hier kurz vorge-
stellt werden. Mit 45 % ist ein Großteil der 
Interessenten dem Maschinen- und Anla-
genbau zuzuordnen, gefolgt von der Auto-
mobilindustrie mit 15 % und der Schmier-
stoffindustrie mit 10 %. Die verbleibenden 
30 % teilen sich unter den verschiedensten 
Branchen auf. Wird die Unternehmensgrö-
ße betrachtet, sind die Interessenten über-
wiegend im Klein- und Mittelstand vorzu-
finden mit bis zu 500 Mitarbeitern.

Bei der Frage nach den Erzeugnissen 
in den antwortenden Unternehmen lagen 
mit 19 % die meisten Nennungen auf den 
Produkten Getriebe und Zahnräder (18 %). 
Gleitlager und Wälzlager machen zusam-
men 21 % der Nennungen aus. Reibräder, 
Schmieröle, Getriebeöle, Schmierfette, Li-
nearführungen und diverse andere Erzeug-
nisse lagen jeweils unter 10 % und sind da-
her nicht detailliert aufgeführt.

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

8 zusaMMEnfassung und 
 ausblick

Der „Two-Discs-Tribometer“ ermög-
licht eine fundierte Untersuchung von tri-
bologischen Systemen. Der Einsatz dieser 
Prüfeinrichtung bietet sich insbesondere 
in Systemen an, bei denen Wälz- und Gleit-
beanspruchung eine tragende Rolle spie-
len. Der Prüfstand bietet sowohl die Mög-
lichkeit, grundlegende Forschung auf dem 
Gebiet der Tribologie und Werkstoffkunde 

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

 aktueller Bedarf

 genereller Bedarf

 kein Bedarf, weil keine Anwendungen  
 dafür vorhanden sind

 kein Bedarf, weil bereits entsprech- 
 ende Einrichtungen vorhanden sind

einschätzung des bedarfs für untersuchungen mit dem
2-scheiben-tribometer 
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zu betreiben als auch aussagekräftige und 
realitätsnahe Vorversuche für geplante 
Anwendungen schnell und kostengünstig 
umzusetzen und dadurch den Entwick-
lungsprozess eines Produktes erheblich zu 
verkürzen.

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

prof. EbErhard schlag
lehrgebiete: Architektur und Design, Kommunikation im Raum, 
Design und Raum forschungsgebiete: Mediale Raumstrategien 
„Mediatektur“ spezielles fachwissen: Museums- und Ausstel-
lungsgestaltung, Szenografie, Integrative Gestaltung von Archi-
tektur und Ausstellung, Einsatz von (interaktiven) Medien im 
Ausstellungsdesign, Entwicklung von Museums- und Ausstellungs-
konzepten, Inszenierung von Events und Messeauftritten
Tel.: +49 (0)7531 206185
e-Mail:  eberhard.schlag@htwg-konstanz.de

prof. dr.-ing. thoMas stark
lehrgebiete: Energieeffizientes Bauen. forschungsgebiete: Nach-
haltige Energiekonzepte; Solares Bauen; Nachhaltige Architektur-
wett bewerbe. spezielles fachwissen: Gebäudeenergiekonzepte; 
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  
digitale Fotografie und Bildgestaltung, Grundlagen der Foto-
grafie und Fototechnik, Grundlagen Kommunikationsdesign. 
forschungsgebiete: Interdisziplinäre Untersuchungen von 
Bildräumen, Bild-Text-Wechselwirkungen, Medientheorie Bild-
wissenschaft, Bildrhetorik. 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 (Bie-
gedrillknicken, Plattenbeulen), Gesamtstabilität, Traglastunter-
suchungen, statische und dynamische lineare und nicht lineare 
Bemessung, Schockbelastungen, virtuelle Experimente und Simu-
lation in der Lehre. spezielles fachwissen: Brandschutz technische 
Bemessung im Verbundbau; Industriehallen und Geschossbauten 
aus Holz, Stahl und Stahl-Beton-Verbund; Parkhäuser 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 
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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, 
Wärme übertragungsmessung.
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

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: 
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Embedded Systems, Mikrocontroller-Systeme, Automobile Bus-
systeme (speziell FlexRay), CPLD-, FPGA- und ASIC-Design, Schal-
tungsentwurf, Prozessor- und Systemarchitekturen. spezielles 
fachwissen: Bussysteme, FlexRay, Automobilelektronik, Platinen-
layout, Systementwicklung, FPGA-Boards
Tel.: +49 (0)7531 206255
e-Mail:  gregor.burmberger@htwg-konstanz.de

prof. dr. wilhElM froMM
lehrgebiete: Prozessautomatisierung, Speicherprogrammierbare 
Steuerungen (SPS), Schutz- und Stationsleittechnik, Programmie-
ren. forschungsgebiete: Schutz- und Stationsleittechnik (Auto-
matisierung in Schaltanlagen). spezielles fachwissen: Schutz- und 
Stationsleittechnik (Automatisierung in Schaltanlagen)
Tel.: +49 (0)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-
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. forschungsgebie-
te: Regelung schnell schaltender Aktuatoren, insbesondere  
Magnetventile; Autonome Mobile Systeme, Schwerpunkt: Tar-
get Tracking und Data Association; Senorik und Sensormodellie-
rung; Optimierung von Betriebsstrategien unter Unsicherheit.  
spezielles fachwissen: Nichtlineare Regelungsverfahren mecha-
tronischer Systeme; Probabilistische Filterung und Datenzuord-
nung (KF, PDAF, PDAB, MHT); Modellbildung und Simulation dyna-
mischer Systeme für Regelung und Simulation
Tel.: +49 (0)7531 206266
e-Mail:  jreuter@htwg-konstanz.de

prof. dr. christoph schick
lehrgebiete: Hochfrequenztechnik, Analoge Schaltungstechnik, 
Grundlagen der Elektrotechnik. spezielles fachwissen: Integrierte 
Hochfrequenzschaltungen (RFICs), Mikrowellen-Schaltungstech-
nik, Mikrowellen-Messtechnik
Tel.: +49 (0)7531 206657
e-Mail:  christoph.schick@htwg-konstanz.de

prof. dr. wolfgang skupin
lehrgebiete: Kommunikationstechnik, Mobilfunk, Mobilkommu-
nikation, CDMA-Technik, GPS. forschungsgebiete: Wireless LANs, 
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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-
signalvorverarbeitung, Digitalisierung von Sensor- und Audio-
Signalen. spezielles fachwissen: elektronische Bauelemente und 
Sensoren, Design Reviews inkl. Layout, Schaltungstechnik, Senso-
rik, Sensorsignal-Vorverarbeitung und -Digitalisierung
Tel.: +49 (0)7531 206267
e-Mail:  zaehring@htwg-konstanz.de

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. Marko bogEr
lehrgebiete: Software Architektur, Software Engineering, Moder-
ne Programmiersprachen, Entrepreneurship, Projektmanagement. 
forschungsgebiete: Modellgetriebene Softwareentwicklung 
(MDSD), Graphische Modellierungswerkzeuge, Domänenspezifi-
sche Sprachen (DSL). spezielles fachwissen: MDSD, UML, Scala, 
Xtext, Xtend, Spray
Tel.: +49 (0)7531 206631
e-Mail:  marko.boger@htwg-konstanz.de

prof. dr. hEiko von drachEnfEls
lehrgebiete: Software-Entwicklung, Programmiertechnik (mit 
C++), Objektorientierte Systementwicklung (mit C++, Java, UML). 
forschungsgebiete: 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,  
Systemanalyse, 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, ma-
schinelles Lernen, kognitive Systeme, Steganalyse. spezielles fach-
wissen: Bild- und Texturmodellierung, automatisches Design von 
Bildverarbeitungssystemen, Steganalyse in Bildern, maschinelles 
Lernen auf Bildern, Statisktik natürlicher Szenen, optische Fluss-
analyse
Tel.: +49 (0)7531 206633
e-Mail:  mfranz@htwg-konstanz.de
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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

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 Simu-
lationen, Virtual-Reality-Simulationen), Natural Language Pro-
cessing. spezielles fachwissen: Ereignisorientierte Simulation,  
Virual-Reality-Systeme, Natural Language Processing, Experten-
systeme
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. 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
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Prof. dr. Marco MeVius
lehrgebiete: Wirtschaftsinformatik, Modellierung und Optimie-
rung von Geschäftsprozessen, IT Service Management, Betriebs-
wirtschaftslehre. forschungsgebiete: Kennzahlenbasiertes Ge-
schäftsprozessmanagement, Social Business Process Engineering, 
Cloud-basierte Geschäftsprozessimplementierung, Entwicklung 
nachhaltiger Informationssysteme (Green Software), Mobile Ge-
schäftsprozesse, Schatten-IT. spezielles fachwissen: Modellierung 
und Implementierung von prozessbasierten Informationssyste-
men, Konzeption, Einführung und Betrieb von Kennzahlensyste-
men, Nachhaltigkeitsmanagement
Tel.: +49 (0)7531 206515
e-Mail:  marco.mevius@htwg-konstanz.de

Prof. dr. jürgeN NeuschwaNder
lehrgebiete: Integriertes Netz- und System-Management, Rech-
nersysteme, Sicherheit in der Informationstechnik, Digitaltech-
nik. spezielles fachwissen: Netzwerk-Management von Kom-
munikationsnetzen, Entwurf digitaler Steuerungen (einschl. 
Mikroprozessoren), informationstechnische Sicherheit (Sicherheit  
beim E-Commerce), Projekt-Management (Methoden und Durch-
führung)
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 206644
e-Mail:  ischoppa@htwg-konstanz.de

Prof. dr. ralf seePold
lehrgebiete: Ubiquitous Computing, Betriebssysteme, Ver-
teilte Systeme, Software Engineering, Programmierung. for-
schungsgebiete: Telematik- und Multimedia-Gateways, Service- 
Architekturen, Integration mobiler Dienste, eHealth-/eCare-
Anwendungen. spezielles fachwissen: Middleware-Gateways, 
Programmierung mobiler Endgeräte, Dienstintegration, verteile  
Sensornetzwerke, Virtualisierung von Management-Umgebun-
gen, Discovery-Protokolle
Tel.: +49 (0)7531 206633
e-Mail:  ralf.seepold@htwg-konstanz.de

Prof. dr. georg uMlauf
lehrgebiete: Computergrafik, Programmieren, Algorithmen und 
Datenstrukturen, CAD. forschungsgebiete: Computergrafik,  
geometrisches Modellieren, CAD, CAM, CAGD, Reverse Engi-
neering. spezielles fachwissen: Unterteilungsalgorithmen, 
Splines, 3D-Rekonstruktion, 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
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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, 
Interferometrie; Inertiale Sensorik, Schwingungs- und Modalana-
lyse, 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. forschungsge-
biete: Fahrzeuggetriebe, Antriebstechnik, Fahrzeugtechnik. spezi-
elles fachwissen: Planetengetriebe, Fahrzeuggetriebe, Industrie- 
getriebe
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, Automatisierungs-
technik. forschungsgebiete: Produktionsrestrukturierung, Grup-
penarbeit, KVP-Prozesse; Robotertechnik, Handhabungstechnik, 
Bildverarbeitung. spezielles fachwissen: Produktionsrestruktu-
rierung, Gruppenarbeit, KVP-Prozesse, Robotertechnik, Handha-

bungstechnik, Bildverarbeitung, Produktionsmanagement
Tel.: +49 (0)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-
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 Luft-
entfeuchtung und Wassermanagement, Thermalanalyse, System- 
engineering im Raumfahrtbereich
Tel.: +49 (0)7531 206282
e-Mail:  eicher@htwg-konstanz.de

prof. dr. ralf EisslEr
lehrgebiete: 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
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prof. dr.-ing. uwE kosiEdowski
lehrgebiete: Aktoren, Modellbildung und Simulation mechat-
ronischer Systeme, Elektronik in Fahrzeugen, Mechatronische 
Systeme in Fahrzeugen, Schaltungstechnik in mechatronischen 
Systemen, Programmierung von Mikrocontrollern, Elektrotechnik,  
Einführung in Matlab/Simulin. forschungsgebiete: Modellbil-
dung und Simulation von mechatronischen Systemen, Prüfein-
richtungen für Systeme der Fahrzeugelektronik, Steuerung und  
Regelung elektromechanischer Antriebssysteme, Mikrocontrol-
lersysteme. spezielles fachwissen: Modellierung, Simulation 
und Regelung 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-
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
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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

faKultät WirtscHafts- und  
sozialWissenscHaften

prof. dr. Jur. rainEr bakkEr
lehrgebiete: Wirtschafts- und Gesellschaftsrecht, EU-Recht, 
Rechtsvergleichung, Konfliktmanagement/Alternative Dispute Re-
solution (ADR), Gewerblicher Rechtsschutz/Intellectual Property 
inklusive Medien- und Urheberrecht. forschungsgebiete: ADR (Ein-
satz der Mediation und 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, Makro-
ökonomie), Umweltwissenschaften (Environmental econo-
mics), Empirische Wirtschaftsforschung (DV-Anwendungen). 
forschungs gebiete: Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung (Na-
tional Accounts), Input-Output-Analyse (Input-Output-Analysis), 
europäische Regionalpolitik (Structural Policies), Entwicklungspla-
nung (Development Planning). spezielles fachwissen: National 
Accounts (Supply and use matrices, input-output-tables, capital 
stock data – Eurostat), European Structural Policies (Evaluierung 
der Europäischen Regionalpolitik – European Commission), Deve-
lopment Planning (Planungsministerium Saudi-Arabien)
Tel.: +49 (0)7531 206251
e-Mail:  beutel@htwg-konstanz.de

prof. dr. Jur. susannE EngElsing
lehrgebiete: Markenrecht, Geschmacksmusterrecht, Patentrecht, 
Gebrauchsmusterrecht, Urheberrecht, Wettbewerbsrecht, Ar-
beitnehmererfinderrecht, Systematik und Methoden der Rechts-
wissenschaft, BGB Allgemeiner Teil und Allgemeines Schuldrecht, 
Besonderes Schuldrecht, Deutsches und Europäisches Verfas-
sungsrecht. forschungsgebiete: Markenrecht, Geschmacksmus-
terrecht, Patentrecht, Gebrauchsmusterrecht, Urheberrecht, Wett-
bewerbsrecht, Arbeitnehmererfinderrecht. spezielles fachwissen: 
Markenrecht, Geschmacksmusterrecht, Patentrecht, Gebrauchs-
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musterrecht, Urheberrecht, Wettbewerbsrecht, Arbeit nehmer-
erfinderrecht, Presserecht, Lebensmittelkennzeichnungsrecht in-
folge über 13-jährigen Tätigkeit als Wirtschaftsrechts anwältin in 
diesen Rechtsgebieten
Tel.: +49 (0)7531 206746
e-Mail:  susanne.engelsing@htwg-konstanz.de

prof. pEtEr l. franklin
lehrgebiete: Courses on Intercultural Business and Management 
Communication, current Research on Intercultural Business and 
Management Communication, Business Negotiation, Business 
Presentations, Business Writing, Business Terminology. for-
schungsgebiete: Curriculum and media development in intercul-
tural business and management communication, Cross-cultural 
management and marketing communication, Language teaching
Tel.: +49 (0)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

prof. dr. konstantin hassEMEr
lehrgebiete: Internationales Management, Supply Chain Manage-
ment, Strategie + Kultur. forschungsgebiete: Strategie und Kultur, 
Supply Chain Management in developing economies. spezielles 
fachwissen: Internationales Marketing, Beschaffungsmanagement 
Tel.: +49 (0)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-
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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, Kommu-
nikation. spezielles fachwissen: Führung, Personal, Kommunikation 
Tel.: +49 (0) 7531 206333
e-Mail:  bwl@htwg-konstanz.de

prof. dr. Jan-dirk roschE
lehrgebiete: Veranstaltungen im Themenbereich: Personal, 
Orga nisation, Führung, Projekt-, Team-, Selbst-Management; 
Inhouse- und Outdoor-Veranstaltungen. forschungsgebiete: 
Un ter neh merisch orientierte Humancapital-, Leadership- und 
Or ga nisations ent wicklung und -beratung; Orientierungs-/
Assess ment-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-
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entwicklung, Beratungs- und Trainingserfahrung in Profit- und 
Non-Profit-Organisationen, Zusatzausbildungen in systemischer 
und gestaltpsychologischer Beratung und im Career Develop-
ment
Tel.: +49 (0)7531 206403
e-Mail:  rosche@htwg-konstanz.de

prof. dr. EdMund schiffEls
lehrgebiete: Internationales Management, Controlling/Logis-
tikcontrolling. spezielles fachwissen: Unternehmensführung im  
internationalen Konzern; Finanzwesen/Controlling (Logistik);  
Sanierungsprojekte in kleinen Unternehmen
Tel.: +49 (0)7531 206338
E-Mail:  schiffel@htwg-konstanz.de

prof. dr. lEo schubErt
lehrgebiete: Marketing, Statistik, Unternehmensforschung, Kre-
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- 
russischen und deutsch-chinesischen Unternehmensbeziehun-
gen); Organisatorische Möglichkeiten der praktischen Implemen-
tierung und Entwicklung von WerteManagement in der Unterneh-
menskommunikation und im Integritäts-Management (aktuelles 
Projekt: USA/Deutschland – Vergleich zum Werte-Management 
im Gesundheitsbereich). spezielles fachwissen: Fort- und Weiter-
bildung: 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 
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Prof. Dr.-Ing.  
Manfred Gekeler 

vertritt an der HTWG 
Konstanz die Fachgebiete 

Leistungselektronik und elektrische Antriebs-
technik in Forschung und Lehre.

B. Eng. Christian Wirth 

hat während seines Master-
studiums im Masterstudi-
engang EIM an der HTWG 

Konstanz als wissenschaftlicher Mitarbeiter am 
Forschungsprojekt „S3LInverter“) mitgewirkt 
und seine Masterarbeit im Rahmen dieses 
Projekts angefertigt.

1 zusaMMEnfassung

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

2 bEdEutung dEr 
 EffiziEnzstEigErung

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

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

3 wEchsElrichtEr und 
 frEquEnzuMrichtEr

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

einigen Hundert Volt – können die Elektro-
motoren aber nichts anfangen. Denn die-
se sind als Drehfeldmotoren ausgeführt, 
sie benötigen somit Wechselspannungen, 
deren Frequenz und Effektivwert entspre-
chend der gewünschten Drehzahl verstellt 
werden müssen. 

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

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

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

Hauptanwendung dieser Frequenzum-
richter sind industrielle elektrische Antrie-
be. Davon gibt es mehr, als dem Laien be-
wusst ist. Beispiele sind Antriebsmotoren 
für Pumpen und Lüfter (bei Bergwerken 
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oft im Megawatt-Bereich), Servomotoren 
für Industrieroboter und Handlingma-
schinen, Fahrmotoren für Automobile 
oder Bahnen u.v.a.m. Bemerkenswert ist 
die Aussage des ZVEI (Zentralverband der 
deutschen Elektro- und Elektronikindust-
rie), dass ca. 2/3 der gesamten erzeugten 
elektrischen Energie für Antriebszwecke 
verwendet werden! Da davon wiederum 
ein großer Teil durch Frequenzumrichter 
fließt, kommt deren Effizienz eine große 
Bedeutung zu. Der ZVEI hat errechnet, dass 
sich allein durch Effizienzsteigerung meh-
rere Großkraftwerke abschalten ließen.

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

4 funktionswEisE EinEs 
 wEchsElrichtErs

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

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

Falls es einem begnadeten Feinmecha-
niker gelingen würde, mechanische Schal-
ter herzustellen, die bei großen Werten 
der Gleichspannung (bis einige Tausend 
Volt) sehr große Ströme (bis einige tausend 
Ampere) zuverlässig und dauerbetriebs-
fest schalten können, wobei die Schalt-
zeitpunkte auf weniger als 1 Millionstel 
Sekunde (Mikrosekunde) genau stimmen 

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

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

4.1 Verluste im wechselrichter

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

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

Wenn einer der Leistungstransistoren 
oder -dioden Strom führt, dann fällt an 
diesen Bauteilen eine Spannung ab, die 
sog. Durchlassspannung. Diese ist zwar 
nicht hoch; sie beträgt je nach Typ ca. 0,5 V 
bis 3 V. Multipliziert mit dem fließenden 
Strom ergibt sich jedoch eine Leistung, die 
im Bauteil in Wärme umgesetzt wird und 
somit verloren ist.

4.3 schaltverluste

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

Die Durchlassverluste hängen aus-
schließlich von den Eigenschaften der 
Leistungshalbleiter ab. Hier sind physikali-

sche Grenzen vorhanden. Anders bei den 
Schaltverlusten: Zum einen dominieren sie 
häufig die gesamten Verluste, zum andern 
können sie durch Schaltungsmaßnahmen 
prinzipiell vermieden werden. Es lohnt sich 
also, darüber nachzudenken.

5 vErMEidung von schaltvEr-
 lustEn: bautEilE odEr topologiE

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

5.1 Verbesserung der bauteil-
 eigenschaften

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

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

5.2 schaltungstopologien

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

wechselrichtern werden beispielsweise die 
„Heric-Topologie“ oder die „H5-Topologie“ 
erfolgreich eingesetzt; bei dreiphasigen 
hat die Multilevel-Technik Fortschritte ge-
bracht [1].

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

6 nEuartigEr wEchsElrichtEr in 
 3-stufEn-tEchnik Mit 
 EntlastungsnEtzwErk
 – soft switching thrEE lEvEl 
 invErtEr with snubbEr circuit 
 (s3l-invErtEr) 

6.1 entstehungsgeschichte

Die Idee wurde 2009 geboren: Man 
nehme eine an sich bekannte Ausführung 
eines Multilevel-Wechselrichters, einen 
3-Stufen-Pulswechselrichter, der für sich 
allein schon günstige Eigenschaften hin-
sichtlich der Effizienz bietet (Abb. 5). Dann 
füge man eine Zusatzschaltung hinzu, die 
aus wenigen kostengünstigen Bauelemen-
ten besteht. Dies führt zu einer weitge-
henden Entlastung der Transistoren und 
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Dioden von Schaltverlusten; man spricht 
deshalb von einem Entlastungsnetzwerk.

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

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

HTWG eine Patentanmeldung in Auftrag 
gegeben.

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

6.2 funktionsweise

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

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

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

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

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

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

ABB. 6: Neuartiger 3-Stufen-Pulswechselrichter mit Entlastungsnetzwerk
Soft Switching Three Level Inverter with Snubber Circuit (S3L-Inverter)
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7 aufbau

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

– als senkrecht stehende Platine – eine 
DSP-basierte Steuereinheit. Die Kompo-
nenten der Entlastungsschaltung sind die 
kleinen Bauteile in der Nähe der weißen 
Beschriftung.

Abb. 9 zeigt den gesamten Versuchs-
aufbau, mit dem bei einer Eingangsgleich-
spannung von 750 V eine Ausgangsleis-
tung von 20 kW erzielt wurde.

8 ErgEbnissE und ausblick

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

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

Kann die Kombination der Schaltungs-
technik des S3L-Inverters mit den ver-

besserten Bauteileigenschaften von SiC-
Transistoren die Ergebnisse noch weiter 
steigern? Dieser nahe liegenden Frage wird 
derzeit nachgegangen. Darüber hinaus 
werden weitere Einsatzmöglichkeiten, z.B. 
bei Mittelspannungs-Wechselrichtern in 
IGCT-Technik, derzeit untersucht.
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1 stand dEr tEchnik

Verfahren zur berührungslosen optischen 
Oberflächenvermessung dreidimensiona-
ler Objekte gewinnen beim heutigen Stand 
der Technik zunehmend an Bedeutung. Zur 
Erfassung der Oberflächenform und zum 
Erkennen von Oberflächenfehlern existiert 
ein breites Spektrum an Anwendungen, 
das von einer Vielzahl unterschiedlicher 
Verfahren [1] abgedeckt wird. Wichtige 
Systemparameter insbesondere bei An-
wendungen im industriellen Fertigungs-
prozess sind die Geschwindigkeit und das 
Auflösungsvermögen der 3D-Vermessung 
in Bezug auf die Größe der zu erfassenden 
Oberfläche. Den etablierten Messverfah-
ren auf der Basis von Matrixkameras sind 
diesbezüglich enge Grenzen gesetzt. All-
gemeine Zielstellung ist es, Verfahren zu 
entwickeln, die durch den Einsatz von Zei-
lensensoren die Geschwindigkeit und das 
Auflösungsvermögen der optischen 3D-
Vermessung für spezielle Anwendungen1 
signifikant erhöhen. Es sollen damit neue 
Einsatzgebiete erschlossen werden, die 
mit der momentan verfügbaren 3D-Mess-
technik nicht abgedeckt werden können.

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

ware zur Bilderzeugung besteht im We-
sentlichen aus einer Anordnung von zwei 
koplanar ausgerichteten Zeilenkameras. 
Durch die Anordnung der Zeilenkameras 
unterscheidet sich dieses System zu be-
stehende Systemen, bei denen die Kame-
ras hintereinander angeordnet sind. Durch 
den Einsatz trilinearer Zeilenkameras wird 
zunächst ein kontinuierlicher Datenstrom 
von RGB-Stereo-Farbzeilen erzeugt. Die 
Software berechnet daraus eine farbig 
texturierte 3D-Oberfläche mit hoher Orts-
auflösung. Eine schematische Darstellung 
der Systemstruktur ist in Abbildung 1 und 
in Abbildung 2 dargestellt.
Aus dem Einsatz von Zeilensensoren er-
gibt sich ein grundlegend neuartiger 
Verfahrens ansatz. Insbesondere werden 
durch die Zeilensensoren Probleme wie 
der Licht abfall zum Rand, die Mehrfach-
messungen bei großen Messflächen so-
wie die geringe laterale Auflösung gelöst. 
Das System zeichnet sich durch eine hohe 
Messgeschwindigkeit, hohe Ortsauflösung 
sowie durch eine zeitgleiche und hochauf-
gelöste Farberfassung aus. Das Alleinstel-
lungsmerkmal dieses Systems liegt in dem 
gleichzeitigen Erfassen von Oberflächen in 
ihrer geometrischen 3D-Form und in ihrer 
Farbe. Durch die zusätzliche Farbinforma-
tion können neue Gebiete in der Qualitäts-
prüfung erschlossen werden. Wenn eine 
hohe mechanische Stabilität zusammen 
mit einer robusten Kalibrierung des Sys-
tems erreicht sind, bietet sich sogar die 
Möglichkeit, die Algorithmen für die Gene-
rierung der 3-D-Form mit Farbe auf FPGA 
Basis umzusetzen.

Prof. Dr.-Ing. Bernd Jödicke

leitet das Lichtlabor inner-
halb des Instituts für Op-
tische Systeme an der HTWG 

Konstanz. Schwerpunkte der Forschungs
arbeit sind die Optimierung und der Einsatz 
leistungsfähiger LEDLeuchten in Industrie 
und Kommunen sowie die spektrale Licht und 
Farbmesstechnik.

Trendafil Ilchev

hat sein Masterstudium 
Mechatronik an der HTWG 
Konstanz abgeschlossen. 

Derzeit arbeitet er am Institut für Optische 
Systeme an der HTWG Konstanz in Zusam-
menarbeit mir der Firma Chromasens, Konstanz 
an einem Verfahren zur Gewinnung von 3D
Informationen mit Hilfe von Zeilenkameras.

HocHauflösende farb-3d-messtecHniK

Bernd Jödicke, Trendafil Ilchev

ABB. 1: Interner Aufbau des Zeilensensorsystems ABB. 2: Äußeres Scanprinzip
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2 bEschrEibung kaMErasystEM

2.1 Mechanischer und optischer 
 aufbau des systems

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

Unser Laboraufnahmesystem besteht 
aus zwei Kameras, die mit trilinearen  
Zeilensensoren (7300 Pixel) und 90-mm-

Objektiven bestückt sind. Bei einem Ab-
bildungsverhältnis von 1:10 stellt sich eine 
laterale Auflösung von 254 dpi ein. Der ge-
meinsame Überdeckungsbereich auf dem 
Messobjekt ist 500 mm breit und die Basis-
breite beträgt 200 mm. Das System ist in 
weiten Bereichen skalierbar, so dass auch 
andere Auflösungen und Scannbreiten re-
alisiert werden können.

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

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

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

2.2 implementiertes Verfahren

Vorab erfolgen offline die Einrichtung, 
Justage und Kalibrierung des Mess systems. 
Anschließend können Messobjekte online 
und mit der Bewegung schritthaltend (d.h. 
in Echtzeit) vermessen werden. Hierzu 
werden die Bilddaten der trilinearen Farb-
zeilenkameras zunächst rektifiziert, wobei 
die Farbkanäle Rot, Grün und Blau so korri-
giert werden, dass sie in beiden Kamerabil-ABB. 3: Schema des Messaufbaus

ABB. 3 .1: Messaufbau zur 3D-Erfassung
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dern exakt übereinanderliegen (Farbsaum-
korrektur) und korrespondierende Punkte 
zwischen den Kamerabildern jeweils in 
einer Bildzeile liegen (Epipolarbedingung). 
Das entstehende Bild wird für die spätere 
Texturierung der 3D-Oberfläche gepuf-
fert. Anschließend werden pixelweise die 
Mittel werte aus Rot-, Grün- und Blaukanal 
berechnet, um für jede Kamera ein rektifi-
ziertes Grauwertbild mit geringerem zeitli-
chen Rauschen zu erhalten.

Die rektifizierten Grauwertbilder 
dienen als Basis für das nun folgende 
Korrelations verfahren zur Suche korres-
pondierender Punkte, die in Form einer 
Disparitätskarte geliefert werden. Als Dis-
parität wird hierbei der Versatz eines Ober-
flächenpunktes zwischen linkem und rech-
tem Kamerabild bezeichnet. Sie ist in etwa 
umgekehrt proportional zum Abstand 
des Objektpunktes zum Kamerasystem. 
Die Disparitätskarte enthält entweder die 
gemessene Disparität oder einen entspre-
chenden Fehlerstatus, wenn für eine gege-
bene Pixelposition keine Disparität berech-
net werden konnte. Das zuvor gepufferte 
Farbtexturbild und die Disparitätskarte lie-
gen am Ende präzise übereinander, so dass 
eine echte Ergänzung der Aufnahmen 
durch den Disparitätskanal erfolgt. Auf die 
Disparitätskarte können optional Ausrei-
ßerbeseitigungs- und Glättungsoperato-
ren angewendet werden. Für viele Anwen-
dungen reicht eine solche Disparitäts- oder 
Tiefenkarte bereits aus. Wenn gewünscht, 
lässt sich aus der Disparitätskarte jederzeit 
eine texturierte 3D-Punktwolke berech-
nen und in einem OpenGL-Fenster aus 
verschiedenen Ansichten darstellen. Das 
ganze Verfahren ist unter Verwendung von 
Ringpuffern implementiert und erlaubt so 
„Streaming“-Betrieb, also eine kontinuierli-
che Verarbeitung, z.B. am laufenden Band 
einer Produktionsanlage.

2.3 korrelationsverfahren

Vorraussetzung für den Start des Korre-
lationsverfahrens ist die bereits genannte 

Rektifizierung der Kamerabilder. Im Sinne 
einer effizienten Programmierung können 
die dafür erforderlichen Abtastpunkte vor-
ab in Tabellen gespeichert werden. Zur Be-
rechnung dieser Tabellen dienen die offline 
gewonnenen Kalibrierdaten. Zur Redukti-
on des Suchaufwandes bei gleichzeitiger 
Rauschreduktion werden für unseren Kor-
relationsalgorithmus nur Grauwertbilder 
aus dem Mittelwert der drei Farbkanäle 
verwendet.

Wir nutzen die Normierte Mittelwert-
freie Kreuzkorrelationsfunktion (KKFMF) 
mit:

 
 (Formel 1.1)

als Ähnlichkeitskriterium, wobei ai und bi 
die Grauwerte bezüglich Pixel i des Refe-
renzfensters in Kamerabild A bzw. des ent-
sprechenden Matchingkandidaten in Ka-
merabild B sind ( a und b sind die mittleren 
Grauwerte über alle Pixel i = 1,2,…,N, wobei 
N sich aus Höhe x Breite ergibt).

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

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

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

3 optiMiErtE bErEchnungs-
 MEthodik auf spEziEllEr 
 hardwarE

Mit der heute verfügbaren Hardware 
lassen sich 100 Millionen Tiefenwerte je 
Sekunde berechnen. Einen Teil der Vorver-
arbeitung könnte bereits auf dem FPGA2  
der Kamera implementiert werden. Dazu 
gehören die Korrektur des Festmuster-
rauschens und die Rektifizierung (Farbver-
satz). Die Suche nach korrespondierenden 
Bildpunkten (Disparitätsberechnung) und 
die 3D-Punktberechnung aus den Tiefen-
karten erfolgen blockweise und massiv 
parallel auf gegenwärtig verfügbaren Gra-
fikkarten (GTX580). Der Code wurde mit 
der für CUDA3 verfügbaren Entwicklungs-
umgebung erstellt. CUDA-SDK erlaubt 
die Programmierung in C-ähnlichem Pro-
grammierstil. Allerdings sind bestimmte 
Randbedingungen einzuhalten, damit der 
Code auf dem Grafikprozessor auch wirk-
lich effektiv abgearbeitet werden kann. 
Um die verfügbare Speicherbandbreite auf 
der Grafikkarte effektiv zu nutzen, werden 
die Eingangsbilddaten zunächst blockwei-
se transponiert. In diesem Fall erfolgt die 
Suche nach den Disparitäten nicht mehr 
spaltenweise sondern zeilenweise, was 
einen sehr schnellen Zugriff auf die Bild-
daten ermöglicht. Zur effektiven Berech-
nung des Korrelationsvolumens ist Glei-
chung (1.1) nicht direkt geeignet, weil das 
Abziehen der Mittelwerte innerhalb der 
Summen erfolgt und das wiederum eine 
Neuberechnung der Summe für jede Pixel-
position erfordert. Nach [3] kann jedoch 
mit Gleichung (1.2) der Zähler in Gleichung 
(1.1) ersetzt werden. Damit ist es möglich, 
das Abziehen der entsprechend skalierten 
Mittelwerte auch nach der Summierung 
durchzuführen (siehe Gleichung (1.2)), wo-
bei Mittelwerte a, b und die beiden Wur-
zeln im Nenner von Gleichung (1.1) nur 

TecHnik



37

einmal je Bildpaar berechnet und dann für 
die spätere Verwendung abgespeichert 
werden.

 (Formel 1.2)

4 aufzählEn von MöglichEn 
 anwEndungsfEldErn und 
 koopErativEn obErflächEn

Eine nahe liegende Anwendung für die 
3D-Technologie in Farbe ist das Zusam-
menpassen von Farbaufdruck und Form 
auf eine in die Oberfläche geprägte und 
bedruckte 3D-Form (z.B. hochwertige Kos-
metikverpackung, Spielzeugwaren, Folien-
tastatur etc.). Weitere Anwendungen sind 
Holz und Holzerzeugnisse, Fliesen, Stein-
platten, furnierte Oberflächen und ähnli-
ches. Bearbeitete metallische Oberflächen 
lassen sich auch mit diesem Messsystem 
vollflächig vermessen. In Abbildung 4 sind 
Beispielobjekte mit dem Prototyp des Sys-
tems gemessen und dargestellt. Obwohl 
das Verfahren über die Eigenstruktur der 
Oberflächen passiv funktioniert, findet 
sich bei fast allen natürlichen Materialien 
genügend Textur, um eine zuverlässige 
Korrelation durchführen zu können. In den 
sehr fein aufgelösten Aufnahmen werden 
die korrespondierenden Bildpunkte zuver-
lässig gefunden und die Flächen lassen sich 
gut vermessen. 

5 aufzEigEn dEr schwiErigkEitEn
 bEi kalibriErEn und JustiErEn 
 EinEs systEMs Mit zwEi kaMEras

Die zeitliche Invarianz der Ausrichtung 
beider Kameras zu einander hat eine im-
mense Bedeutung – für die Qualität der 3D 
Berechnung. Bei dem in Abbildung 3 vor-
gestelltem System handelt es sich um ein 
Laborsystem, dessen Kameraeigenschaf-
ten durch äußere Einwirkung nachhaltig 
beeinflusst werden können. Wenn z.B. die 
innere Orientierung der Kameras durch 
thermische Effekte geändert wird, müssen 
die zwei Kameras mit Hilfe der Justageein-
richtung manuell zu einander im Raum neu 
justiert werden. Um das System für den 
industriellen Einsatz zu vervollständigen, 
bedarf es an Methoden und Verfahren, mit 
deren Hilfe das System vollautomatisch 
nachjustiert und kalibriert wird. Typische 
Störgrößen, die auf das System Einfluss 
nehmen, sind Temperaturschwankungen 
und Schwingungen.

6 bEschrEibung dEs ansatzEs

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

werden. Jede Kamera beinhaltet ein en 
trilinearen Farbzeilensensor und einen 
90-mm-Objektiv. Die Sensorzeile nutzt 
in der Kamera nur einen kleinen Teil des 
Objektivs und einen kleinen Teil der Kame-
ragehäuse. Der neue Ansatz sieht vor, dass 
in jede Kamera zusätzlich einer zweiter 
Standardflächensensor eingebracht wird 
(Abbildung 5). In einer Kamera ist dieser 
Flächensensor mit dem Zeilensensor auf 
eine gemeinsame einfache, aber stabile 
mechanische Plattform montiert. Die Po-
sition des Flächesensors ist so gewählt, 
dass es schräg durch das Projektionszent-
rum des Zeilenkameraobjektivs ein Pass-
punktfeld anvisiert (Abbildung 5). Für den 
Flächensensor in der zweiten Kamera gilt 
die gleiche Anordnung. Mit diesem Aufbau 
werden zwei Stereosysteme (Zeilensystem 
und Flächensystem) dazu gebracht, ein ge-
meinsames Gehäuse und Optik zu benut-
zen. Somit wirkt sich jede mechanische, 
thermische oder optische Änderung auf 
beide Systeme aus. Da das Flächensensor-
system kontinuierlich nur das Passpunkt-
feld betrachtet, können aus jedem seiner 
Bildpaare Informationen über die momen-
tane Lage der Komponenten im System ge-
wonnen werden. Diese Information kann 
als Eingangsgröße für die Positionsrege-
lung der Optik dienen. Somit könnten mit 
diesem System die Kameraparameter in ei-
nem bestimmten Bereich geregelt werden.

In Abbildung 6 ist in Form eines Block-
schaltbildes der Informationsfluss des er-
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ABB. 4: Unterschiedliche Objekte lassen sich mit dem Verfahren vermessen. Von links nach rechts 2D-Aufnahme, in Falschfarben kodierte Tiefenkarte, 3D-Darstellung der 
gemessenen 3D-Punktewolke zusammen mit der Textur
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fussnotEn

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

TecHnik

weiterten Systems gezeigt. Der Ansatz mit 
zwei parallel aufnehmenden Flächensen-
soren würde die Möglichkeit bieten, weite-
re Kameraparameter zu bestimmen.

wenderprogrammierbarer Logikschaltkreis
3: CUDA ist der Name für NVIDIAs general 
purpose computing architecture, CUDA 
dient dazu die Parallelverarbeitungsre-
chenleistung, ihrer Grafikprozessoren für 
ein breiteres Anwendungsspektrum zu-
gänglich zu machen.
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ABB. 5: Schematische Darstellung des neuen Ansatzes

Ansicht: von rechts

Ansicht: orientiertAnsicht: von oben

Ansicht: von vorne

Zeilensensoren

Flächensensoren

Optik

Kalibriertarget für das Flächen-
sensorensystem

Stahlengang

ABB. 6: Informationsfluss des erweiterten Systems mit Flächensensoren
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a comparatiVe analysis of nat Hole 
puncHinG 

Daniel Maier, Oliver Haase, Jürgen Wäsch, Marcel Waldvogel

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

1 nat travErsal

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

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

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

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

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

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

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

Even when IPv6 should ever become 
wide-spread, NAT and thus hole punching 
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source address and port combination of 
any packet leaving NAT is mapped using 
this forward translation, while any desti-
nation address and port from the outside 
will be mapped in reverse. Most of today’s 
NAT boxes employ endpoint independent 
mapping, i.e., an internal host/port pair 
used for concurrent connections to mul-
tiple external hosts will use only a single 
external address/port pair. This endpoint 
independence is the only real requirement 
for hole punching but is standard in almost 
all NAT boxes (for exceptions to this rule, 
see Section 4.4). 

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

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

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

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

1.1 Parallel tcP hole punching

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

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

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

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

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

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

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

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

One complication with the use of TCP 
hole punching is related to the fact that 

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

Peer A NAT Mediator M NAT Peer B

M:m ← B:b [B:b; B-ID]M:m ← B':b' [B:b; B-ID]
1.) RegisterA:a → M:m [A:a; B-ID] A':a' → M:m [A:a; B-ID]

2.) Connection Request

3.) Forward Endpoints 3.) Forward Endpoints
A':a' ← M:m [B:b; B':b']A:a ← M:m [B:b; B':b'] M:m → B':b' [A:a; A':a'] M:m → B:b [A:a; A':a']

4.) Connection Establishment (concurrent; repeat if necessary) 

A:a → B':b'

A':a' ← B:bA':a' ← B':b'

New Filter Rule:
A':a'↔ B':b'

New Filter Rule:
B':b'↔ A':a'

X
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sockets can either be passive (accepting 
incoming connections) or active (initiat-
ing an outgoing connection). Thus each 
peer needs to have four sockets open: 
One to the mediator, one for incoming 
connections, and one each for connect-
ing to the public and private endpoint of 
the peer.1 (If connections to other peers 
are open as well, this further adds to the 
socket count.) All four sockets need to be 
mapped to the same source port for the 
system to work. Operating systems do not 
allow this by default, however, this can be 
overridden on most of them by setting the 
SO_REUSEADDR socket option. On top of 
that, FreeBSD systems allow even more re-
use of ports using SO_REUSEADDR. This 
problem, its implications and workarounds 
are discussed in detail in Section 2.

1.2 sequential tcP hole punching

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

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

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

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

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

1 Also trying to connect to the private endpoint 
ensures that peers behind the same NAT box will use 
the most effi  cient connection possible. 

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

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

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

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

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

• A’s NAT box actively rejects the un-
solicited SYN message. In this case, B
can proceed right away with step 7. 

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

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

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

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

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

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

FIG. 2: Message sequence diagram of sequential TCP hole punching

Peer A NAT Mediator M NAT Peer B

1a.) Register

M:m1 ← B:b1 [B-ID]M:m1 ← B':b1' [B-ID]

1b.) Register Response
M:m1 → B':b1' M:m1 → B:b1

2.) Lookup Request

3.) Conn. Req. NotiÞcation

A:a → M:m2 [B-ID] A':a' → M:m2 [B-ID]

M:m1 → B':b1' [corr] M:m1 → B:b1 [corr]

4.) Conn. Req. Notif. ACK

5.) Connection Request Details

6.) Punch Hole

M:m2 ← B:b2 [corr; B:b2]M:m2 ← B':b2' [corr; B:b2]

M:m2 → B':b2' [A':a'; NATed] M:m2 → B:b2 [A':a'; NATed]

A':a' ← B:b2A':a' ← B':b2'
X

7.) Readiness NotiÞcation

M:m2 ← B':b3' [corr] M:m2 ← B:b3 [corr]

8.) Lookup Response

9.) Connection Establishment

A':a' ← M:m2 [B':b2']A:a ← M:m2 [B':b2']

A:a → B':b2' A':a' → B':b2'

Close
Connection

to M:m2

Listen on  
B:b2

Close
Connection

to M:m2

Close
Connection

to M:m2

NATed := (B' != B)

New Filter Rule:
B':b2'↔	 A':a'
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of requiring less kernel state at M (a single 
UDP socket is enough, TCP would require 
one per client), the clients would need to 
regularly and actively refresh NAT state us-
ing keep-alive messages over UDP. 

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

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

2 binding MultiplE sockEts to 
 thE saME port

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

2.1 os capabilities

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

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

points try to establish connections to each 
other at the same time. As tests of a set of 
relevant operating systems – Windows 7, 
MacOS X 10.6.5, Linux (Ubuntu 10.04 LTS), 
Solaris (Open-Solaris 2009.06), and FreeB-
SD 8.1 as a representative of the *BSD fam-
ily – have shown, all tested OSes support 
simultaneous connection establishment, 
see Table 1. 

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

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

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

2.2 support within java

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

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

TABLE 1: Simultaneous connection establishment support.

operating system

Windows Linux FreeBSD MacOS X Solaris

    

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

socket creation operating system

First Second Windows Linux BSD MacOS X Solaris

Client Client     C

Client Server     C

Server Client  –   –

Server Server  –   –

TABLE 3: Java support for socket combinations. See text for explanation. 

socket creation operating system

First Second Windows Linux BSD MacOS X Solaris

Client Client   C C C

Client Server   C C C

Server Client  – – – –

Server Server  – – – –
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tions. SO_REUSEADDR can be enabled by 
calling the setReuseAddress() meth-
od since Java 1.4, but there is no option to 
set SO_REUSEPORT, due to its limitation 
to FreeBSD derived platforms. This restric-
tion leads to the results in Table 3, when 
testing the multiple-bind capabilities of 
the diff erent operating systems in Java. 

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

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

3 holE punching ExpEriMEnts 

Four criteria are key for the evaluation 
of NAT traversal techniques, namely ef-
fectuality, performance, implementation 
complexity, and resource usage. Obvious-
ly, the technique should be eff ectual, i.e., 
work even under adverse circumstances, 
and the connection setup should be fast 
and effi  cient. Moreover, the implementa-
tion should be easy to understand (debug, 
test, and maintain), and avoid any resource 
wastes.

To verify the fi rst two criteria, multiple 
tests were run in two diff erent environ-
ments: 

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

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

Three diff erent scenarios were evalu-
ated in both environments: 

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

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

random connection requests. 5 
threads on peer A initiate connections to 
peer B. Each thread uses a repeatable uni-
formly distributed pseudorandom waiting 
time between subsequent connections in 
the range of 0 to 60 s. This setup attempts 
to model real-world behavior. 

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

3.1 ‘Virtual internet’ environment

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

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

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

3.2  ‘real internet’ environment

This environment matches Figure 3, 
with the center box being the real Internet 
with two DSL connections to the NAT box-
es, and the mediator placed on campus. 
Because the main focus of this environ-
ment is on testing real NAT boxes (as op-
posed to the iptables simulation in the 
‘virtual Internet’ environment), only two 
diff erent setups, i.e., combinations of OSes 
for peers A and B, were used, namely peer 

FIG. 3: ‘Virtual Internet’ Environment

B

M

A
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A always running Windows 7 and peer B 
running either MacOS X or Windows 7. The 
mediator was run on MacOS X. All tested 
NAT boxes employed endpoint independ-
ent mapping, as well as address and port 
dependent filtering. 

4 Evaluation 

In this section we evaluate and com-
pare the two techniques, parallel vs. se-
quential hole punching, with respect to 
the four criteria mentioned in section Sec-
tion 3, namely performance, implementa-
tion complexity, resource usage, and effec-
tuality.

4.1 Performance 

Figure 4 contains the plots for the ’vir-
tual Internet’ environment. Please note 
that only results for parallel hole punching 
are shown because sequential hole punch-
ing does not work in this environment, as 
will be discussed in section Section 4.4. 

As can be seen, for peer B running 
MacOS X the connection times are around 
1 s in most cases. These times stem from 
the fact that simultaneous TCP connection 
establishment on MacOS X takes about 
1 s, as we could observe in isolated tests. 
Whenever neither peer A nor peer B run 
MacOS X, then the mean connection setup 
times vary between 250 ms and 690 ms. 

Figure 5 shows the results for the ’real 
Internet’ environment. Please note that 
they were not taken in a controlled envi-
ronment, so individual packet delay or loss-
es do affect comparability. Sequential hole 
punching clearly shows an about 2 s higher 
setup time, which is due to the 2 s timeout 
specified in [3]. This timeout should cover 
most situations without packet loss today, 
although slow or lossy connections might 
become a problem. Even in developed 
countries, these 2 s may not be enough, es-
pecially for mobile Internet access, where 
the mobile provider operates the NAT for 

FIG. 4: Mean connection setup times for parallel hole punching in the ’virtual Internet’ environment. The upper 
plot shows the results for the concurrent connection requests scenario, the middle plot for successive connection 
requests, and the lower plot for random connection requests. Error bars indicate minimum/maximum times. 
The labels on the X-axis denote peer A’s operating system, the color code of the bars indicate peer B’s operating 
system.
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its customers and the wireless link may be 
unpredictable due to signal quality or high 
usage.

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

4.2 implementation complexity

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

A parallel hole punching implementa-
tion requires more thought, as it needs 
to deal with simultaneous use of sockets 

as described in Section 2 above. It also re-
quires substantial thread operations and 
synchronization, which adds to the higher 
complexity of a parallel hole punching im-
plementation.

4.3 resource usage

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

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

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

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

4.4	 Effectuality

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

4.4.1 Mapping

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

FIG. 5: Mean connection setup times for parallel hole punching in the ’virtual Internet’ environment. The upper 
plot shows the results for the concurrent connection requests scenario, the middle plot for successive connection 
requests, and the lower plot for random connection requests. Error bars indicate minimum/maximum times. 
The labels on the X-axis denote peer A’s operating system, the color code of the bars indicate peer B’s operating 
system.
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N
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Mapping loss + –

SYN-ACK checks + –

H
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t

Direct connection + (–)

Anti-virus + –

OS support (–) +

TABLE 4: Hole punching effectuality components. 
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problem, however, for parallel hole punch-
ing, as both a server and client socket are 
active, therefore resulting in a simultane-
ous connection setup, supported ipta-
bles behavior. 

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

4.4.4 direct private connection 

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

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

4.4.5 aVg anti-virus software

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

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

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

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

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

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

4.4.2 Mapping drop

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

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

4.4.3 linux iptables syN-ack check

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

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

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

4.5 summary of the evaluation

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

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

Metric Parallel sequential

Effectuality +++ +

Performance ++ +

Implementation – – –

Resources – –

TABLE 5: Hole punching metric summary.



48

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

5 conclusion and futurE work 

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

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

Ruven Spannagel, Thilo Schuldt, Claus Braxmaier

 abstract

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

1 introduction

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

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

With a heterodyne interferometer 
developed in a cooperation of HTWG 
Konstanz, the Humboldt-University Berlin 
and EADS Astrium (Friedrichshafen), noise 
levels below 5 pm/√Hz in translation 
measurement and below 10 nrad/√Hz in 
tilt measurement, both for frequencies 
above 10-2 Hz, were demonstrated [8,9]. 
While this interferometer measures 
translation and tilt at one single spot, 
the interferometer is further developed 
for profilometry in an on-going activity. 
Its capability in characterizing surface 
properties is demonstrated.

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

2 ExpEriMEntal sEtup 

2.1 heterodyne frequency generation
The optical setup for heterodyne 

frequency generation is shown in Figure 
1. A fiber coupled DBR laser diode with a 
wavelength of 1064 nm supplies the laser 
beam which is split at a beam splitter (BS) 
generating two beams with approximately 
the same optical power. The two beams 
are shifted in frequency using two 
acousto-optic modulators (AOMs) where 
the frequency shift corresponds to the RF 
driving frequency of the AOM. In our case, 
one laser beam is shifted by 80000 kHz 
(resulting in a laser beam with frequency f1), 
the other by 80001 kHz (resulting in a laser 
beam with frequency f2). The heterodyne 
frequency (fhet) is the difference between 
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the two frequencies of the shifted laser 
beams – in our case 1 kHz. The RF signals are 
provided by two phase locked functions 
generators. The manipulated beams with 
frequencies f1 and f2 are fiber-coupled and 
sent to the interferometer board. 

2.2 interferometer setup
The interferometer, as shown in Figure 

2 and Figure 3, is built on a 4 cm thick 
aluminum baseplate with a diameter of 
23 cm. The breadboard is very robust and 
very stable with temperature variations. 
The laser beams are fiber-coupled to the 
interferometer board to get a more modular 
system. Polarizers at the fiber outputs 
ensure a clean and linear polarization. Two 
glass plates reflect a fraction of each beam 
onto a photo diode, which is measuring 
the power level. The photo diode signals 
are used to control the optical power levels 
of the beams by actuating the amplitude 
of the RF frequency of the corresponding 
AOM. The beams transmitted at the 
glass plates are sent to a beam separator 
cube. Two mirrors in front of each beam 
separator allows for adjusting the height of 
the laser beam, the parallelism of the two 
output beams and the distance between 
them. The laser beam with frequency 
f1 can be adjusted in more degrees of 
freedom, hence this beam is matched 
to the laser beam with frequency f2. The 
λ/2-waveplate after the beam separator 

of the beam with frequency f1 rotates the 
polarization by 90°, so that the beam is 
reflected at the polarizing beam splitter 
(PBS) into the direction of measurement 
and reference mirrors. The measurement 
beam is reflected by the device under test 
(DUT), and the reference beam is reflected 
by the adjustable reference mirror. At a 
non-polarizing beam splitter, the two laser 
beams with frequency f1 are superimposed 
with the two laser beams with frequency 
f2. Two quadrant photo diodes (QPD1 
and QPD2) convert the superimposed 
modulated light into electrical signals 
at the heterodyne frequency. A phase 
comparison between the two sum signals 
of QPD1 and QPD2 yield to a measurement 
of a change in translation between 
measurement and reference mirror. 

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

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

analyzing systematic errors and to improve 
the translation measurement.

2.3 scan setup
With our scan setup we are able to 

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

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

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

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

FIG. 2: Schematic of the interferometer (BS: beam splitter; PBS: polarizing beam splitter; QPD: quadrant photo-
detector). Shown is the setup for measurement beam actuation using two Dove prisms.

FIG. 3: Photograph of the profilometer setup with 
implemented DUT actuation. 

FIG. 4: Schematic of beam actuation with minimum 
changes in pathlength using two Dove prisms.
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Figure 4. By actuation of the two Dove 
prisms, in principle no change in path 
length ∆Z occurs in this setup. If the 
first prism for vertical actuation moves 
upwards, the beam is reflected in the 
prism in a way, that the outgoing beam 
is shifted in the vertical direction. The 
second prism is rotated by 90° and moves 
the beam parallel to the prism movement 
in the horizontal direction. A movement 
of the prisms in the direction in which 
they do not actuate the beam or in the 
direction of the optical axis does not have 
any influences to the position of the beam. 
The reflective surfaces of the prisms are 
manufactured with a precision of λ/10 and 
the angles with an accuracy of ± 36”.

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

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

2.4 data-processing and -analysis
The signals of QPD1 and QPD2 are 

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

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

3 ExpEriMEntal rEsults 

3.1	 Accuracy	of	the	Profilometer
The stability of a measurement setup is 

characterized by performing a translation 
measurement without actuation over a 
longer time period.

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

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

3.2 lateral accuracy and resolution
The lateral resolution depends on the 

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

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

3.3	 Profile	of	a	Measured	Surface	
 reference

To investigate the functionality and 
accuracy of our setup, we measured the 
surface of a resolution standard. This 
silicon substrate with dimensions of 10 
mm x 10 mm has a pattern of different 
gratings. In the measurement shown in 
Figure 9, a grating with a 200 µm pitch 
and a depth of 90 nm was investigated 
using our profilometer setup. A 600 µm x 
600 µm area of the surface was measured, 
where the set of gratings was rotated by 
45° to the actuation axes. Furthermore, 
the edge of the grating was measured to 
understand systematic errors in our data 
like discrepancies in the plotted 3D model 
to the actual position of the DUT.

We removed linear drifts in x- and y- 
directions of the measured surface which 
were caused by the misalignment of the 

FIG. 5: CAD-drawing of the beam actuation setup. 
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positioning stage. An additional drift is 
caused by fl uctuations in temperature 
during the 1000 s long measurement 
which cause optical pathlength diff erences 
between measurement and reference arm 
of the interferometer.

4 outlook

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

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

The new temperature-stabilized 
interferometer board will be placed in a 
hermetic shielding, minimizing eff ects by 
temperature variations and air turbulence. 
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FIG. 6: Schematic of data processing and analyzing using in-phase and quadrature method.

analog digital

FIG. 7: Power spectrum density of the translation 
noise measurement. Shown are the curves for the 
two setups with beam actuation (red) and DUT 
actuation (blue). 
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FIG. 8: Measured hysteresis of the positioning stage. 

FIG. 9: Measurement of a 600 µm x 600 µm area of a grating with 200 µm pitch and 90 nm depth (setup with 
DUT actuation).
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1 Einführung

Steganographie („verdecktes Schrei-
ben“) ist die Wissenschaft und die Kunst 
des Versteckens von Informationen. Ob-
wohl Steganographie, historisch betrach-
tet, schon vor 1000 Jahren existiert hat, 
hat erst Simmons im Jahre 1983 eine wis-
senschaftliche Studie über Steganographie 
veröffentlicht. Simmons schildert in die-
sem Zusammenhang die Kommunikation 
zwischen Alice und Bob im Gefängnis. Die 
beiden Insassen möchten einen Fluchtplan 
schmieden, ohne dass ein Gefängniswärter 
Verdacht schöpft. Leider wird ihre Planung 
dadurch erschwert, dass jede Art von Kom-
munikation zwischen ihnen überwacht 
wird. Wollen Alice (Absender) und Bob 
(Empfänger) eine geheime Nachricht aus-
tauschen, bildet der Transportweg eine 
Sicherheitslücke. Um bei der Übermittlung 
die geheime Nachricht zu schützen, kön-
nen zwei Konzepte angewendet werden: 
Kryptographie und Steganographie. 

Falls ein Gefängniswärter einen Ge-
heimtext, z. B. einen durch kryptographi-
sche Verfahren verschlüsselten Brief, fin-
det, werden Alice und Bob in Einzelhaft 
versetzt und können nicht mehr mitein-
ander kommunizieren. Die Kryptographie 
schützt den Inhalt der Nachricht durch 
Verschlüsselung, hinterlässt aber eindeuti-
ge kryptographische Spuren. Für Alice und 
Bob stellt sich die Frage, wie sie ihre Flucht 
mit geheimen Nachrichten planen können, 
so dass die Gefängniswärter trotz Über-
wachung keinen Verdacht schöpfen. Hier 
kommen steganographische Verfahren 
zum Tragen. Wird die geheime Nachricht 
während der Übermittlung vom Absender 
zum Empfänger von Unbefugten abgefan-
gen, so erkennt ein Unbefugter bei Krypto-
graphie sofort, dass es sich um eine gehei-
me Nachricht handelt, bei Steganographie 
aber nicht. 

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

ziert werden, kann es sich bei einer gehei-
men Nachricht auch um eine Audiodatei 
oder ein Bild handeln. Im Folgenden wird 
als geheime Nachricht das „blaue“ Bild mit 
Wellen verwendet. Das „grüne“ Bild dient 
als Hülle für die Nachricht; daher wird das 
Bild als Hülldatum (bzw. Trägermedium 
oder Cover) bezeichnet. Als Hülldatum 
können außer einem Bild noch andere Trä-
germedien wie Textdateien, Audiodateien 
und Videodateien verwendet werden. Die 
Einbettung benötigt als Eingabe, abge-
sehen von der geheimen Nachricht (Ein-
bettungsdatum) und dem Trägermedium 
(Hülldatum), einen geheimen Schlüssel. 
Der Schlüssel soll verhindern, dass Unbe-
fugte die geheime Nachricht entschlüsseln 
können. Ein Steganogramm (kurz Stego 
oder hier Stegobild) ist das Resultat der  
Einbettung. Im Idealfall sollen nach der Ein-
bettung Hülldatum und Steganogramm 
identisch sein oder nicht unterscheidbar 
sein. Ist dies der Fall, kann ein Angreifer 
nur raten, ob in dem Steganogramm ge-
heime Nachrichten enthalten sind oder 
nicht. Auf der Empfängerseite wird unter 
Anwendung des geheimen Schlüssels die 
geheime Nachricht effizient aus dem Ste-
ganogramm entschlüsselt. 

Auch wenn Kryptographie und Stega-
nographie als oberstes Ziel die Geheim-
haltung der Nachricht anstreben, unter-
scheiden sie sich in ihrer Ausgangslage. 
Kryptographische Verfahren überführen 
die Botschaft in eine Geheimsprache und 
präsentieren sie als eine verschlüsselte 
Botschaft. Das Ziel von Steganographie ist 
im Gegensatz dazu, die Existenz der gehei-
men Nachricht zu verbergen. Die Wissen-
schaft, die sich mit Verfahren zur Detekti-
on von Steganographie beschäftigt, wird 
als Steganalyse bezeichnet. Das Ziel von 
Steganalyse ist nicht nur die Detektion der 
geheimen Nachricht in Hülldaten, sondern 
auch das Brechen der Verschlüsselung. Ziel 
dieses Projektes ist die Entwicklung von 
neuen, wirkungsvolleren Methoden zur 
Steganalyse, insbesondere zur „universa-
len” Steganalyse. Universale oder auch 
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blinde Steganalysatoren sind allgemeinere 
Verfahren zur Detektion von Bildmanipula-
tionen mit unbekannten Steganographie-
programmen, d.h. sie detektieren unab-
hängig von der Einbettungsmethode.

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

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

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

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

2 stEganalysator

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

tion, ob es sich um ein Steganogramm 
handelt oder nicht (überwachtes Lernen). 
Die eigenständige Klassifizierung und da-
mit die Detektion werden in der Testpha-
se durchgeführt. Bevor eine Klassifikation 
möglich ist, müssen die Daten für die Bil-
der so präpariert werden, dass die Sup-
portvektormachine (SVM) sie verarbeiten 
kann. Abbildung 2.1 charakterisiert den 
modularen Aufbau des Systems.

Insgesamt gibt es drei Komponenten: 
(1) Bildtransformation, (2) Bildschätzung 
und Merkmalsberechnung und die (3) Klas-
sifikation mit der SVM. Als Eingabe wird 
ein natürliches digitales Bild angenom-
men, welches durch die jeweiligen Module 
sukzessiv bearbeitet wird. Im ersten Modul 
„Bildtransformation” wird eine Multiska-
lenanalyse durchgeführt, d.h. das Bild wird 

ABB. 1.1: Steganographiesystem

ABB. 1.2: Beispiel einer Trennebene
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gleichzeitig auf verschiedenen Aufl ösungs-
stufen getrennt und analysiert. Das Ein-
gangsbild wird in unserem Fall mit QMF-
Wavelets [3] analysiert, die zusätzlich jede 
Aufl ösungsstufe nach der Kantenorientie-
rung zerlegen. Das Endprodukt besteht aus 
Bändern, die nach Aufl ösungsstufe und 
nach Kantenorientierung sich unterschei-
den. Nach der Zerlegung erfolgt die „Bild-
schätzung” mit linearer Regression.

In diesem Schritt stellt die lineare 
Regression [4] die Korrelation zwischen 
einem Pixel c zu seinen Nachbarn (up, 
down, left, right) dar (siehe Abbildung 
2.1), um eine Vorhersage durchzuführen. 
Das Bild wird als Markov-Feld modelliert, 
d.h. der Grauwert eines Pixels hängt nur 
von den Pixelwerten einer räumlichen be-
grenzten Nachbarschaft ab. Es wird z.B. 
angenommen, dass es eine lineare Abhän-
gigkeit zwischen c zu seinen Nachbarn 
(up, down, left, right) gibt. Diese lineare 
Abhängigkeit wird durch lineare Regressi-
on geschätzt. Weil die Vorhersage fü r das 
gesamte Bild gilt, mü ssen alle Pixel im Bild 
mit ihren darzugehörigen Nachbarn be-
trachtet werden.

Nach der Vorhersage gibt es von jedem 
Band zwei Ausführungen: Das Originalband 
und das vorhergesagte Band. Die Merkma-
le für die SVM sind Kennzahlen wie Mit-
telwerte, Varianz, Schiefe (Skewness) und 
Kurtosis der einzelnen Bänder und der vor-
hergesagten Bänder. Die SVM erhält stell-
vertretend für das Bild also eine defi nierte 

Menge von Zahlen als Kennzahlen und 
erkennt damit, ob das Bild eine geheime 
Nachricht enthält oder nicht. Eine ausführ-
liche Beschreibung ist [5] zu entnehmen.

3 bootstrapping

Der Bootstrapping-Ansatz basiert auf 
der Idee, dass nur einige Bilder die Grenze 
zwischen den Klassen defi nieren. Im Fol-
genden werden die Merkmale dieser re-
levanten Bilder als „Supportvektoren“ be-
zeichnet. Diese Supportvektoren sind vor 
dem Trainingsprozess unbekannt. Für das 
Experiment wird am Anfang eine Menge 
in Trainingsmenge und Testmenge aufge-
teilt. Beim Bootstrapping-Ansatz wird die 
Trainingsmenge in zwei Untermengen auf-
geteilt: die Anfangsmenge und die soge-
nannte Bootstrapping-Menge. Als nächs-
tes wird der dreistufi ge Prozess vorgestellt, 
der wahrscheinliche Kandidaten für die 
Supportvektoren herausfi ndet und somit 
die Anzahl der Trainingsdaten reduziert. Im 
ersten Schritt wird mit einer Anfangsmen-
ge bzw. Untermenge von Trainingsdaten 
mit der SVM eine Trennebene bestimmt. 
Der zweite Schritt besteht darin, dass mit 
dieser Trennebene die restlichen Trainings-
daten – also die Bootstrapping-Menge 
– klassifi ziert werden. Typischerweise 
werden einige Trainingsdaten falsch klas-
sifi ziert. Diese falsch klassifi zierten Trai-
ningsdaten aus der Bootstrapping-Menge 
bilden die Menge der potenziellen neuen 
Supportvektoren, da eine Erkennung die-
ser Daten eine Modifi kation der ursprüng-

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

• Falschalarme: Suche nach natür-
lichen Bildern, die als Bilder mit 
geheimer Botschaft klassifi ziert 
werden. 

• „Misses“: Suche nach Bildern mit 
geheimer Botschaft, die als natürli-
che Bilder klassifi ziert werden.

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

4 ExpEriMEnt 

Der Bootstrapping-Ansatz wurde auf 
der Boss-Datenbank [6] (7518 Bilder) ge-
testet. Die Steganogramme wurden mit 

ABB. 2.1: Aufbau des Steganalysators
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identifiziert wird. Die Analyse der Detek-
tionsleistung bei 1 % Fehlalarmrate wurde 
bewusst eingefügt, da dieser Wert in der 
Steganalyse gerne für den Vergleich einge-
setzt wird. Ferner spielt in der Steganalyse 
die Minimierung der Falschalarmrate eine 
gewichtigere Rolle als die Minimierung der 
Misses.

5 fazit

In dieser Arbeit wurde die Bootstrap-
ping-Technik vorgestellt, mit der sich durch 
gezieltes Hinzufügen der Falschalarme 
die Falschalarmrate reduzieren läßt. Da 
die Verwendung aller Trainingsdaten die 
besten 0.01 FA Ergebnisse liefert, muss es 
daher noch Bilderpaare geben, die relevant 
sind, aber nicht von dieser Technik erfasst 
werden. Unter Ausschluss dieser Tatsache 
lässt sich zusammenfassend sagen, dass 
viele Coverbilder existieren, die den Ste-
ganogrammen sehr ähnlich sind, und dass 
das Einbauen von Falschalarmen zu einer 
besseren Generalisierung führt. Auf der 
anderen Seite ist das Vergrößern der Trai-
ningsmenge um die Falschalarme und Mis-
ses nicht signifikant besser als das alleinige 
Einbauen von Falschalarmen.
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TABELLE 4 .1: Bootstrapping mit Falschalarme und Misses

train add test dp 0.01 fa

Normal 2000 – 2000 77,00 % 3,45 %

FA 3114 1114 2000 80,00 % 10,05 %

Miss 2977 977 2000 79,00 % 6,10 %

Error 4029 2029 2000 78,00 % 10,8 %

All 5518 3518 2000 80,00 % 14,75 %
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1 EinlEitung

Eine zunehmende Anzahl von Bürgern 
befürchtet gesundheitliche Beeinträchti-
gungen durch Mobilfunk. Dies drückt sich 
u. a. durch eine Vielzahl von Bürgerinitia-
tiven und Bündnissen aus, die sich gegen 
den Ausbau, aber auch gegen bestehende 
Installationen des Mobilfunks wenden. 
Aus diesem Umfeld werden aber auch  
Vorschläge und Strategien entwickelt, die 
eine Reduktion der Strahlungsexpositi-
on, insbesondere in Wohngebieten, an -
streben.

Im Rahmen des von der Landesregie-
rung Baden-Württemberg geförderten 
Projekts „Rendezvous mit der Zukunft“, 
das eine Zusammenführung von Wissen 
und Anliegen aus Bürgerorganisationen 
mit den wissenschaftlichen Kompeten-
zen von Hochschulen zum Zwecke nach - 
haltiger Entwicklung anstrebt, wurde 
das Teilprojekt „Strahlungsarmer Mobil-
funk“ entwickelt. Die Beantragung erfolg-
te durch die Bürgerinitiative „Humaner  
Mobilfunk“. Die Fakultät „Elektrotech-
nik und Informationstechnik“ der HTWG  
Konstanz übernahm die wissenschaftliche 
Begleitung. 

Konkret ging es in diesem Teilpro-
jekt darum, Vorschläge zur Reduktion der 
Strahlungs-intensität von Basisstationen 
in Wohngebieten zu analysieren und auf 
ihre technische Machbarkeit hin zu un-
tersuchen. Eine Betrachtung möglicher 
medizinischer Auswirkungen des Mobil-
funks – die nach wie vor äußerst kontro-
vers diskutiert werden – war definitiv nicht 
Gegenstand des Projekts. Aus Gründen 
der begrenzten Bearbeiterkapazität so-
wie des relativ engen Zeitraums musste 
sich das Projekt auf GSM-Basisstationen 
(Mobilfunk der 2. Generation) und hierbei 
im wesentlichen auf die Verlagerung von 
Basisstationen in die Außenbereiche von 
Siedlungsräumen beschränken. Dabei wur-
de auch die exemplarische Betrachtung ei-
ner realen Funkzelle vorgesehen.

2 wEllEnausbrEitung und 
 lEistungsbudgEt

In der Funktechnik wird die Signal-
übertragung mittels elektromagnetischer 
Wellen vorgenommen. Beim Mobilfunk 
erfolgt die Wellenausbreitung vergleich-
bar zu der des sichtbaren Lichts. Zwischen 
dem Sender und dem Empfänger erfahren 
die Funkwellen eine Dämpfung. Auf dem 
Signalpfad erfolgen also (Pegel-)Verluste. 
Für eine funktionsfähige Funkverbindung 
benötigt der Empfänger einen Mindest-
empfangspegel. Der maximal zulässige 
Pfadverlust muss beim Empfänger diesen 
Mindestempfangspegel gerade noch ge-
währleisten. Im Sinne von „strahlungsar-
mem“ Mobilfunk soll also die Strahlungsin-
tensität im Nutzungsbereich nicht unnötig 
groß sein, muss aber den erforderlichen 
Mindestpegel für die Empfangsgeräte ein-
halten.

2.1 ausbreitungsmechanismen und 
 Pegelangaben

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

strahlungsdichte: 
S(d) = PEIRP / (4πd2) (1)

Hierin ist PEIRP die isotrop – also in alle 
Richtungen gleichermaßen – effektiv ab-
gestrahlte Leistung („Effectively Isotropi-
cally Radiated Power“) und d der Abstand 
des Messpunktes zur Strahlungsquelle. Die 
effektiv abgestrahlte Leistung ergibt sich 
aus der eigentlichen Senderleistung sowie 
dem durch die Richtwirkung der Antenne 
hervorgerufenen Antennengewinn. Die 
physikalische Einheit der Strahlungsdichte 
ist W/m2. Die zur Strahlungsdichte korres-
pondierende Feldstärke hat die physikali-
sche Dimension V/m und ergibt sich über 
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den Wellenwiderstand des freien Raumes 
Z0, Fr zu :

Feldstärke (Effektivwert):
Eeff(d) = √(S•Z0,Fr) (2)

Bei diesen idealisierten Annahmen 
nimmt die Strahlungsdichte S also propor-
tional zu 1/d2 und die Feldstärke proporti-
onal zu 1/d ab. Diese Abnahme tritt aber 
nur bei der so genannten Freiraumausbrei-
tung auf. Hierbei muss die 1. Fresnelzone 
(dies ist ein Rotationsellipsoid mit Sender 
und Empfänger in den Brennpunkten) hin-
dernisfrei sein. Im Mobilfunk sind solche 
Freiraumausbreitungen nur sehr selten 
gegeben. Vielmehr werden die elektroma-
gnetischen Wellen an Grenzflächen reflek-
tiert und an Hindernissen gebeugt oder gar 
abgeschattet. Dies gilt insbesondere bei 
Funkverbindungen in dicht bebauter Um-
gebung oder gar innerhalb von Gebäuden. 
Aufgrund dieser Ausbreitungsmechanis-
men kommt es zum Mehrwegeempfang, 
d. h. das Sendesignal gelangt über mehrere 
Pfade vom Sender zum Empfänger. Dieser 
Effekt ist in Bild 1 skizziert.

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

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

2.2 Modellierung und simulation der 
 ausbreitungsbedingungen

Für die Planung von Funknetzen und 
die Abschätzung der zu erwartenden Feld-
stärken bedient man sich mathematischer 
Ausbreitungsmodelle. Die einfachste Form 
ist die Modifikation der Freiraumausbrei-
tung durch Einführung eines Ausbrei-
tungskoeffizienten α, der den Einfluss der 
Bebauung und Umgebung wiedergibt 
und die stärkere Strahlungsdichteabnah-
me über der Entfernung d gegenüber der 
Freiraumausbreitung bewirkt. Eine genau-
ere Beschreibung findet man in der Lit. [1], 
[3] und [4]. Diese Berechnungen erlauben 
aber nur eine grobe Abschätzung der zu 
erwartenden Signalpegel bzw. Strahlungs-
dichten. Für detailliertere Betrachtungen 
wurden aus einer Vielzahl von real ver-
messenen Funkstrecken repräsentative 
Ausbreitungs modelle entwickelt, die ei-
nerseits die technischen Systemdaten 
wie Sendeleistung, Antennen gewinne, 
Betriebsfrequenz und Antennen höhen von 
Sender und Empfänger berücksichtigen. 
Zum anderen wird das Szenario mit typi-
scher Bebauung und Geländeform in das 
Modell einbezogen. Es gibt verschiedene 
allgemein akzeptierte Modelle. Für Makro-
funkzellen (Durchmesser ca. 10–40 km) ist 
das Okumura-Hata-Modell weit verbreitet. 
Es ist geeignet für den Frequenzbereich 
von 150–1000 MHz und Entfernungen zum 
Sender von d = 1 bis 20 km. Eine genaue Be-
schreibung findet man in Lit. [1] bis [4]. Mit 
dem Okumura-Hata-Modell lassen sich 
GSM-Makrozellen im 900-MHz-Bereich 
gut berechnen. Für Mikrozellen (Durch-
messer einige 100 m bis wenige km) muss 
das Okumura-Hata-Modell weiter entwi-
ckelt werden, um auch für Entfernungen 

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

Die präzisesten Angaben zur Strah-
lungsdichte erhält man, wenn man die 
einzelnen Pfade des Signalwegs einzeln 
betrachtet, die Beugungen, Reflexionen 
und Abschattungen in jedem Pfad ermit-
telt und dann die einzelnen Signalanteile 
am Empfangsort vektoriell aufaddiert. 
Diese Methode des „Ray Tracing“ ist sehr 
aufwändig, da das Szenario sehr detailliert 
bekannt sein muss (Materialeigenschaften 
der reflektierenden Flächen, Geometrie 
aller Gebäude und räumliche Anordnung 
aller potenziellen Reflektoren). Zudem er-
fordert das Ray Tracing umfangreiche Be-
rechnungen, was zu sehr langen Rechen-
zeiten führen kann. Daher wird reines Ray 
Tracing für sich alleine nur selten durch-
geführt. In Simulationen wird häufig eine 
Mischform aus Ray Tracing für dominante 
Signalpfade und statistischen Ausbrei-
tungsmodellen für das restliche Szenario 
eingesetzt. In Abschnitt 4 sind derartige 
Simulationsergebnisse aufgeführt, wie 
sie auch zur Funknetzplanung eingesetzt  
werden.ABB. 1: Entstehung von Mehrwegeempfang 

(Multipath)

Reflexion an
Erdoberfläche

Reflexion an
     Gebäude
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und dazu auch noch relativ homogenen 
Strahlungsdichten zu rechnen. Bild 2 zeigt 
Strahlungsdichten für GSM im 900-MHz- 
Bereich. Die Ergebnisse wurden nach dem 
Okumura-Hata-Modell für verschiedene 
Besiedelungsformen berechnet.

Es lässt sich gut erkennen, dass im Ent-
fernungsbereich von ca. 4 bis 20 km die 
Strahlungsdichte im Vergleich zum Nah-
bereich relativ homogen verläuft. Es wird 
deutlich, dass gegenüber der Freiraumaus-
breitung die Strahlungsdichte bereits in 
ländlicher Umgebung deutlich reduziert 
ist. Dies gilt umso mehr für Vorortbebau-
ung und für städtische Bereiche. Es ist auch 
zu erkennen, dass die für Mobiltelefone bei 
900 MHz benötigte Mindeststrahlungs-
dichte von ca. 4• 10-12 W/m2 in städtischer 
Bebauung bereits ab etwa 13 km Entfer-
nung zum Sender unterschritten wird. Eine 
Erhöhung der Strahlungsdichte zur Erzie-
lung größerer Reichweiten kann durch eine 
Vergrößerung der Masthöhe für die Sende-
antenne bei der Basisstation erfolgen. Bild 
3 zeigt den Effekt für die 3 Antennenhöhen 
30 m, 75 m und 120 m.

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

Für den Nahbereich einer Basisstation 
– zumal in städtischer Bebauung – liefert 
das COST231-Walfish-Ikegami-Modell aus-

3 strahlungsrEduktion durch 
 dEzEntralE basisstationEn iM 
 aussEnbErEich

Für alle Funkanlagen und damit auch 
für Standorte von Mobilfunk-Basisstatio-
nen gibt es gesetzliche Grenzwerte für die 
Strahlungsdichte S bzw. die Feldstärke E, 
die in Bereichen, in denen sich dauerhaft 
Personen aufhalten (können), nicht über-
schritten werden dürfen. Diese Grenzwer-
te werden bei realen Standorten sicher 
eingehalten und meist klar unterschritten. 
Mobilfunkkritiker und elektro-sensible 
Bürger bemängeln aber, dass diese Grenz-
werte zu hoch angesetzt sind, da sie nur 
thermische Auswirkungen der Strahlung 
berücksichtigen. Gesundheitliche Beein-
trächtigungen werden dagegen schon 
weit unterhalb der gesetzlichen Grenz-
werte befürchtet und werden in der Wis-
senschaft kontrovers diskutiert. In Tabelle 1 
sind verschiedene Grenzwerte aufgeführt, 

auch die von Mobiltelefonen für sicheren 
Betrieb benötigte Mindeststrahlungsdich-
te. Die Feldstärke E ist dabei sowohl linear 
in V/m als auch im logarithmischen Maß-
stab in dBµV/m angegeben, wie er in vielen 
Simulationen verwendet wird.

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

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

grenzwert 

 kriterium

strahlungsdichte feldstärke

eeff (linear)

feldstärke

(logarithmisch)

gesetzlicher 
Grenzwert 
Deutschland

9 W/m2 =
9 000 000 µW/m2 58,2 V/m 155,3 dBµV/m

Vorsorgewert
Salzburg (A)
von 1998

10-3 W/m2  =
1000 µW/m2 0,6 V/m 115,6 dBµV/m

angestrebter
Vorsorgewert
in D (2001)

≤ 10-5 W/m2 =
10 µW/m2 0,06 V/m 95,6 dBµV/m

stabiler Mobil-
telefonbetrieb
(m. Schwundres.)

≤ 10-9 W/m2 =
0,001 µW/m2 614 µV/m 55,8 dBµV/m

Grenzempfindlkt.
v. Mobiltelefonen
(o. Pegelreserve)

≈ 2 • 10-12 W/m2 =
0,000002 µW/m2 27,5 µV/m 28,8 dBµV/m

TABELLE 1: Grenzwerte für Strahlungsdichte S 

ABB. 2: Strahlungsdichten nach Okumura-Hata bei 
900 MHz für verschiedene Umgebungen und Bebau-
ungen; Strahlungsdichte in 1,5 m Höhe; Antennen-
höhe der Basisstation: 30 m, Senderleistung: 20 W; 
Antennengewinn: 14,7 dBi
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ABB. 3: Strahlungsdichten nach Okumura-Hata bei 
900 MHz für verschiedene Sendemasthöhen in städ-
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Senderleistung: 20 W; Antennengewinn: 14,7 dBi
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ABB. 4: Verlauf der Strahlungsdichten nach COST231-
Walfish-Ikegami-Modell bei 1800 MHz und Vorstadt-
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sagekräftigere Werte. In den hier unter-
suchten und dargestellten Fällen wurden 
folgende Vorgaben für ein GSM1800-Vor-
stadtszenario gemacht:

• Höhe der Sendeantenne: 12 m
• mittlere Dachhöhe: 8 m
• mittlere Straßenbreite: 12 m
• mittlerer Gebäudeabstand: 5 m

Damit befindet sich die Sendeanten-
ne oberhalb der mittleren Dachhöhe. Die 
Strahlungs dichte wird in 1,5 m Höhe über 
dem Boden ermittelt. Dabei werden so-
wohl Funkstrecken mit Sichtverbindung 
(LOS) als auch ohne Sichtverbindung 
(NLOS) untersucht. Die Sendeleistung 
der Basis station beträgt 40 W und der 
Antennen gewinn unter Einbeziehung der 
Kabelverluste liegt bei 15 dB, das ergibt eine 
EIRP von 1265 W. Bild 4 zeigt den Verlauf 
der Strahlungsdichten bei Freiraumaus-
breitung sowie bei Funkstrecken mit und 
ohne Sichtverbindung. Zusätzlich sind der 
gesetzliche Grenzwert, der Vorsorgegrenz-
wert nach dem „Salzburger Modell“ von 
1998 und der von mehreren Initiativen an-
gestrebte Vorsorgegrenzwert eingetragen.

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

Im Sinne eines zuverlässigen Mobil-
funkbetriebs ist aber natürlich auch die 
Frage zu stellen, wie es mit der Einhaltung 
der für Mobiltelefone benötigten Mindest-

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

Es ist ersichtlich, dass selbst bei 
Funkverbindungen ohne Sicht die Strah-
lungsdichte bis zu 5 km Entfernung zur 
Basisstation nicht unter den Wert der 
Grenzempfindlichkeit von Mobiltelefo-
nen fällt. Aber diese Betrachtung berück-
sichtigt nicht die notwendigen Pegelre-
serven, die ein Mobiltelefon für stabilen 
Betrieb benötigt. Bei Funkverbindungen 
ohne Sicht wird dieser Wert von 10-9 W/m2  
bereits ab ca. 1,1 km Entfernung zur  
Basisstation unterschritten. Bei Funk-
betrieb mit Sichtverbindungen ist dagegen 
auch bei 5 km Abstand zur Basis station 
noch ein komfortabler Abstand zum 
Grenzwert gegeben und stabiler Funkbe-
trieb kann erwartet werden. Das gilt aber 
natürlich nur sehr eingeschränkt für „in-
door-Betrieb“, also innerhalb von Gebäu-
den. Hier liegen in der Regel keine Sichtver-
bindungen vor. 

Insgesamt lässt sich feststellen, dass 
nur ein recht eingeschränkter Versorgungs-
bereich übrig bleibt, wenn man den ange-
strebten Vorsorgewert von 10-5 W/m2 nicht 
über schreiten und gleichzeitig den für 
sicheren Mobilfunkbetrieb erwünschten 
Wert von 10-9 W/m2 einhalten will. Auch 
hier kann die Reichweite durch Erhöhung 
der Sendeantenne vergrößert werden.  
Aller dings vergrößert sich damit auch der 
Ab stand zur Basisstation, ab dem der an-
gestrebte Vorsorgewert unterschritten 
wird. Bild 6 zeigt die Verhältnisse bei dem 
Szenario der Bilder 4 und 5, nur mit einer 
Antennen höhe bei der Basisstation von 
nunmehr 30 m.

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

4 siMulation EinEs rEalEn 
 szEnarios

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

ABB. 5: Erforderliche minimale Strahlungsdichten 
und Verlauf der Strahlungsdichten nach COST231-
Walfish-Ikegami-Modell bei 1800 MHz und Vorstadt-
bebauung
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95,6 dBµV/m nur in wenigen „Schneisen“ 
überschreiten. Es mag verwundern, dass 
in unmittelbarer Sendemastnähe keine 
größeren Strahlungsdichten auftreten. 
Dies ist darauf zurückzuführen, dass der 
Mast eine Höhe von 45 m hat, die Feld-
stärke aber in 1,5 m Höhe angegeben wird. 
Hier ist man im nahen Senderumfeld also 
quasi noch im „Schatten“ der Sendeanten-
ne. (Dies ist vergleichbar zur Helligkeit am 
Fuße eines Leuchtturms mit gebündeltem 
Lichtstrahl.)

Ein deutlich anderes Bild ergibt sich, 
wenn man die Basisstation in die Ortsmit-
te verlegen würde. Es wurde der Standort 
„Zum Salm 12“ herangezogen, auf dem sich 
bereits andere Mobilfunkanlagen befin-
den. (Wegen der gesamten Strahlungsin-
tensität an diesem Standort wäre eine zu-
sätzliche GSM1800-Basistation dort aber 
vermutlich nicht genehmigungsfähig.)

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

Hier ergibt sich im Nahbereich der An-
lage eine vergleichsweise hohe Strahlungs-
dichte (die aber immer noch deutlich unter 
dem gesetzlichen Grenzwert liegt!). Durch 
die geringere Höhe der Basisstationsan-
tenne werden die nahegelegenen Bereiche 
stärker „beleuchtet“. Insgesamt ergeben 
sich größere Feldstärkevariationen im be-
wohnten Gebiet. Teilweise werden dabei 
Werte erreicht, die erheblich über den an-
gestrebten Vorsorgewerten liegen. Zwar 
ist auch bei diesem Standort eine ausrei-
chende Versorgung der gesamten Funkzel-
le zu erwarten, aber gerade in der Ortsmit-
te werden mit Feldstärken von bis zu 130 
dBµV/m unnötig hohe Werte erreicht. Hier 
zeigt sich, dass der dezentrale Standort auf 
dem Wasserhochbehälter eine unkritische-

die GSM1800 Basisstation ist nördlich der 
B31 auf dem Wasserhochbehälter vorgese-
hen. 

Bild 8 zeigt die Ausbreitungsprognose 
aus der Simulation mit WinProp. Die Sen-
derleistung beträgt 40 W und der effektive 
Antennengewinn inklusive der Verluste im 
Antennenkabel ergibt sich zu 15 dB. Damit 
tritt eine „Effectively Isotropically Radia-
ted Power“ von PEIRP = 1265 W auf. Die An-
tennenhöhe bei der Basisstation beträgt 
45 m. Wegen des abschüssigen Geländes 

wurde die Antenne mit 2° „Tilt“ nach un-
ten ausgerichtet. Die Feldstärkeangaben 
beziehen sich auf eine Höhe von 1,5 m über 
Grund. Man erkennt, dass in direkter Sen-
dernähe verhältnismäßig hohe Feldstär-
ken auftreten (violette Färbung). Aber in 
bewohnter Umgebung bleiben die Werte 
mit typ. 65 bis 105 dBµV/m in moderatem 
Rahmen. Es zeigt sich, dass der Ort prak-
tisch flächendeckend mit ausreichender 
Feldstärke für sicheren Mobilfunkbetrieb 
versorgt ist, die Feldstärken aber trotz-
dem den angestrebten Vorsorgewert von 

ABB. 8: Simulation der Feldstärke in der Zelle Nußdorf bei geplantem Standort Wasserhochbehälter

ABB. 7: Karte der Funkzelle Überlingen-Nußdorf (Quelle: Google Maps)

Wasserhochbehälter

Zum Salm 12
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re und homogenere GSM1800-Versorgung 
der Funkzelle ermöglicht.

5 wErtung dEr ErgEbnissE

Zunächst einmal ist festzuhalten, dass 
die bestehenden und geplanten Mobil-
funkinstallationen allesamt deutlich unter 
dem gesetzlichen Grenzwert der Strah-
lungsintensität liegen. Für die Netzbetrei-
ber ergibt sich daher keine Notwendigkeit, 
bestehende Anlagen zu verlegen – was zu-
dem mit beträchtlichen Kosten verbunden 
wäre. Anders stellt sich die Situation dar, 
wenn ein neuer Standort eingerichtet wer-
den soll oder ein bestehender Standort ge-
kündigt wurde und dafür Ersatz geschaffen 
werden muss. Es zeigt sich, dass insbeson-
dere in ländlicher Umgebung durch eine 
Verlagerung der (GSM-)Basisstation in den 
Außenbereich der Wohnbebauung eine 
Reduktion der Strahlungsintensität häufig 
möglich ist, ohne dabei den sicheren Funk-
betrieb ernsthaft zu gefährden.

Es ist abzusehen, dass bei Einhal-
tung des strengen Vorsorgewertes von 
10 µW/m2 eine sichere Versorgung im In-
nenbereich von Gebäuden („indoor“) nur 
eingeschränkt möglich ist. Dies ist durch-
aus im Sinne etlicher Mobilfunkkritiker, die 
ein Recht auf „strahlungsfreie Wohnun-
gen“ postulieren und die Innenversorgung 
in das Belieben des Wohnungsnutzers stel-
len möchten (z. B. durch Einsatz von Repea-
tern). Im Sinne der Netzbetreiber ist dage-
gen gerade auch die indoor-Versorgung ein 
wichtiger Marketingaspekt. Hier wird es 
keine gemeinsame Lösung geben, sondern 
letztendlich wohl darauf ankommen, wie 
sich die Rechtsprechung zu dieser Proble-
matik verhält.

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

6 ausblick

Die Vorschläge von Bürgerorganisatio-
nen zur Reduktion der Strahlungsintensi-
tät beim Mobilfunk gehen weit über das 
hier betrachtete Konzept hinaus. So gibt es 
u. a. folgende Ansätze:

• abgesetzte Sende- oder Empfangs-
stationen

• Femto- und Atto-Zellen für die Ver-
sorgung der (Wohn-)Innenbereiche

• gemeinsame Anlagennutzung durch 
mehrere Netzbetreiber

• kleinzellige WLAN-Versorgung für 
Mobilfunk

• Nutzung optischer Übertragungs-
verfahren als Ersatz/Ergänzung zu 
Funkverfahren

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

derlich. Hier sind sowohl grundlegende 
technische Probleme als auch administra-
tive und ggf. gesetzliche Fragestellungen 
zu klären. Dies übersteigt jedoch deutlich 
die Möglichkeiten, die im Rahmen eines 
Projekts der vorliegenden Größenordnung 
gegeben waren.
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ABB. 9: Simulation der Feldstärke in der Zelle Nußdorf bei zentralem Standort in der Ortsmitte („Zum Salm 12“)
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1 EinlEitung

Technologieorientierte Unternehmen 
befinden sich in einem Umfeld, welches 
sich in Abhängigkeit von Faktoren wie bei-
spielsweise Markt oder Wettbewerbern 
ständig verändert, und stehen vor der 
Herausforderung, sich beständig an diese 
Veränderungen anpassen zu müssen, um 
erfolgreich bestehen zu können.

Diese Anpassungsfähigkeit wird unter 
anderem von den strategischen Fähigkei-
ten des Unternehmens, beispielsweise 
der Fähigkeit zur Strategieformulierung, 
bestimmt. In der unternehmerischen Früh-
phase sind dies individuelle Fähigkeiten 
des Unternehmers selbst. So können die-
se Unternehmen durch Intuition und Ent-
scheidungsdominanz des Unternehmers 
schnell auf beispielsweise überraschend 
auftauchende Marktchancen reagieren.

Für weiteres Wachstum über die Früh-
phase hinaus müssen diese individuellen 
Fähigkeiten jedoch in organisationale Fä-
higkeiten gewandelt werden. Diese orga-
nisationalen Fähigkeiten werden in der 
ressourcenbasierten Perspektive als Quelle 
von Wettbewerbsvorteilen durch (Re)Kon-
figuration von Ressourcen in Adaption an 
volatile Marktparameter betrachtet („Dy-
namic Capabilities“).

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

Dies erscheint für viele mittelständi-
sche Unternehmen als Herausforderung. 
Die Strategieformulierung erfolgt dort oft 
informell und intuitiv ohne Einbeziehung 
der Mitarbeiter [37, 19], obwohl die nega - 
tiven Folgen dessen (z.B. auf die Entschei -
dungsqualität) bekannt sind [5, 45, 8]. Daher 
wird in diesem Artikel die Strategieformu  - 
lierung von Technologieunternehmen im 
Übergang von der ersten in die zweite 
Wachstumsphase untersucht und Mög -
lichkeiten diskutiert, diese zu verbessern.

Dazu wird der Prozess strategischer 
Planung als Determinante von Strategie-
fähigkeiten im technologieorientierten 
Mittel stand diskutiert. Darauf aufbauend 
werden Aspekte der Entscheidungsquali-
tät, insbesondere die Frage der Rationalität 
in der Strategieformulierung, untersucht. 
Abschließend werden Möglichkeiten zur 
Verbesserung der Strategiefähigkeit von 
mittelständischen Technologieunterneh-
men auf Basis der Integration von Werk-
zeugen des Risikomanagements diskutiert. 
Im Einzelnen werden dazu die Instrumente 
Balanced Scorecard und Bilanzsimulation 
betrachtet.

2 stratEgischE ManagEMEnt-
 fähigkEit in untErnEhMEn dEs 
 tEchnologiEoriEntiErtEn 
 MittElstandEs 

Unternehmen, die sich in einem dy-
namischen Umfeld befinden, benötigen 
die organisationale Fähigkeit, sich durch 
beständige (Re-)Konfiguration von Res-
sourcen an sich verändernde Umwelt-
bedingungen anzupassen. Dazu sind se-
quenzielle strategische Entscheidungen 
(z.B. über zukünftige Investitionen) nötig, 
die in ein Muster des Ressourceneinsatzes 
münden, welches als Strategie interpre-
tiert werden kann [44]. Die organisationale 
Fähigkeit zur Formulierung dieser Strategie 
ist eine Dynamische Fähigkeit der strate-
gischen Anpassung, durch die nachhalti-
ge Wettbewerbsvorteile erzielt werden  
können.

In der unternehmerischen Frühphase 
ist diese Fähigkeit zur Strategieformu-
lierung eine individuelle Fähigkeit des 
Unternehmers. Unternehmen, die die-
se Frühphase durchwachsen haben und 
Wachstumsstrategien verfolgen, stehen 
vor der Herausforderung zu lernen, die-
se individuelle Fähigkeit in eine organi-
sationale Fähigkeit umzuwandeln. Diese 
Herausforderung betrifft vor allem den 
technologieorientierten Mittelstand, weil 
diese Unternehmen in genau dieser Phase 
stecken und durch Technologiemärkte von 
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dynamischen Umfeldern geprägt sind. Sol-
che Unternehmen haben beispielsweise 
zwischen 50 und 300 Mitarbeiter, befin-
den sich in technologie- und innovations-
getriebenen Brachen und sind weder sehr 
jung (beispielsweise jünger als 5 Jahre) und 
auch nicht sehr alt (beispielsweise älter als 
25 Jahre).

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

Diese Diskussion wird heute durch eine 
breite Basis empirischer Arbeiten unter-
stützt, die u.a. den Zusammenhang von 
Erfolgsgrößen und Gestaltungsfragen un-
tersuchen. Hier sind vielfältige, mitunter 
uneindeutige und auch widersprüchliche 
Ergebnisse zu finden [5, 9, 31, 38, 46, 34]. 
Bis heute ist die Wirkung strategischer 
Planung auf den Unternehmenserfolg um-
stritten [41]. Demgegenüber gilt der positi-
ve Zusammenhang von Überlebenswahr-
scheinlichkeit und strategischer Planung 
als empirisch signifikant [4, 3]. Dieser As-
pekt wird sowohl generell als auch spezi-
fisch für bestimmte Unternehmenstypen 
diskutiert, z.B. bezogen auf Technologie-
unternehmen, Multi-Nationals und auch 
mittelständische Unternehmen [48, 26, 54, 
3, 13]. Jedoch geht dies nicht zwangsläufig 
mit breiter Akzeptanz in der Industrie ein-
her. Der Verbreitungsgrad strategischer 

Planung wird, gerade in mittelständischen 
Unter nehmen als sehr gering bewertet [17, 
54].

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

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

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

Klar ist zumindest, dass die Strategiefä-
higkeit durch das Zusammenspiel des Um-
felds (z.B. Diskontinuität der Umweltbe-
dingungen, Unsicherheit bezüglich neuer 
Produkte oder Märkte, wahrgenommenes 
Risiko), der Reife (z.B. von Prozessen), der 
Komplexität (z.B. zunehmende Mitarbei-
teranzahl, Höhe der finanziellen Ressour-
cen für zukünftige Investitionen) sowie der 
strategischen Orientierung (z.B. Technolo-
gieorientierung) bestimmt wird [41].

3 EntschEidungsqualität in dEr 
 stratEgiEforMuliErung

Diese Untersuchung fokussiert auf 
Unternehmen, die sich im Übergang von 
der ersten (unternehmerischen Frühpha-
se) in die zweite Wachstumsphase (wett-
bewerbsfähiges Unternehmen) befinden. 
Im Kontext der Dynamischen Fähigkeiten 
müssen diese Unternehmen die organi-
sationale Fähigkeit der Strategieformulie-
rung erlernen [50, 27]. Grundsätzlich wird 
dieser Reifeprozess mithilfe von Lebenszy-

ABB. 1: Innovationsintensität und -quote in Abhängigkeit der Branche 
(Quelle: ZEW Innovationserhebung; Accenture Research)

(1) Transport, Unternehmens-D, Versorger, Werbung, Rohstoffe, Großhandel
(2) Medien, Glas/Steinwaren, Metall, Holz und Papier, Lebensmittel
(3) Textil und Bekleidung
(4) Finanzen
(5) Möbel/Sport/Spielwaren/Medizintechnik (MSSM)
(6) Tech. DL
(7) Kunststoff

Innovationsleitbranchen
Fahrzeugbau

Elektro

Chemie/PharmaTelekom-
munikation

Maschinenbau

(6)

(5)
(7)

(3)

(4)

(2)
(1)

Innovatorenquote (in %) 2008

Durchschnittliche
Innovationsintensität:
2,6

66%
Innovationsintensität (in %) 2008

Durchschnittliche
Innovatorenquote
54%

Branchenumsatz

70 80 90 10030 40 50 60

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0



66 WirTscHafT

klus- bzw. Wachstumstheorien beschrie-
ben. Hier wird vorgeschlagen, dass Unter-
nehmen ihre Managementfähigkeiten (z.B. 
zur Strategieformulierung) kontinuierlich 
an die neuen Anforderungen (determiniert 
durch Umfeld, Reife, Komplexität sowie 
strategische Orientierung) anpassen soll-
ten, die sich im Laufe des Reifeprozesses 
verändern [49]. 

Es wird argumentiert, dass Unterneh-
men das Niveau der Formalisierung von 
Entscheidungsprozessen an die Unterneh-
mensgröße anpassen sollten, um Entschei-
dungen transparent und nachvollziehbar 
zu gestalten [15, 55]. Diese Aspekte werden 
zumeist aus entscheidungs-, organisa-
tions- und verhaltenstheoretischer Sicht-
weise diskutiert. Vielfach werden dazu 
Aspekte intraorganisationaler Interaktion 
und deren Einfluss auf die strategische 
Entscheidungsfindung untersucht. Dis-
kutiert wird beispielsweise die Rolle von 
Konflikten in der Organisation und deren 
Auswirkung auf strategische Entschei-
dungsprozesse [33]. Einigkeit besteht hier 
in der Forderung nach Einbeziehung des 
(mittleren) Managements [20]. Erwartet 
wird daraus eine positive Wirkung auf En-
gagement und Motivation (und somit die 
Umsetzungswahrscheinlichkeit strategi-
scher Zielsetzungen) [19, 29]. 

Gegenteilige Effekte, insbesondere 
eine „schlechtere Entscheidungsqualität“ 
(im Sinne geringer Rationalität) wurden 
dagegen für Konstellationen mit indivi-
dueller Dominanz und geringer Interak-
tion gezeigt [16]. Aus Sicht der Entschei-
dungstheorie kann dies generell bestätigt 
werden. Hier kann gezeigt werden, dass 
Individuen strategische Entscheidungen 
oftmals auf Basis persönlicher Neigungen 
und mit vereinfachten Entscheidungsre-
geln treffen und sich dies negativ auf die 
Entscheidungsqualität auswirken kann 
[12]. Dieses Verhalten ist nicht dadurch zu 
erklären, dass Manager zu risikofreudigen 
Entscheidungen neigen. Vielmehr kann 
dies dadurch erklärt werden, dass Ent-
scheidungen auf limitierten Informations-
grundlagen und -quellen basieren [53].

Die hier betrachteten Unternehmen 
zeichnen sich, wie im vorangegangenen 
Kapitel ausgeführt, durch eher informel-
les und intuitives Planungsverhalten aus. 
Daher sind die hier ausgeführten Effekte 
geringer Entscheidungsqualität dort anzu-
treffen, obwohl ihre Investitionsintensität 
(ABB 1) dies als signifikantes Risiko erschei-
nen lässt [7]. 

Gerade für technologieorientierte Un-
ternehmen des Mittelstandes ist daher 
die strategische Entscheidungsqualität 
aufgrund der Innovationsintensität und 
geringen Kapitalausstattung von existen-
zieller Bedeutung. Bereits wenige Fehlent-
scheidungen können aufgrund des hohen 
Investitionsbedarfs in Verbindung mit der 
geringen Eigenkapitaldecke existenzbedro-
hend werden. Daher sind hier für den Fall, 
dass die Managementfähigkeiten nicht 
adäquat angepasst werden, z.B. im Sinne 
gezeigter Entscheidungsqualität/Rationa-
lität in der Strategieformulierung, negative 
Auswirkungen auf den Unternehmenser-
folg (z.B. Wachstum) zu erwarten. 

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

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

alternatives Erklärungsmodell geht von 
der „Strategic-Fit-Theorie“ aus und erklärt 
das Bowman-Paradox auf der Basis unter-
schiedlich ausgeprägter Fähigkeiten zur 
organisationalen Anpassung in volatilen 
Umweltbedingungen [52]. Das Erklärungs-
modell konnte grundsätzlich in Simulatio-
nen und auf Basis empirischer Daten vali-
diert werden [2]. 

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

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

4 ansätzE zur intEgration dEr 
 risikopErspEktivE in diE 
 stratEgiEforMuliErung MittEl-
 ständischEr tEchnologiE-
 untErnEhMEn

Modellhaft lässt sich der Prozess des 
strategischen Managements in Form 
des Management Regelkreises (Plan, Do, 
Check, Act) beschreiben. Grundsätzlich 
kann die Integration der Risikoperspektive 
in den Prozessschritten „Check“ und „Plan“ 
erfolgen. Im „Check“ erfolgt dies primär 
über die Quantifizierung risikobedingter 
Abweichungen von Plangrößen im Cont-
rolling-Prozess [25]. Dies entspricht einem 
Soll-Ist-Abgleich, der als operative Anpas-
sungsfähigkeit charakterisiert werden 
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kann und daher weniger relevant für die 
hier diskutierte strategische Anpassungs-
fähigkeit zu sein scheint. Für die Steigerung 
der Rationalität in der Strategieformulie-
rung ist „Plan“ daher eher von Bedeutung. 

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

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

4.1 balanced-scorecard
Die Balanced-Scorecard ist ein Ma-

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

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

Maßnahmen auslösen. Die Risikoindikato-
ren sollen so als strategisches Frühwarn-
system wirken. Dazu werden die Indika-
toren mit Schwellenwerten versehen, bei 
deren Über- bzw. Unterschreitung bei-
spielsweise vorab festgelegte Maßnahmen 
in Kraft treten. So können mittelständische 
Unternehmen – im Sinne der eingangs 
erwähnten Forderung zur Verbesserung 
der strategischen Anpassungsfähigkeit – 
schneller auf Veränderungen der Umwelt-
bedingungen reagieren. 

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

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

4.2 bilanzsimulation
Die Bilanzsimulation ist ein Planungs-

instrument, das mögliche Unternehmens-
entwicklungen aus der Variation von 
Unternehmenskennzahlen der Finanz-, 

Ertrags-, und Vermögens-Planung ableitet. 
Risiken werden über Einflussfaktoren (z.B. 
Preisentwicklung für Rohstoffe) und deren 
Wirkung auf Unternehmenskennzahlen 
mit den jeweiligen Effekten und Eintritts-
wahrscheinlichkeiten abgebildet. Hierbei 
wird sowohl die Wirkung möglicher exo-
gener (z.B. Ausfall eines Lieferanten) so-
wie endogener Risiken (z.B. Ausfall einer 
Produktionsmaschine) mit den Plandaten 
verknüpft. Die Erfassung dieser Ursache-
Wirkungs-Beziehung basiert jeweils auf 
den Einschätzungen von Experten. Hierbei 
zeigen sich ähnliche Herausforderungen 
wie bei der oben ausgeführten Risikioiden-
tifikation.

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

In der Simulation werden zunächst 
Zufallszahlen zwischen 0 und 1 generiert, 
die anschließend gemäß der jeweiligen 
Verteilfunktion Effekten zugeordnet wer-
den. Hierzu werden beispielsweise für ein 
ereignisorientiertes Risiko mit einer Ein-
trittswahrscheinlichkeit von 10 % und einer 
Effekthöhe von E 100.000 zwei Intervalle 
(0≤Z≤0,1 mit E 100.000 und 0,1≤Z≤1 mit 
E 0) festgelegt. Analog wird dies für die 
verteilungsorientierten Effekte durchge-
führt, so dass die Zufallszahlen, Intervalle 
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und Effekthöhen eine Normalverteilung 
abbilden. Um die Wechselwirkungen zwi-
schen den Effekten von Einzelrisiken zu 
berücksichtigen, werden diese für die 
Erzeugung der Zufallszahlen hinterlegt. 
Mithilfe dieser hinterlegten Wechselwir-
kungen (i.d.R. durch Chorlesky-Zerlegung) 
können die unkorrelierten in korrelierte 
Zufallszahlen überführt werden. Die Kor-
relationswerte für die Wechselwirkung der 
Effekte werden ähnlich der Risikoidentifi-
kation von Experten und/oder aus histori-
schen Daten bestimmt. 

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

4.3 diskussion und bewertung
Die in diesem Abschnitt beispielhaft 

diskutierten Instrumente des Risikoma-
nagements lassen die grundsätzlichen 
Potenziale erkennen, die in der Integration 
dieser Instrumente für die Strategiefähig-
keit von Unternehmen des technologieori-
entierten Mittelstandes liegen:

• Steigerung der Reaktionsfähigkeit:
 Identifikation von Risiken, Fest-
 legung von Indikatoren und Maß-
 nahmen

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

• Verbesserung der Kapitalausstat-
tung: 

 Optimierung des Cashflows, 
 Berichtfähigkeit/Kapitalzugang

Die Identifikation von Risiken sowie 
Frühwarnindikatoren für deren Eintreten 
und entsprechende Maßnahmenpläne 
verbessern die Reaktions- und Anpas-
sungsfähigkeit der Unternehmen. Die 
Bilanzsimulation ermöglicht zusätzlich 
die Quantifizierung zu erwartender Ef-
fekte. Diese Quantifizierung ermöglicht 
weiter die Definition von akzeptierten 
Risikoniveaus/-höhen (z.B. auf Basis VaR Si-
gnifikanzniveau bei 5 % oder 10 %). Dies ist 
die Basis für eine objektive Quantifizierung 
des „Risikohungers“. Die darauf aufbau-
ende Betrachtung von risiko-adjustierten 
Cash-Flow-Entwicklungen ermöglicht 
die Optimierung des Cash-Flows und da-
mit die Optimierung des Eigenkapitalbe-
darfs. Dies wird nach den Basel-II-Krite-
rien positiv auf Fremdkapitalzinsen und  
Kapitalzugang wirken.

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

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

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

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

5 zusaMMEnfassung und 
 ausblick

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

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

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

Die erste Auswertung dieser Interviews 
zeigt weiter, dass die Strategiefähigkeiten 
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dieser Unternehmen weniger in doku-
mentierten Prozessen als in (informellen) 
Routinen determiniert wird. Daher schei-
nen weniger mathematisch-komplexe als 
moderierende Instrumente geeignet, diese 
Routinen zu unterstützen. Zudem rückt die 
beschriebene Übergangssituation die Lern-
fähigkeit der betreffenden Unternehmen 
stärker in den Mittelpunkt. Daher werden 
auf Basis der vorliegenden Ergebnisse im 
Rahmen des Projektes iPlanPro durch Tie-
feninterviews Fallstudien erarbeitet, die 
entsprechende organisationale Routinen 
aufzeigen und analysieren werden. 
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1 EinlEitung

Auf den Finanzmärkten scheint sich 
die Krise als Dauerzustand zu etablieren. 
Die zunehmenden Wertschwankungen 
auf diesen Märkten bedeuten ein er höhtes 
Risiko für Investoren. Eine Ab sicherung 
gegen jedes Risiko einzelner Investitions-
alternativen kann kaum noch garantiert 
werden. Um Wertverluste gering zu halten, 
wird deshalb eine möglichst breite Diver-
sifikation empfohlen (in unter schiedliche 
Branchen, Währungen, Regionen, Sach-
werte etc.). Eine Finanz innovation, die so 
genannten exchange traded funds (etf), 
ermöglicht auch Privat investoren, in glo-
balen Märkten zu diversifizieren. Da das 
stark nach gefragte innovative Finanzpro-
dukt relativ komplex hinsichtlich seiner 
Konstruktion ist und deren Robust heit bei 
Börsen-Crashs noch nicht ausreichend be-
wiesen, wurden von kompetenten Stellen 
Warnungen ausgesprochen.1

ETFs sind Fonds, die – wie z.B. Aktien 
– ständig an den Börsen gekauft und ver-
kauft werden können. Im Vergleich zu den 
klassischen Aktienfonds ist die Preisent-
wicklung eines ETF beobachtbar und die 
Struktur der darin ent haltenen Finanztitel 
veröffentlicht. Ferner sind die Kosten in der 
Form von Management gebühren wesent-
lich geringer als die klassischer Fonds. In 
den meisten Fällen orientieren sich ETFs an 
der Zusammen setzung eines bekannten 
Marktindex. ETFs besitzen als Grundlage 
Indizes auf z.B. Aktien, Anleihen oder Wäh-
rungen. Die Konstruktion von Aktien- und 
Anleihen indizes kann ein Risikopotenzial 
darstellen und sollte beachtet werden.2

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

Aktien des Index erwirbt, sondern zudem 
in der Höhe des Investitions betrages einen 
Kredit aufnimmt und deshalb der Kredit-
zins (von z.B. 5 % p.a./360Tage = 0.014 %) 
abgezogen werden muss, reduziert sich 
die doppelte Tagesrendite. Insgesamt 
kann durch die Kreditaufnahme der dop-
pelte Investitions betrag durch die Bank 
in die Aktien des Index investiert wer-
den, woraus für den Investor die doppelte  
(Eigenkapital-)Rendite entsteht. Um Rendi-
teträume zu erden, empfiehlt es sich auch 
einen Index Wert ver lust von -3 % zu be-
trachten. In diesem Falle würde der zwei-
fach gehebelte ETF einen Tages verlust von 
knapp über -6 % erleiden. Bei der Entschei-
dung für eine Investition in ETFs sollten 
die oben erwähnte Managementgebühr 
sowie der sogenannte „tracking error“, der 
beim Nachbilden3 des Index entsteht, ein-
bezogen werden. Der ETF „db x-trackers 
DAX ETF“ (ISIN: LU0274211480) ist ein Bei-
spiel für einen ungehebelten ETF auf den 
Deutschen Aktienindex DAX und der „Ly-
xor ETF LevDAX“ (ISIN: LU0252634307) ein 
Beispiel für einen zweifach gehebelten ETF 
auf denselben Index.

Neben den positiv gehebelten ETFs 
wurden in den letzten Jahren auch invers 
gehebelte etfs auf dem deutschen Finanz-
markt angeboten. Ein einfach invers ge-
hebelter ETF würde, falls der Index in ei-
nem Tag um 3 % steigt, entsprechend -3 % 
Tages verlust erleiden. Und bei einem zwei-
fach gehebelten ETF wäre dieser Verlust 
-6 %. Auch hier würde der inverse ETF bei 
fallenden Indexpreisen entsprechend posi-
tive Renditen von 3 % beziehungs weise 6 % 
ausweisen. Wie im Folgenden erläutert, 
wird diese Rendite des ETF geringfügig um 
eine Zinszahlung erhöht. Ein Beispiel eines 
einfach invers gehebelten ETF, auch oft 
short ETF genannt, ist der „db x-trackers 
ShortDAX ETF“ (ISIN: LU0292106241) und 
ein Beispiel eines zweifach invers gehebel-
ten ETF ist der „EasyETF EURO STOXX 50 
Double Short” (ISIN: FR0010689695). Der 
„EURO STOXX 50“ ist ein europäischer Ak-
tienindex.
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In Krisenzeiten steigt meist der Be-
darf an Absicherungsinstrumenten an 
den Finanz märkten. Absicherungsinstru-
mente werden eingesetzt, um die Verluste 
eines Index beziehungsweise eines index-
ähnlichen Portfolios aus Wert papieren 
auszugleichen. Dieser Prozess wird ang-
losächsisch als „Hedgen“ bezeichnet. Mit 
der Absicherung geht der Verzicht auf Ge-
winnchancen einher. Inverse ETFs können, 
da sie Gewinne und Verluste eines Index 
beziehungsweise eines index ähnlichen 
Portfolios aus Wert papieren ausgleichen, 
zum Hedgen ein gesetzt werden. Als Ab-
sicherung oder „Hedge“ wird dabei eine 
Mischung des zu sichernden Finanztitels 
(z.B. Index oder Portfolio) und des Siche-
rungsinstrumentes (hier: inverse ETFs) be-
zeichnet. 

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

2 hEdgEn Mit invErsEn Etfs

Die klassischen Absicherungs instu-
mente sind Derivate, wie der sogenann-
te „short Future“ und der „long Put“. Der 
„short Future“ vermag den ihm zugrun-
de liegenden Index perfekt abzusichern. 
Die resultierende abgesicherte Position 
(Hedge) lässt weder Verluste noch Gewin-
ne zu (dies wird auch Immunisierung ge-
nannt). Das Hedgen mit einem „long Put“ 
ermöglicht nur die Beschränkung des Ver-
lustes. Diese Absicherung mit einem fixen 
Verlust – ähnlich einer Versicherungsprä-
mie – wird deshalb auch als „Insurance“ 
bezeichnet. Diese Absicherungform lässt 
reduzierte Gewinnchancen zu. 

Die Qualität des hedgens mit inversen 
etfs hängt stark von folgenden Parame-
tern ab: dem Hebel λ (auch Leveragefaktor 
genannt), die Haltedauer T der Absiche-
rung und die Standardabweichung σ der 
Index Rendite. Ferner haben natürlich die 
erwartete stetige Index Rendite µ sowie 

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

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

Welcher relative Betrag eines zur Ver-
fügung stehenden Budgets in den Index 
(beziehungsweise dem sehr ähnlichen 
Portfolio) investiert werden sollte und wel-
cher in den inversen ETF, hängt vom Hebel 
λ ab. Diese Anteile seien xI für den Index 
und xE für den inversen ETF, die der soge-
nannten Budgetbedingung xI + xE =1 genü-
gen sollten. Für die Gewichtungen
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ergibt sich im Falle T=1 für jeden Hebel eine 
perfekte Absicherung beziehungsweise 
Immunisierung.5 Für den einfachen inver-
sen ETF (λ = 1) ist xI = 0.5 und xE = 0.5 und für 
den zweifach gehebelten ETF ((λ = 2) wäre 
xI = 2/3 und xE = 1/3. Auf einigen Finanz-
märkten werden gehebelte inverse ETFs 

bis zu einem Hebel von λ = 4 angeboten. 
Bei diesem Hebel wären die Gewichtungen 
xI = 0.8 und xE = 0.2.

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

Bezeichnet man den Indexwert am Tag 
t mit It beziehungsweise den des Vortages 
mit It-1, so entwickelt sich der wert des in-
versen etf Et aus dem des Vortages Et-1 für 
t=1, …, T wie folgt:
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      Leverage Term Zins Term       

Als Beispiel zur Erläuterung der Ent-
wicklung des Werts Et wird wie im obigen 
Beispiel ein einfach invers gehebelter ETF 
(λ = 1) und ein EONIA von i=2.5 % angenom-
men. Wie oben wächst der Index am Tag 
t um 3 %; das heißt, falls It-1 = 100 ange-
nommen wird, ist It = 103. Betrachtet man 
vorerst nur den leverage term in (2) und 
nimmt für Et-1 ebenfalls einen Ausgangs-
wert von 100 an, so erhält man 100•(2-
(103/100))= 97. Dies bedeutet, dass der 
Wert des Leverage Term von 100 auf 97 fiel 
beziehungsweise 3 % an Wert verlor. Zum 
Verständnis des zins terms in (2) ist es hilf-
reich, die Konstruktion eines inversen ETF 

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

Immunisierung

Index Wert

Hedge

Hedge-ETF-2-deutsch.dsf 1011
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relation ρE,I nahe -1 besitzen, nimmt diese 
bei längeren Haltedauern stetig ab. Für 
eine Haltedauer von T=100 und dem Hebel 
von λ = 4 ist ρE,I ≈ -0.85.

Bei Absicherung eines Portfolios (anstelle 
des Index) ist die Korrelation ρI,P zu beach-
ten. Diese Korrelation drückt aus, ob der 
Index und das Portfolio vergleichbare Ren-
diten erwirtschaften. Für ein mit dem In-
dex identisches Portfolio ist ρI,P = +1.00. Die 
Analyse wird zudem Portfolios mit einer 
Korrelation von ρI,P = +0.95 und ρI,P = +0.75 
einbeziehen. Für die Simulation dieser 
mehr und weniger indexnahen Portfolio-
werte, die mit einem inversen ETF abgesi-
chert werden, müssen mehrere Zufallszah-
len generiert werden, um der jeweiligen 
Korrelation ρI,P zu genügen.8

Um die Qualität der Simulation zu beur-
teilen, wurden die simulierten Werte mit 
theoretischen Resultaten als auch mit em-
pirischen Daten verglichen. Dabei zeigte 
sich, dass die Simulation die Preisentwick-
lungen relativ präzise und den Hedge reali-
tätsnah generiert.9

Für die folgenden Simulationen wurde der 
EONIA i in der Formel (2) stets als konstant 
2 % angenommen. Als Gewichtungsfakto-
ren wurden die der Gleichung (1) verwen-
det. Diese führen bei einer Haltedauer von 
T>1 nicht zu einer Immunisierung.
Die Werte in der folgenden Tabelle wurden 
mit 10 Mio. Wiederholungen des oben be-
schriebenen Simulationsprozesses gewon-
nen. Die grafischen Darstellungen enthal-
ten aus darstellungstechnischen Gründen 
lediglich ein paar Tausend Iterationenser-
gebnisse.

zu betrachten. Kauft ein Investor zum Preis 
von Et-1 = 100 einen einfach gehebelten in-
versen ETF, so erhält die Bank zweimal die-
sen Betrag: einmal vom Investor und ein 
weiteres Mal vom Finanzmarkt, da in die-
sem Umfang der Index (beziehungsweise 
dessen Aktien) leer verkauft werden6. Des-
halb wird im Zins Term der Betrag von Et-1 
beim einfach gehebelten ETF mit 2 multi-
pliziert. Wie oben bereits erwähnt, würde 
bei einem EONIA von i=2.5% p.a. der Zins 
Term 2•0.007 % = 0.014 % ergeben. Insge-
samt fällt also der inverse ETF im Beispiel 
von Et-1 = 100 auf Et =97.014. Beim zweifach 
gehebelten inversen ETF (λ = 2) wäre der 
Et = 94.021. Wäre der Kurs des Index um 3 % 
gefallen, so hätte sich der inverse ETF für 
λ = 1 auf Et-1 =103.014 beziehungsweise für 
λ = 2 auf Et-1 =106.021 gesteigert.

3 MontE carlo siMulation

Um das Verhalten des Hedge zu ana-
lysieren, wird das diskrete Verfahren der 
Monte Carlo Simulation angewendet. Da-
bei wird die Preisentwicklung des Index 
als „random walk“ 7 generiert. Zur Bestim-
mung der Tagesrendite rt (t=1, …, T) des In-
dex wird eine Zufallsvariable Y~N(0,1) mit 
der Realisierung yt verwendet:

tt y)360(σμ/360r ⋅+= .

tr
1tt eII −=          

 (3)
Mittels dieser Rendite rt lässt sich die 

Preisentwicklung des Index

tt y)360(σμ/360r ⋅+= .

tr
1tt eII −=           (4)

am Tag t simulieren. Der Wert des jeweili-
gen inversen ETF Et ist durch Gleichung (2) 
determiniert. Während die Renditen eines 
inversen ETF und des zugrunde liegenden 
Index im Falle kurzer Haltedauern eine Kor-

4 schiEfE und risikoMass

Die Beurteilung eines Hedge bezieht 
stets auch das verbliebene Risiko mit ein. 
Um dieses zu messen, muss ein geeignetes 
Risikomaß bestimmt werden. Im Hedge 
aus Tabelle 1, in dem die Situation einer 
Absicherung mit inversen ETFs für den Fall 
T=1 abgebildet ist, wäre jedes Risikomaß 
minimal, da die Hedge Rendite konstant 
ist. Für T>1 treten unterschiedliche Hedge 
Renditen in Abhängigkeit von der Index 
Rendite auf. Die Verteilung dieser Renditen 
kann durch Parameter wie Varianz oder 
Schiefe charakterisiert werden. Die Schie-
fe drückt aus, ob eine Renditeverteilung 
perfekt symmetrisch ist (Schiefe=0) oder 
eben eine Neigung besitzt. In der Tabelle 
1 werden Schiefen für eine Haltedauer von 
T=100 gezeigt, die mittels Simulation er-
mittelt wurden. Als Varianz der Index Ren-
dite wurde 30 % angenommen. Die Simu-
lationsergebnisse zeigen, dass die Renditen 
des Hedge überraschend hohe Schiefen 
aufweisen und diese mit zunehmendem 
Hebel λ ansteigen. In Extremfällen (µ =-30 
und λ =4) ergaben sich Schiefen von knapp 
5. Bei derartig hohen Schiefen ist das üb-
liche Risikomaß der Standardabweichung 
der Renditen, auch Volatilität genannt, 
nicht zur Risikomessung geeignet. An Ab-
bildungen 3 und 4 ist diese Schiefe der Ren-
diteverteilung des Hedge visuell erkennbar. 
Einer Häufung von niedrigen Renditewer-
ten stehen wenige sehr hohe Renditewerte 
gegenüber. Eine Varianz Minimierung wür-
de primär hohe Renditen vermeiden und 
die Verlustrenditen weitgehend unverän-
dert belassen.

Ein hier besser geeignetes Risikomaß 
ist die Wahrscheinlichkeit, unterhalb einer 

TABELLE 1: Schiefe des Index (T=100, σ = 30%, i=2 %), des inversen ETF und des Hedge 

schiefe
Hebel

µ = 5 % µ = -30 %

Index invers ETF Hedge Index invers ETF Hedge

λ = 1 0.48 0.47 2.85 0.48 0.47 2.28

λ = 2 0.48 0.99 2.84 0.48 0.99 3.24

λ = 3 0.48 1.60 3.09 0.48 1.60 3.97

λ = 4 0.48 2.39 3.68 0.48 2.38 4.91
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vorgegebenen Rendite (dem sogenann-
ten Target) zu liegen. Diese wird Target 
Shortfall Probability (TSP) genannt. In Ab-
bildung 2 werden zu einem Beispiel die 
Hedge Renditeerwartungswerte (in %) und 
diese Wahrscheinlichkeiten (TSP in %) für 
die Targets -3 %, -4 % und -5 % dargestellt. 
Die Hedges mit den Gewichtungen aus 
Gleichung (1) sind als lila Punkte markiert 
und werden als Standard Hedge bezeich-
nete. Werden diese Gewichte variiert, so 
entsteht je Target eine Linie10. Im Beispiel 
der Abbildung 2 ist bei Anwendung der 
Standard Hedge Gewichte die Wahrschein-
lichkeit etwa 3 %, eine Hedge Rendite von 
unter -5 % (niedrigster Target) zu erzielen. 
Der dazu abgebildete lila Punkt zeigt zu 
dieser TSP die durchschnittliche Hedge 
Rendite von circa +2 %. Falls eine höhe-
re durchschnittliche Rendite angestrebt 
wird, so steigt die TSP stark an. Bei einer 
durchschnittlichen Rendite von +5 % wäre 
die TSP zum Target -5 % bereits knapp über 
20 %.

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

5 auswirkung von hEbEl und 
 haltEdauEr

Für T=1 stellt der Hedge eine einfache 
horizontale Linie11 wie in Abbildung 1 dar. 

Um die Veränderung eines Hedge für T>1 
zu untersuchen, wurden die Haltedauern 
T=50, 100 und 300 exemplarisch ausge-
wählt und der Hedge im Streudiagramm 
der Abbildung 3 grafi sch veranschaulicht. 
Als Hebel wurde λ =1 und für die durch-
schnittliche Index Rendite beziehungs-
weise Standard Abweichung µ = 5 % be-
ziehungsweise σ = 30 % angenommen. 
Die Abbildung zeigt nun einen konvexen 
Verlauf der Hedge Renditefunktion in Ab-
hängigkeit von der Rendite des Index. Er-
wartungsgemäß nimmt die Volatilität der 
Renditen mit zunehmender Haltedauer T 
zu. Starke positive sowie negative Rendi-
ten des Index scheinen mit relativ hohen 
Renditen des Hedge einherzugehen. Sollte 
der Index innerhalb von T=100 Tagen z.B. 
um 50 % steigen, so würde der Hedge eine 
Rendite von circa 8 % besitzen. Lediglich 
bei Seitwärtsbewegungen des Index wer-
den abhängig von der Volatilität und dem 
Hebel Verluste durch den Hedge erzeugt12. 
Bei der hier angenommenen Volatilität 
von σ =30% und dem Hebel von λ =1 ist der 
Verlust selbst bei T=300 auf circa -3 % be-
schränkt. Aufgrund des beschränkten Ver-
lustes und der Gewinnchancen kann die
Absicherung mit inversen ETFs auch als eine 
„Insurance“ Variante bezeichnet werden.

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

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

6 absichErung von portfolios,  
 diE sich voM indEx untEr-  
 schEidEn

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

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

3.09 0.48 1.60 3.97
λ=4 0.48 3.68 0.48 2.38 4.91

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

6

Haltedauer T und Hedge Rendite

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

File: Scatter-0.5.spo (Dia5)
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ABB. 4: Rendite eines Index (µ =5 %, σ =30 %) und des 
Hedge bei unterschiedlichen Hebeln 

Hebel und Hedge Rendite

T: 100, Index-Mittelwert: 5%, Std.Abw.: 30%, i: 2%
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ρI,P = 0.75, so verliert der Hedge aus dem 
Portfolio und dem inversen ETF mit zuneh-
mendem Hebel seine absichernde Funkti-
on. Beim Hebel von λ = 4 streut die Rendite 
des Hedge auf der Verlustseite so intensiv, 
dass die extremen Verluste des Portfolios 
durch das Absichern sogar vereinzelt ver-

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

Betrachtet man die Hedge Resultate 
bei der geringeren Renditekorrelation von 

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

7 zusaMMEnfassung

Die vom Vertrauen abhängige Liquidi-
tät der Finanzmärkte ist die Achillesferse 
nicht nur des ETF Marktes. Sollte sich der 
ETF-Markt bei zukünftigen Börsen Crashs 
als robust behaupten, so können sich in-
verse ETFs als interessante Absicherungs-
instrumente etablieren. Für eine Haltedau-
er von bis zu 3 Monaten scheint der inverse 
ETF mit einem Hebel von λ = 1 gut geeignet, 
um Verlustrisiken gering zu halten. Die Mi-
schung von Index und inversem ETF ist in 
diesem Fall xI =0.5 und xE = 0.5; das heißt, 
in das Absicherungsinstrument muss der-
selbe Betrag investiert werden wie in den 
Index beziehungsweise in das indexnahe 
Portfolio. Im Fall eines anhaltenden Ab-
wärts- oder Aufwärtstrends kann diese 
Absicherung sogar bis zu circa 5 % Rendite 
bieten. 

Auch auf individueller Ebene scheint 
Liquidität Voraussetzung zu sein, um in-
verse ETFs als Absicherungsinstrument 
einsetzen zu können. Mit zunehmendem 
Hebel nimmt der Absicherungsanteil und 
damit der Liquiditätsbedarf ab. Bei einem 
Hebel von λ = 4 betrifft das Absicherungs-
instrument mit xE = 0.2 nur noch 20 % des 
Budgets. Dafür sollte in diesem Fall die Hal-
tedauer der Absicherung deutlich kürzer 
ausfallen, um die höheren Verlustrisiken 
(bei Seitwärtsbewegungen des Index) zu 
reduzieren. Zudem eignen sich hohe Hebel 
weniger zur Absicherung von Portfolios, 

ABB. 5: Rendite eines Portfolios (µP=5 %, σP=30 %) und des Hedge (Index: T=100, µ =5 %, σ =30 %, λ =1) bei unter-
schiedlichen Korrelationen

Korrelation und Hedge Rendite (Hebel: 1)

T: 100, Hebel: 1, Portfolio-Mittelwert: 5%, Std.Abw.: 30%, i: 2%
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ABB. 6: Rendite eines Portfolios (µP=5 %, σP=30 %) und des Hedge (Index: T=100, µ =5 %, σ =30 %, λ =4) bei unter-
schiedlichen Korrelationen

Korrelation und Hedge Rendite (Hebel: 4)

T: 100, Hebel: 4, Portfolio-Mittelwert: 5%, Std.Abw.: 30%, i: 2%
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deren Rendite nicht hoch mit der des Index 
korreliert, der dem gehebelten inversen 
ETF zugrunde liegt. Ein höherer Hebel be-
wirkt bei anhaltenden Abwärts- oder Auf-
wärtstrends höhere positive Renditen des 
Hedge. 

Neben der hier untersuchten stati-
schen Absicherung bei der die Hedge-
Gewichtungen xI und xE während der 
Haltedauer konstant bleiben, gibt es auch 
dynamische Absicherungsstrategien, wie 
z.B. das sogenannte Rebalancing13. Ob mit 
dem Rebalancing Verlustrisiken bei der Ab-
sicherung reduziert werden können, insbe-
sondere beim Hedge mit Portfolios, bleibt 
weiteren Analysen vorbehalten. 

fussnotEn

1: Vgl.: „Die Bank von England warnt vor In-
dexfonds“, FAZ, 29.6.2010, S. 17 oder „G20-
Berater kritisieren Indexfonds“, SZ, 13.4.11, 
S. 31.
2: Bei Aktien Indizes wird zunehmend die 
Gewichtung nach der Marktkapitalisie-
rung kritisiert, da die Käufer so konstru-
ierter Aktien Indizes mitunter nur in der 
Vergangenheit erfolgreiche Aktien erwer-
ben. Bei Anleihen Indizes orientiert sich 
die Gewichtung an den im Umlauf befind-
lichen Staatsanleihen. Dadurch entspricht 
eine Investition in Anleihen Indizes einer 
Investition in hoch verschuldete Staaten 
(vgl. Kirchner, Ch. (2011)). Da seit circa ei-
nem Jahr die Bonität von Staatsanleihen 
oft schlechter als von Industrieanleihen 
bewertet wird, ist dieses Kriterium durch-
aus beachtenswert. 
3: Auch wenn ein Käufer eines ETFs die 
Wertentwicklung eines Index erwirbt, 
kann diese auch durch andere Finanztitel, 
die nicht im Index enthalten sind, nachge-
bildet worden sein. Diese Nachbildung ge-
lingt häufig nicht exakt, sondern geht mit 
Rendite-Abweichungen einher. Die Streu-
ung dieser Abweichung wird als „tracking-
error“ bezeichnet.
4: Der „European Overnight Interest Ave-

rage“ (EONIA) wird seit 1.1.1999 von der 
Europäischen Zentralbank festgelegt und 
stellt den Durchschnitt der Geldleihzins-
sätze aller unabgesicherten „overnight“ 
Transaktionen zwischen Banken dar.
5: Beweis: siehe Schubert, L. (2011).
6: Erwartet der Besitzer einer Aktie einen 
fallenden Preis, so wird er – um einen Ver-
lust zu vermeiden – seine Aktie veräußern 
um diese evtl. später auf niedrigerem 
Preisniveau wieder zu erwerben. Die Diffe-
renz (Verkaufspreis – Kaufpreis) stellt den 
Gewinn dieser Transaktionen dar. Dieser 
Gewinn muss, da dem Besitzer ohne Aktie 
auch keine Dividende bezahlt wird, um die-
se entgangene Dividendenzahlungen und 
die Transaktionskosten reduziert werden. 
Leerverkauf: Besitzt ein Investor diese Ak-
tie nicht, so muss er die Aktie erst bei einer 
Kapitalsammelstelle (z.B. Versicherung) 
ausleihen, verkaufen und später wieder 
erwerben, um den geliehenen Titel zurück-
geben zu können. Für das Ausleihen der 
Aktie erhält die Kapitalsammelstelle eine 
geringe Leihgebühr und die evtl. entgan-
gene Dividendenzahlung vom Investor (der 
eigentlich als Desinvestor bezeichnet wer-
den müsste). Falls der Kurs der Aktie stark 
fällt, wird der Investor durch diesen Leer-
verkauf Gewinne erzielen. Der Leerverkauf 
ist ein Instrument, das u.a. dazu beiträgt, 
dass der Aktienpreis sich schneller an den 
„aktuellen“ Wert eines Unternehmens an-
passt. Da dieser „aktuelle“ Wert aber häu-
fig schwer einzuschätzen ist und dadurch 
z.T. starke und gelegentlich bewusst pro-
vozierte Überreaktionen auf den Finanz-
märkten bewirkte, wurden Leerverkäufe 
für eine bestimmte Auswahl von Aktien 
auf einigen europäischen Finanzmärkten 
verboten, um die betroffenen Unterneh-
men zu schützen. Leerverkäufe auf Indizes 
sind von diesem Verbot nicht direkt betrof-
fen. 
7: Vgl. Deutsch H. P. (2004), S. 26–34.
8: Vgl. Schubert, L. (2011).
9: Vgl. Michalik, Th., Schubert, L. (2009), 
Schubert L. (2011).
10: Ein Sortier-Algorithmus zur Berechnung 
der TSP Linien wird in Michalik, T., Schu-

bert, L. (2009) vorgestellt. Ein gemischt-
ganzzahliger linearer Ansatz zur Bestim-
mung von Portfolios mit minimaler TSP 
zeigt Schubert, L. (2002).
11: Die Linie entsteht nur, sofern sich der 
EONIA i nicht über den Zeitablauf verän-
dert. Ansonsten zeigt der Hedge den Ver-
lauf des EONIA. 
12: Vgl. Michalik, T., Schubert, L. (2009).
13: Mit der Wertentwicklung des Index und 
des inversen ETFs verschieben sich die Ge-
wichtungen im Hedge. Steigt der Index im 
Wert, so wird im Falle des Hebels λ =1 xI > 
0.5 und xE < 0.5 werden. Beim Rebalancing 
werden diese Gewichte xI und xE durch Teil-
verkauf des Index und Zukauf des inversen 
ETF wieder auf die Ausgangsgewichtung 
xI = 0.5 und xE = 0.5 zurückgesetzt. Vgl. z.B. 
Hill, J., Teller, S. (2010).
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das forscHunGsprojeKt optima – 
optimierunG Von total cost of oWnersHip 
dienstleistunGen im mascHinen- und 
anlaGenbau

Stefan Schweiger, Kathrin Dressel, Birgit Pfeiffer

1 EinlEitung

Die Investitionsgüterindustrie ist in 
den letzten Jahren durch die Situation 
eines wachsenden Wettbewerbsdrucks 
gekennzeichnet. Besonders Kleine und 
Mittlere Unternehmen (KMU)1 stehen bei 
austauschbaren Produkten in einem ag-
gressiven Preiswettbewerb.2 Ein Ausweg, 
um sich von den zahlreichen Wettbewer-
bern abgrenzen zu können, wird in zuneh-
mendem Maße das Angebot von produkt-
begleitenden Dienstleistungen sein, denn 
sie haben eine weiter steigende Bedeutung 
für die nachhaltige Entwicklung und Dif-
ferenzierung von Unternehmen.3 Grund-
sätzlich ist von einer Neuausrichtung und 
stärkeren Fokussierung der Wirtschaft auf 
die Wertschöpfungspotenziale von Dienst-
leistungen auszugehen. So hat „gemessen 
an den Zuständen von 1995 … eine Neuori-
entierung von Wirtschaft und Gesellschaft 
hinsichtlich der Dienstleistungswirtschaft 
stattgefunden“. 

Für Hersteller von Maschinen und 
Anlagen in Baden-Württemberg wird es 
immer schwieriger, sich über ihre Kernpro-
dukte vom Wettbewerb zu differenzieren 
bzw. ihre eigene Wettbewerbsposition 
langfristig zu sichern. Dabei bietet sich ih-
nen die Möglichkeit, über das Angebot von 
produktbegleitenden Dienstleistungen 
neue lukrative Geschäftsfelder zu erschlie-
ßen.5 Durch eine gezielte Verschmelzung 
von Sachgütern und produktbegleitenden 
Dienstleistungen zu einer Einheit soll für 
den Kunden die räumliche Nähe des Her-
stellers essentiell werden.6 Dennoch wer-
den produktbegleitende Dienstleistungen 
im Maschinen- und Anlagenbau – einer 
technologieintensiven Schlüsselbranche 
in Baden-Württemberg – oft nur unzurei-
chend angeboten.7 

Aus Kundensicht gewinnen produkt-
begleitende Dienstleistungen immer mehr 
an Bedeutung, da es möglich ist, durch den 
Einkauf bedarfsgerechter Dienstleistungen 
die Zuverlässigkeit der Investitionsgüter 

bei möglichst geringen Lebenszykluskos-
ten zu maximieren. In diesem Zusammen-
hang sind Total Cost of Ownership(TCO)-
Konzepte von zunehmender Bedeutung.8 

Erste Ansätze zur Gesamtkostenbe-
trachtung in Zusammenhang mit der 
Lieferantenauswahl wurden bereits 1928 
erwähnt.9 Es entstanden erste Konzepte10 
und einige Einsätze zur Berechnung der 
Lebenszykluskosten wurden bekannt.11  
Dieser Ansatz der Lebenszykluskosten-
berechnung wurde in den 1960er und 
1970er Jahren bei Projekten im Bereich der 
Luft- und Raumfahrt sowie beim Erwerb 
von Waffensystemen fortgesetzt und er-
weitert.12 Eine Gesamtkostenbetrachtung 
unter dem Begriff „Total Cost of Owner-
ship“ wurde Ende der 1980er Jahre von 
der Gartner Group propagiert.13 Nach der 
Feststellung, dass bei IT-Investitionen auf 
Kostenseite nur der finanzielle Anschaf-
fungsaufwand erfasst wird, die laufen-
den Kosten jedoch intransparent sind und 
meistens unberücksichtigt bleiben, entwi-
ckelte die Gartner Group ein Modell zur Er-
fassung und Analyse der TCO.14 Total Cost 
of Ownership umfassen nach Heilala “all 
costs, direct and indirect, incurred throug-
hout the life cycle of an asset, including 
acquisition and procurement, operations 
and maintenance, and end-of-life manage-
ment”.15 Lay und Radermacher formulieren 
den Begriff der Gesamtkosten ähnlich. Laut 
Lay et al. basiert die Berechnung auf der Er-
kenntnis, dass ein Investitionsgut nicht nur 
bei der Anschaffung, sondern über seinen 
gesamten Lebenszyklus bis hin zur Desin-
vestition Kosten verursacht. Nach dieser 
Betrachtungsweise sind das zentrale Er-
folgskriterium der Lebenszyklusrechnung 
die relevante Periode und der Projekterfolg 
über den gesamten Lebenszyklus.16 

Bei der Übertragung des TCO-Ansat-
zes in die Beschaffungsentscheidung der 
Maschinen- und Anlagenbauerbranche 
spielte die damalige DaimlerChrysler AG 
eine Vorreiterrolle.17 Dort werden bereits 
seit einigen Jahren Investitionen ab einem 
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Wert von 200 TE nur noch auf Basis von 
TCO-Verträgen getätigt.18 Getrieben wur-
de die Beachtung von Lebenszykluskos-
ten im Maschinen- und Anlagenbau auch 
durch die fortschreitende Integration von 
Lebenszykluskostendaten in die Beschaf-
fungsentscheidung der Automobilindu-
strie.19 Würde sich ein Unternehmen für 
den Kauf einer Maschine aufgrund des 
Anschaffungspreises entscheiden, so wäre 
der eindeutige Favorit in Abbildung 1 der 
Hersteller der Maschine 2. Dieser würde 
den Zuschlag erhalten, obwohl er unter Be-
achtung der gesamten Lebenszykluskosten 
der weitaus teuerste Hersteller ist. Fließen 
hingegen Aspekte wie geplante und unge-
plante Stillstandzeiten, Instandhaltungs-
kosten, Verfügbarkeit der Maschine und 
Ersatzteilkosten in die Kostenbetrachtung 
des Käufers mit ein, so fällt die Entschei-
dung unweigerlich auf Maschine 3. 

Über den gesamten Lebenszyklus hin-
weg betrachtet, machen die Kosten der 
Anfangsinvestition in vielen Fällen nur ei-
nen Bruchteil der Gesamtkosten aus. Die 
weiteren Kosten erwachsen dem Anwen-
der aus dem Betrieb der Maschine. Das In-
vestitionsvolumen wird in einer Mehrjah-
resbetrachtung von den Nutzungskosten 
nach wenigen Jahren überholt.20

Vor dem Hintergrund der dargestellten 
Ausgangslage und der steigenden Nachfra-

ge nach TCO-Konzepten wurde das von der 
Baden-Württemberg Stiftung finanzierte 
Transferprojekt OpTiMA durchgeführt. 

2 proJEktbEschrEibung optiMa

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

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

Als Projektbeteiligte agierten in den 
letzten beiden Jahren die HTWG Konstanz 
mit der Forschungsumgebung des Insti-
tuts für angewandte Forschung (IAF), die ABB. 1: Invest- und Betriebskosten
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ABB. 2: Aktivitäten und Ergebnisse Unternehmen Dreher

Professionalisierung Servicevertrieb Weiterentwicklung Service-
Produktpalette 

Qualitative und quantitative 
Mitarbeiterentwicklung 

Optimierung Serviceprozesse und 
Logistik 

• Kundenbefragung 
• Kein aktiver Verkauf durch  
   Servicemitarbeiter 
• Zusatzverkäufe durch ET-Abteilung 

• TCO-Konzeption 
• Ausweitung Teleservice 
• Gewünschte DL:   
   Wartungsreisen,   
   Pauschalpreise 
• Zusammenarbeit mit Kunde 
 

• Standardisierung von Prozessen 
• Qualitätsmanagement WE/WA,   
   sowie Auslieferung Maschinen 
 

• Mitarbeiterschulungen  
• Erhöhung Mitarbeiter-  
   anzahl 
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tungs-Wissenstransfer in Baden-Würt-
temberg betreibt. Im Rahmen des Projekts 
wurde von den Projektverantwortlichen 
die in Abbildung 4 dargestellte Transfer-
systematik verfolgt.

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

IHK Hochrhein-Bodensee sowie die Pilot-
unternehmen ELMA GmbH & Co. KG und 
Automatic-Systeme Dreher GmbH. 

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

3 analysE in dEn pilotuntEr-
 nEhMEn und anschliEssEndE 
 anpassung dEr strukturEn 
 und prozEssE

Für die beiden Unternehmen wurde 
eine Maßnahmendetailplanung erarbeitet, 
die schriftlich in einer Excel-basierten Pro-
jektplanungsdatei festgehalten wurde. Im 
Laufe der Projektarbeit hat sich herausge-
stellt, dass zur Verfolgung der eigentlichen 
Projektziele viele kleine Schritte notwen-
dig sind und vor allem Bereiche betreff en, 
die zu Beginn nicht in diesem Umfang be-
rücksichtig wurden. Das Ergebnis ist eine 
auf die individuellen Wünsche der beiden 
Pilotunternehmen angepasste Vorgehens-
weise. Die einzelnen Bausteine der gesam-
ten Projektarbeit sind sich in den Abbildun-
gen 2 und 3 zu erkennen. 

4 transfEr

Unternehmen setzen zur Service-
Optimierung zunehmen auf Vernetzung, 
binden Mitarbeiter, Partner, Kunden und 
wissenschaftliche Einrichtungen ein, um 
im Wettbewerb nicht auf der Strecke zu 
bleiben. Gemeinsame Schnittpunkte und  
Verbindungen werden genutzt, um mitei-
nander Service-Lösungen zu entwickeln.

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

ABB. 3: Aktivitäten und Ergebnisse Unternehmen Elma
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lagen für Vermarktung 
• Besuchsprotokoll 
Erweiterung 

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

5 ErgEbnissE

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

Generell ist bei der Einführung von 
TCO-Konzepten jedoch zu beachten, dass 
der Erfolg eines solchen bereichsübergrei-
fenden Konzepts wesentlich von der Zu-
stimmung und Unterstützung durch die 
Führungsmannschaft abhängt. Die vielen 

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

Vor der flächendeckenden Einführung 
empfiehlt es sich, ein Pilotkonzept mit we-
nigen Schlüsselkunden zu erarbeiten. Vor-
zugsweise arbeitet man dabei mit Kunden, 
zu denen eine sehr gute und/oder sehr 
lange Geschäftsbeziehung besteht und die 
gewillt sind, dem Hersteller der Maschinen 
die entsprechenden Daten zu liefern. Mit 
diesen Kunden werden Maschinendaten 
ausgewertet, ggf. kundenseitige TCO-For-
derungen konkretisiert und TCO-relevante 
Fragestellungen beantwortet.21 

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

ABB. 5: Schwachstellen

schwachstellen/Potenziale lösungsansätze

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

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

Kunden nutzen die Anlagen in sehr unter-
schiedlichen Umgebungen.

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

Verbindlichkeit der TCO-Berechnung kann 
zu hohen Pönalen führen. Es ist schwierig, 
im Störfall die Schuldfrage zu klären.

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

TCO-Berechnungen dienen nicht nur dem 
Kunden, sondern können auch intern 
zu bspw. konstruktiven Verbesserungen 
führen.

Es wurde ein Besuchsprotokoll entworfen bzw. auf bestehenden Montagebericht zu-
rückgegriffen, in dem alle vom Kunden erhaltenen Informationen gesammelt werden 
und ggf. intern weitergeleitet werden. Fehler sollen zukünftig bereits in der Konstruk-
tionsphase vermieden werden. Wichtig ist, dass bereits bestehende Maschinen auch 
immer wieder auf Verbesserungen überprüft und diese Änderung konstruktiv erfasst 
werden.
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le, Schulung etc. in dem vorab berechneten 
„Kosten-Korridor“ an, die in einer Pauscha-
le von dem Besitzer der Maschine an den 
Anbieter entrichtet werden. Verursacht 
die Maschine aufgrund unvorhersehbarer 
Stillstände Kosten, die nachweislich nicht 
vom Kunden verursacht wurden, und be-
wegt sich somit aus dem vorgegebenen 
„Kosten-Korridor“, so muss der Anbieter 
der Maschine für die Mehrkosten aufkom-
men (Malus-Regelung). 

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

fussnotEn

1: Definition von KMU laut Europäische 
Gemeinschaften: Die Bestimmung eines 
KMU erfolgt aufgrund von Mitarbeiter-
zahl, Jahresumsatz und Jahresbilanzsum-
me. Die Definition umfasst die Kategorie 
der Kleinstunternehmen (diese werden 
definiert als Unternehmen, die weniger 
als zehn Personen beschäftigen und de-
ren Jahresumsatz bzw. Jahresbilanzsum-
me höchstens 2 Mio. EUR beträgt) und der  
kleinen Unternehmen und mittleren Un-
ternehmen. Diese Unternehmen beschäf-
tigen weniger als 250 Personen und er-
zielen entweder einen Jahresumsatz von 
höchstens 50 Mio. EUR oder die Jahresbi-
lanzsumme beläuft sich auf höchstens 43 
Mio. EUR.

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

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

6 ausblick

Der häufigste Grund, warum Unter-
nehmen in Deutschland TCO nicht einfüh-
ren, ist das Problem der knappen Ressour-
cen.22 Bereits Geißdörfer konnte dies in 
seiner Arbeit feststellen und diese Aussage 
kann durch die im Projekt gewonnenen Er-
kenntnisse so unterstrichen werden.

Vor allem KMU müssen sich besonders 
intensiv um die Mitarbeiter kümmern, 
da das Personalmanagement bei der Im-
plementierung einer Innovation (neuer 
Prozess, neues Produkt) eine kritische Rol-
le spielt. Fehlschläge können schnell zu 
existenziellen Problemen führen, wenn 
es KMU nicht gelingt, ihre Ressourcen er-
folgsbringend einzusetzen. Oftmals schei-
tern Kleine und Mittlere Unternehmen 
nicht an der Erkenntnis des Problems, son-
dern an der Umsetzung von Innovationen 

oder neuen Modellen in Folge von fehlen-
dem qualifiziertem Personal.23 

Viele Unternehmen zögern mit der Um-
setzung von TCO-Konzepten, weil sich im-
mer wieder herausstellt, dass Investitions-
entscheidungen trotz aller Erkenntnis über 
die Bedeutung von Folgekosten oft ein-
kaufsgetrieben und damit anschaffungs-
preisfokussiert getroffen werden. Letztlich 
entscheidet also dennoch häufig der Preis,  
weil der Einkäufer akribisch darauf achtet, 
sein Budget einzuhalten und die Instand-
haltung oft nur beratende Funktion hat. 
Als weiteres Hindernis kommt hinzu, dass 
das Bestreben von Anbieter und Nutzer 
dahin geht, sämtliche Eventualitäten ver-
traglich regeln zu wollen, was nahezu un-
möglich ist. Oftmals sind Betriebsdaten 
nicht verfügbar, fahrlässiges Verhalten, im 
Sinne von Bedienfehlern, ist nur schwer 
nachweisbar und die Preisentwicklung für 
Löhne und Ersatzteile kann nur grob kal-
kuliert werden. Ein weiteres Hindernis ist 
die statistische Streuung von Instandhal-
tungs- und Ersatzteilbedarfen, welche ins-
besondere für Einzel- und Kleinserienfer-
tiger zu kaum kalkulierbaren finanziellen 
Risiken führt. Diese zurückhaltende, fast 
schon negative Einstellung gegenüber TCO 
ist verwunderlich, wenn man bedenkt, 
dass die Anfangsinvestition für eine Ma-
schine oder Anlage lediglich ein Drittel der 
Gesamtkosten ausmacht. 

Möchte ein Käufer einer Maschine oder 
Anlage demnach tatsächlich Kosten spa-
ren, ist die Berücksichtigung des TCO-Kon-
zepts unumgänglich für ihn. Mithilfe einer 
ex ante Kalkulation der zukünftig entste-
henden Kosten weiß der Nachfrager be-
reits heute, welche Kosten in den nächsten 
Jahren auf ihn zukommen. Läuft alles nach 
Plan, fallen Kosten für Wartung, Ersatztei-

ABB. 6: Gründe gegen TCO
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2: Vgl. Backhaus et al. (2007).
3: Laut Simon (1993) unterliegen Dienstleis-
tungen in geringerem Maße als Sachgüter 
dem internationalen Kostendruck.  
4: Zühlke-Robinet; Schuckliess (2008).
5: Vgl. Staiger; Niethammer (2008).
6: Vgl. Lay (1998).
7: Vgl. Schweiger (2008). 
8: Vgl. Schweiger (2008). 
9: Vgl. Ellram, Siferd (1993).
10: Vgl. Cavinato (1991); Hahner (2000).
11: Vgl. Shields, Young (1991); Brown (1979).
12: Vgl. Department of Defense (1989).
13: Vgl. Wild, Herges (2000).
14: Vgl. Gartner Group (1987).
15: Vgl. Heilala et al. (2006).
16: Vgl. Lay; Radermacher (2005), S. 85–97.
17: Vgl. Lay et al. (2009), S. 154–179.
18: Vgl. Oesterlin (2004).
19: Vgl. Schweiger (2008). 
20: Vgl. Oesterlin (2004).
21: Vgl. Schweiger (2008)
22: Vgl.  Evers  (1998);  Bussiek (1996).  Res-
sourcen sind in KMU in besonderem Maße 
beschränkt.
23: Vgl. Jung Erceg (2005), S. 155–174; Nippa 
et al. (2007), S. 2.
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Dieser Aufsatz ist eine überarbeitete 
und erweiterte Fassung des Vortrags, der 
vom Verfasser am 22. September 2010 beim 
Europäischen Stahlbau Kongress“Steel 
Structures:Culture & Sustainability 2010”  
in Istanbul in englischer Sprache gehalten 
wurde und Prof. Dr.-Ing. E. h. mult. Stefan 
Polónyi zu seinem 80. Geburtstag gewid-
met war. Er ist im Oktober 2010 in der hier 
vorliegenden Form auch in der Zeitschrift 
„Bautechnik“ erschienen.

1 EinlEitung

Seit Jahrzehnten werden die meist 
monotonen und plumpen Straßen- und 
Bahnbrücken zu Recht kritisiert. Bei den 
Standardlösungen, die in kurzer Zeit für 
möglichst wenig Geld gebaut werden, 
bleibt wenig Spielraum für die Gestaltung. 
Diese werden teilweise von Architekten oft 
peinlich dekoriert. Jedoch ist seit etwa den 
1980er Jahren eine neue Entwicklung zu 
beobachten. 

Die Brücken von Santiago Calatrava, 
angefangen 1985 mit der unsymmetri-
schen Bogenbrücke in Barcelona (Abb. 1), 
markieren den Beginn eines Booms der 
„Architektenbrücken“ (obwohl er nicht nur 
Architekt sondern auch Bauingenieur ist). 
Seitdem können wir häufiger sorgfältig 
gestaltete Brücken bewundern. Insbeson-
dere Fußgängerbrücken werden heute oft 
auch von Architekten entworfen. Bei de-
nen kann man sich konstruktiv und wirt-
schaftlich durchaus einige Experimente 

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

1995 überschritt der Architekt Ben 
van Berkel mit einer Straßenbrücke in 
Rotterdam eine neue Grenze. Seine Eras-
musbrücke (Abb. 2) und die Almillo Brücke 
von Calatrava in Sevilla, beide Schrägseil-
brücken, sind trotz ernst zu nehmender 
Kritik seitens der Bauingenieure von un-
übersehbarer skulpturaler Ausdruckskraft. 
Diese lösten bei der entsprechenden Fach-
presse eine große Begeisterung aus. Der 
im Dezember 2004 eröffnete Viadukt bei 
Millau (Abb. 3), der allzu schnell und allzu 
gerne dem britischen Architekten Norman 
Foster zugeschrieben wurde, ist ein neuer 
Höhepunkt in dieser Entwicklung. Seitdem 
haben auch Bücher und Bildbände über 
Brücken Hochkonjunktur.

Erfreulicherweise erlebt man immer 
wieder, dass im Bereich des Ingenieurbaus 
alte Bauwerke als ästhetisch und formal 
gelungene, beispielhafte Bauten angese-
hen werden. Nun ist die heutige Beurtei-
lung der historischen Konstruktionen oft 
romantisch verklärt. So bewundert man 
ältere genietete Fachwerke als „filigrane 
Konstruktionen“ und behauptet, dass die 
früheren Ingenieure bessere Gestalter wa-
ren. Wir wissen, dass im 19. Jahrhundert 
die Querschnitte von Tragelementen müh-
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ABB. 1: Bogenbrücke in Barcelona, 
Architekt und Ingenieur: Santiago Calatrava, 1985
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ABB. 2: Erasmus Brücke in Rotterdam, 
Architect Ben van Berkel, 1995
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sam zusammengenietet werden mussten, 
die heute als „leicht, feingliedrig“, „diffe-
renziert“ oder „transparent“ bezeichnet 
werden. Es standen damals nur wenige 
Profilsorten zur Verfügung. Die ersten 
normierten I-Profile standen erst ab 1881 
zur Verfügung. In Deutschland konnten 
vollwandige Biegeträger für Eisenbahnbrü-
cken erst ab den 1930er Jahren des 20. Jahr-
hunderts geschweißt werden. Es lässt sich 
nachweisen, dass die Gestalt der meisten 
historischen Konstruktionen auf statisch-
konstruktive Überlegungen zurückzu-
führen ist. D.h. es ist falsch, in jeder alten 
Fach werkkonstruktion eine bestimmte 
Gestaltungsabsicht des Erbauers zu ver-
muten. Vielmehr gab es in der Geschichte 
des Ingenieurbaus Phasen bewusster und 
sorgfältiger Gestaltung, aber auch sol-
che des ungestümen und rücksichtslosen 
Bauens. Zeitweilig wurde ganz heftig um 
Gestaltungsfragen diskutiert, dann wieder 
mehr vor sich hin gebaut.

2 gEstaltung von brückEn iM 
 19. JahrhundErt

2.1 georg Mehrtens, der brückenbauer
 (1843–1917)

Die ausführlichsten und verlässlichsten 
Angaben bezüglich der Brückengestaltung 
im 19. Jahrhundert stammen von Georg 
Mehrtens. Er war Bauingenieur und Pro-
fessor an der Technischen Hochschule in 
Dresden und Verfasser eines mehrbändi-
gen Werkes mit dem Titel „Vorlesungen 
über Ingenieurwissenschaften“. Anlässlich 
der Pariser Weltausstellung im Jahre 1900 
wird Mehrtens gemeinsam von allen da-
maligen deutschen Brückenbaufirmen be-
auftragt, eine Denkschrift unter dem Titel 
„Der deutsche Brückenbau im XiX. Jahr-
hundert“ herauszubringen. Dieses Werk 
enthält auch einen Abschnitt mit dem Ti-
tel „Über den Konstruktionsentwurf“, wo 
er auf „Ästhetische Fragen des Eisenbrü-

ckenbaus“ eingeht. Ab 1908 erscheint sein 
Buch über den Eisenbrückenbau [1]. Dieses 
Werk stellt die denkbar vollständige Dar-
stellung des Stahl- und des Brückenbaus 
bis Anfang des 20. Jahrhunderts dar. Mehr-
tens schreibt: „Die Gesamtkonstruktion 
einer Brücke wird praktisch erst brauchbar, 
wenn es der Konstrukteur bildlich gespro-
chen mit Fleisch und Blut umhüllt und ihm 
lebendigen Odem eingehaucht hat, damit 
das Ganze in Formen erscheint, die einer-
seits der Örtlichkeit und dem Zwecke des 
Bauwerks wohl angepasst sind und die 
andererseits eine angemessene Dauer und 
ausreichende Sicherheit der Konstrukti-
on gewährleisten“. Er setzt sich auch sehr 
frühzeitig für eine enge Zusammenarbeit 
von Architekt und Ingenieur ein: „Diese 
Voraussetzung des fruchtbringenden Aus-
tausches künstlerischer und konstruktiver 
Gedanken kann jedoch nur dann zutreffen, 
wenn beide Faktoren von vornherein bei 
der Bearbeitung von Aufgaben zusam-

ABB. 3: Viadukt de Millau in Frankreich, Ingenieur Michel Virlogeux, 2004
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menwirken; ich glaube dies hervorheben 
zu müssen, weil es auch neuerdings noch 
vorkommt, dass der Ingenieur die Haupt-
konstruktionsteile endgültig im Entwurf 
festlegt und dann erst einen Architekten 
heranzieht, um ihnen den nötig erachteten 
künstlerischen Mantel umzuhängen.“

Mehrtens folgen auf dem Gebiete 
der Gestaltung von Ingenieurbauten 1928 
Friedrich Hartmann, ein Bauingenieur und 
Professor aus Wien, mit seinem Buch „Äs-
thetik im Brückenbau“ [2] und erst 1982 
Fritz Leonhardt mit „Brücken-Ästhetik und 
Gestaltung“ [3]

2.2 gestaltung von brückenbauten bis
 etwa 1860: „zeitalter der Pioniere“

Mehrtens nennt die Zeit vor 1860 „das 
Zeitalter der Pioniere“. Betrachtet man z.B. 
die Bilder der beiden ältesten weitgespann-
ten Eisenbahnbrücken Europas Britannia-
brücke über die Menaistraße (1842–1846) 
(Abb. 4) und die Eisenbahnbrücke über die 
Weichsel bei Dirschau (1842–1857) (Abb. 5), 

stellt man fest, dass sie mit großer Sorg-
falt entworfen und erbaut worden sind. 
Der Entwurf der stählernen Kastenbrücke 
stammt – in Anlehnung an die Konstrukti-
on der Britanniabrücke – vom Regierungs-
rat Carl Lentze. Die gemauerten Portale 
wurden 1859 nachträglich von Friedrich 
August Stüler erbaut. Mehrtens schreibt 
dazu: „Deren würdige monumentale Ge-
samterscheinung ist ein Beweis dafür, 
wie sehr man sich damals der hohen Be-
deutung dieser Neuschöpfungen bewusst 
war. Man hat dabei sogar die Mitwirkung 
von architekten als selbstverständlich an-
gesehen. Allein im Drängen und Hasten 
der späteren heißen eisenbahnbauzeit, oft 
auch aus Mangel an Geldmitteln oder aus 
anderen Gründen, ist der anfänglich vor-
handene gute Wille, auch dem Architekten 
seinen Teil an den Ingenieursbauten zu 
gönnen, häufig erlahmt oder unterdrückt 
worden.“ [4]

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

losgelöst von der Konstruktion additiv an 
die Brücken angebracht wurde, um diese 
auszuschmücken: 1856 wurde der Sitter-
viadukt bei Brüggen in der Schweiz (Abb. 6) 
auf der Linie Winterthur – St. Gallen, fertig 
gestellt. Ihm folgen 1857 die Isarbrücke bei 
Grosshesselohe und 1859 die Eisenbahn-
brücke über den Rhein in Kehl (Abb. 7).

2.3 1860–1880: „die heiße eisenbahn-
 bauzeit“

Die Zeitspanne von etwa 1860–1880 
bezeichnet Mehrtens als „die heiße Eisen-
bahnbauzeit“, in der man die Gestaltung 
der Brücken nicht besonders berücksich-
tigt hat. Die Ingenieure entwerfen die Brü-
ckentragwerke hauptsächlich unter dem 
Aspekt, die inneren Kräfte zu optimieren. 
Man wählt Fachwerksformen, weil die 
Gurtkräfte annähernd konstant oder die 
Stabkräfte für die Ausfachung minimal 
waren. Manchmal wird ein Stabsystem 
nur deswegen gewählt, weil es statisch 
bestimmt und damit leichter berechenbar 
ist. Die „schönheitliche Gestaltung“ spielt 
in dieser Zeit keine nennenswerte Rolle. 
Der sogenannte Gerber- oder Gelenkträger 
ist eines der bekanntesten Beispiele, bei 
dem man aus Durchlaufträgern durch Ein-
führung von Gelenken statisch bestimmte 

ABB. 4: Britannia Brücke über die Menai Straße 1846

ABB. 5: Eisenbahnbrücke in Dirschau, Polen 1857

ABB. 6: Sitterviadukt in der Schweiz 1856

ABB. 7: Eisenbahnbrücke über den Rhein in Kehl, 1861
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Systeme erzeugen kann. Die Forth-Brücke 
(Abb. 8) in Schottland ist wohl die bekann-
teste Brücke, die in dieser Zeit mit diesem 
System gebaut wird.

fritz leonhardt vermerkt über diese 
Zeit folgendes: „Während die parallelgur-
tigen Gitterträger durch ihre Schönheit 
noch heute beeindrucken, entstanden in 
der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts 
vielerlei auf Schreibtischtheorien beruhen-
de Formen, die ästhetisch empfindsame 
Menschen als ungestaltete Technik ableh-
nen mussten.“ [5] Einer der Ingenieure, die 
nach statischen Gesichtspunkten immer 
neue Konstruktionssysteme entwerfen, ist 

Johann Wilhelm schwedler (1823–1894). Er 
gilt bekanntlich als einer der Großmeister 
des deutschen Stahlbaus. U.a. entwickelt 
er den nach ihm benannten Fachwerkträ-
ger (Abb. 9), dessen Obergurt derart ge-
krümmt ist, dass in den Diagonalstäben 
bei keiner Laststellung Druckspannungen 
entstehen können. Weil ein solcher Ober-
gurt in der Praxis kaum akzeptiert wird, 
ersetzt er ihn bei den mittleren Feldern 
durch einen geraden Stab und nimmt in 
Kauf, dass diese Felder dann mit Wech-
selstäben versehen werden müssen. In 
entsprechenden Veröffentlichungen über 
Brücken findet man um diese Zeit kaum 
einschlägige Stellungnahmen und Hinwei-
se über deren Gestaltung.

2.4 1880–1900: Neue Maßnahmen zur 
 gestaltung von brückenbauten

Die bewusste Gestaltung von Brücken-
bauten durch die Bauingenieure beginnt, 
wie auch Mehrtens mehrmals betont, 
erst infolge der heftigen Kritik seitens der 
Architekten und der Kunsthistoriker. Die 
Durchführung von öffentlichen Wettbe-
werben fördert diese Entwicklung ganz 
entscheidend. Zu einer besseren Gestal-
tung der Brückenbauten schlägt man ver-
schiedene Wege ein.

2.4.1	Beeinflussung	der	Großform	durch
 systemwahl

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

das im Vergleich zum Biegebalken günsti-
gere Tragverhalten des Bogens für die In-
genieure nicht bedeutsamer ist als die Ge-
staltungsmöglichkeiten des Bogens, mag 
dahingestellt sein. Jedenfalls ist es nun-
mehr möglich, auch größere Spannweiten 
wirtschaftlich zu überbrücken. So wird z.B. 
1899 der Rhein für eine Straßenbrücke bei 
Bonn mit einem Zwei-Gelenk-Fachwerk-
bogen mit einer Spannweite von 187,2 m 
überspannt.

2.4.2 gestaltung der einzelnen trag-
 elemente

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

• Die Ausschmückung der Konstruk-
tion durch zusätzliche Ornamen-
te und Malereien. z.B. werden die 
Portale der Isar-Brücke in München 
(1875) (Abb. 10) und die Fachwerk-
bogenbrücke bei Bonn (1899) reich-
lich mit Ornamenten versehen.

• Die „architektonische“ Gestaltung 
der einzelnen Tragelemente selbst 
und die Gestaltung der Konstruk-
tion durch Mehrfarbigkeit. Die 
Themsebrücken in London (Abb. 11) 
sind interessante Beispiele für die 
Gestaltung der Konstruktion durch 
mehrfarbigen Anstrich. 

ABB. 8: Forth-Brücke in Schottland 1890

ABB. 9: Schwedler Träger

ABB. 10: Portal der Isar Brücke in München 1875

ABB. 11: Southwark Brücke über die Themse in 
London mit mehrfarbigem Anstrich
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3 diE ErstE hälftE dEs 20. Jahr-
 hundErts

3.1 die ingenieure gestalten ihre 
 konstruktionen selber

Die Weiterentwicklung der techni-
schen Möglichkeiten, wie z.B. die der 
Schweißverbindungen, ermöglicht neue 
Konstruktionen. Die Ingenieure entwickeln 
neue Tragsysteme. Der Berliner Stahlbauer 
karl Bernhard, Erbauer von Industrie- und 
Brückenbauten, u.a. auch der aeg Turbi-
nenhalle in Berlin-Moabit 1909 (Abb. 12), 
engagiert sich für die Selbstständigkeit der 
Ingenieure in gestalterischen Belangen. Er 
vertritt die Meinung, dass die Bauingenieu-
re imstande sein müssen, ihre Bauten sel-
ber nach eigenen ästhetischen Regeln zu 
entwerfen und zu gestalten. Dafür fordert 
er eine geeignete Ausbildung der Ingenieu-
re [6]. 

1920 definiert Mehrtens die Rolle des 
Architekten im Ingenieurbau folgender-

maßen: „Heute gilt es für den Architek-
ten nicht mehr wie früher, nach einer ihm 
gegebenen Grundlage einen Eisenbau zu 
verschönern, denn das führt nur zu einem 
äußerlichen Aufputzen des Baues. Der Ar-
chitekt muss vielmehr von vornherein mit 
dem Ingenieur zusammenarbeiten und 
diesen womöglich in dem folgerichtigen 
Durchdenken der gegebenen Grundbedin-
gungen des Entwurfes noch zu übertreffen 
suchen.“ Wie man sieht, ist dies eine be-
reits sehr moderne Auffassung von einer 
Zusammenarbeit.

3.2 friedrich hartmann und die ii. 
 tagung der internationalen 
 Vereinigung für brückenbau und 
 hochbau iVbh

Einer der größten Verfechter der 
Selbstständigkeit der Bauingenieure in Sa-
chen Gestaltung ist der Wiener Stahlbauer 
Prof. friedrich Hartmann. Über die Gestal-
tung von Brücken schreibt er ein Buch mit 
dem Titel „Ästhetik im Brückenbau, unter 
besonderer Berücksichtigung der Eisenbrü-
cken“ [2]. Dieses Thema ist auch ein fester 
Bestandteil seiner Vorlesungen an der TH-
Wien. Er ist einer der Mitbegründer der 
IVBH. Durch seine Initiative findet die II. 
Tagung der Vereinigung 1928 in Wien statt. 
Bei dieser Tagung versucht Hartmann, die 
Bauingenieure auf ihre Möglichkeiten und 
ihre Verantwortung bei der Gestaltung 
ihrer Konstruktionen bewusst zu machen. 
So beschäftigen sich die ersten beiden 
Vorträge mit der Gestaltung von Ingeni-
eurbauten. [7]

3.3 1920–1940 in deutschland

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

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

Entsprechend den Entwicklungen in 
der Architektur der zwanziger Jahre, die 
durch den Einsatz von großen, ruhigen Flä-
chen bestimmt wird, fordern die Architek-
ten auch im Brückenbau statt Fachwerke 
Brückenträger mit Flächenwirkung. Gleich-
zeitig werden Schweißtechnik (Abb. 13) und 
die Herstellung von schweißfähigen Stahl-
sorten gefördert, so dass immer höhere 
Vollwandträger entstehen. Die Autobahn-
brücke über den Rhein bei Frankenthal hat 
einen 6 m hohen Durchlaufträger mit ei-
ner maximalen Spannweite von 160 m.

In den dreißiger Jahren kommt eine 
andere Entwicklung zum Durchbruch. Die 
Stahlbrücken im inneren Stadtbereich 
werden als Fremdkörper empfunden. Die 
Architekten meinen, dass die älteren Stein-
bogen besser ins Stadtbild passen als die 
feingliedrigen Stahlkonstruktionen. Diese 
Vorstellungen führen in Deutschland dazu, 
dass im Brückenbau Mauerwerk und Stahl-

ABB. 12: Turbinenhalle der AEG, 
Ingenieur Karl Bernhard. Berlin 1909

ABB. 13: Rahmenecke genieted und geschweißt

ABB. 14: Viadukt bei Limburg, Bonatz
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ABB. 15: Viaduc de Millau in Frankreich, Ingenieur Michel Virlogeux, 2004

beton (Abb. 14) mit oder ohne Naturstein-
verkleidung die Stahlbrücken verdrängen.

4 diE hEutigE situation odEr 
 „wEr Entwirft diE brückEn?“

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

Wie in der Einführung erwähnt, ist seit 
den achtziger Jahren zu beobachten, dass 
nicht nur bei Fußgängerbrücken, sondern 
auch bei weitgespannten Straßenbrücken 
Architekten als Entwurfsverfasser genannt 
werden. So entstehen neben bemerkens-
wert schönen und interessanten Lösungen 
auch solche, wo Tragwerke wesensfremd 
und unsachgemäß eingesetzt werden. Die 
besten Brücken entstehen jedoch durch 
die sinnvolle Zusammenarbeit von Ingeni-
eur und Architekt, wobei jeder sich nach 
seiner jeweiligen Kompetenz beteiligt. Bei 
weitgespannten Brücken bedeutet das, 
dass der Ingenieur die Federführung haben 
muss. So ist das folgende Angebot von Jörg 
Schlaich an die Architekten zu verstehen. 
„Die Architekten sollen wissen, dass wir 
Bauingenieure bei allen Bauten die Zusam-
menarbeit mit ihnen suchen, allerdings 
nur unter der Bedingung, dass die Rollen-
verteilung mit der fachlichen Kompetenz 
korrespondiert.“ [8]

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

und gebaut werden, berühmten Archi-
tekten zugeschrieben werden. Eines der 
prominentesten Beispiele ist der Viadukt 
Millau, der den letzten Höhepunkt euro-
päischer Brückenbaukunst darstellt. Im 
Jahr 2004 wurde die Eröffnung des Via-
dukts in Frankreich zu einem nationalen 
Ereignis stilisiert. Trotzdem feierten selbst 
französische Zeitungen wie „Libération“ 
und „Le Figaro“ den britischen Architekten 
Norman Foster als denjenigen, dem der 
große „Wurf“ gelungen sei. Der Viaduct 
de Millau (Abb. 15) wurde von einem Team 
um den Ingenieur Michel Virlogeux konzi-
piert, der seit 1989 an der Planung dieses 
gigantischen Bauwerks gearbeitet hatte. 
Das zeigt, dass ein öffentliches Bedürfnis 
nach großen Namen existiert, welches die 
Bauingenieure offenbar nicht befriedigen 
können. Daher ist zu befürchten, dass der 
Viadukt Millau ein Werk von Sir Norman 
Foster bleiben wird.
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faKultät arcHiteKtur und GestaltunG

forschungEn zur nEuErEn architEkturgEschichtE
Unter dem Aspekt einer zunehmenden Bedeutung des Bauens im 
Kräftefeld historischer Bausubstanz für den Architekten von heute, 
auch aber unter dem Aspekt eines erweiterbaren Spektrums der Ar-
chitektentätigkeit nach Abschluss des Studiums, werden im Rahmen 
des Projektes die Grundlagen des architektonischen Wirkens in der 
Gegenwart untersucht, die aus den verschiedenen Architekturwegen, 
insbesondere des späten 19. und des 20. Jahrhunderts, hier bis in die 
fünfziger Jahre hinein, herausgefiltert werden sollen. Diese Forschun-
gen zur Entstehung der modernen Architektur sollen die Notwendig-
keit einer engen Verknüpfung verschiedener Disziplinen, etwa die der 
Bauingenieure, der Denkmalpfleger, der Historiker und der Architek-
ten, aufzeigen sowie die Unabdingbarkeit der vertieften Kenntnis neu-
erer Architekturgeschichte zur Gestaltung einer aktuellen und doch 
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

wEchsElwirkungEn bEi dEr koMMunikation Mit 
gEschriEbEnEM, präsEntiErtEM und bildErn
Im Projekt werden die Fragestellungen untersucht: Welche Wechsel-
wirkungen entstehen bei der Kommunikation mit Geschriebenem, 
Präsentiertem und Bildern? Wie geht eine Professionalisierung dieser 
Kommunikation vonstatten? Wie kann sie befördert werden, insbe-
sondere bei der Vermittlung komplexer Sachverhalte wie in der Kom-
munikation von Wissenschaft und Technik?
Prof. dr. phil. Volker friedrich
Tel.: +49 (0)7531 206-659
e-Mail: fried@htwg-konstanz.de

JüdischE JugEnd in dEutschland
Seit 2005 arbeiteten neun Studenten und drei Professoren der Hoch-
schule Konstanz im Studiengang Kommunikationsdesign an dem 
Ausstellungs-, Publikations- und Dokumentarfilmprojekt „Jüdische 
Jugend heute in Deutschland“. Anliegen ist, einen bedeutenden, 
aber weithin unbekannten Aspekt deutscher Gegenwart darzulegen. 
Wichtiger Bestandteil der Arbeit sind Begegnungen und Gespräche 
mit jungen Juden in Deutschland. Diese Gespräche bilden die Grund-
lage für die Ausstellung und den Dokumentarfilm. Das Stichwort „Be-
gegnung“ ist zentral für das gesamte Projekt. Zusätzlich wurden Fak-
ten zur Situation jüdischer Jugendlicher im besonderen und der Juden 
in Deutschland im allgemeinen 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 In-
stitut Heidelberg“, gegen Ende des Jahres 2006 im Jüdischen Museum 
Berlin und 2007 im Jüdischen Museum Frankfurt. 2008 war die Aus-
stellung 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 Organisati-
onen ist geprägt vom Schreiben. Doch wie schreibt man „Texte, die 
zünden“, die gelesen und verstanden werden? Gelungene schriftliche 
Kommunikation ist oft der Schlüssel zum Erfolg. Das Projekt „Profes-
sionelles Schreiben: Schreiben im Beruf“ untersucht diese Form der 
Kommunikation.
Prof. dr. phil. Volker friedrich
Tel.: +49 (0)7531 206-659
e-Mail: fried@htwg-konstanz.de

atlas solararchitEktur dEutschland
Im Projekt wird erforscht, wie Solartechnik in Architektur-Projekte ge-
stalterisch eingebunden werden kann. Es entwickelt eine Systematik, 
nach der sich gebäudeintegrierte Solarsysteme nach technischen und 
gestalterischen Gesichtspunkten bewerten und kategorisieren lassen. 
Ein Anschlussprojekt nutzt die Arbeit als theoretischen Teil: die Um-
setzung eines Online-Atlas Solar architektur Deutschland. Zuerst wer-
den architektonisch interessante Solarprojekte recherchiert. Ziel ist die 
Dokumentation aller Gebäude in Deutschland mit hochwertig integ-
rierter Solartechnik. Hierfür werden insbesondere die vorhandenen 
Kontakte zur Solarindustrie genutzt; umfangreiche Vorarbeiten zu 
einer vorhandenen Projektdatenbank wurden bereits geleistet (insb. 
Masterarbeit L. Schönrock: Gestaltungskriterien für gebäudeintegrie-
te Solarthermische Anlagen). Die Projektsammlung 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 werden abgeleitet aus architektonischen Ge-
staltungsmerkmalen, Gebäudetypologien und typischen Bauformen. 
Für die funktionalen und konstruktiven Kriterien wird die Gebäudehül-
le analysiert. Die Anforderungen aus Sicht der Solartechnik werden zu-
sammen mit kompetenten Herstellern von Solarsystemen erarbeitet. 
Der dritte Schritt entwickelt eine Systematik für die Bewertung und 
Kategorisierung 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, architektonische 
Wirkung der Solarelemente auf den Gesamtentwurf. Ergebnis ist ein 
universelles Bewertungssystem, nach dem Solarsysteme aus archi-
tektonischer Sicht kategorisiert werden können. Das Projekt endet mit 

projeKte
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der Anwendung des Bewertungs-Systems auf die Projektsammlung: 
vorbildliche und zukunftsweisende Projekte werden benannt. Das Be-
wertungssystem 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

baEr – bodEnsEE-alpEnrhEin-EnErgiErEgion
Das Fachgebiet Energieeffizientes Bauen erforscht die Möglichkeiten 
einer nachhaltigen Energieversorgung des Bodenseeraumes im Rah-
men der Bodensee-Alpenrhein-Energieregion (BAER). Das BAER-Pro-
jekt ist ein internationales Forschungsprojekt mit vier Hochschulen 
aus Liechtenstein und der Schweiz. Es gehört zum Schwerpunktthe-
ma „Energie, Umwelt und Mobilität in der Regio Bodensee“ der Inter-
nationalen Bodenseehochschule (IBH) und wird von der Europäischen 
Union gefördert. Die Schwerpunkte der Forschungsarbeit am Fachge-
biet Energieeffizientes Bauen sind die Erfassung der Energiebedarfs-
struktur des BAER-Projektgebietes, Untersuchung der Energieströme 
in großen Siedlungsräumen sowie die Potenzialermittlung regenera-
tiver 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

EnErgiEEffiziEntE bElEuchtungsanwEndungEn Mit lEds 
durch angEpasstE optischE auskoppElsystEME
Mit der Patentierung der Glühlampe legte Thomas Alva Edison im 
Jahre 1880 den Grundstein für die Einführung einer elektrischen Ge-
bäudebeleuchtung. Deren Technologie ist nach wie vor die Grund-
lage für eine Vielzahl von Lösungen in der Beleuchtungstechnik. Die 
Glühlampe hat den Vorteil einer exzellenten Farbwiedergabe, der stu-
fenlosen Dimmbarkeit und einem unproblematischen Ein- und Aus-
schaltverhalten. Die Energieeffizienz dieser Leuchtmittel ist jedoch 
sehr gering. Unter dem Gesichtspunkt der Energieeinsparung wurde 
daher ein stufenweises Verkaufsverbot für Glühlampen innerhalb der 
Europäischen Union beschlossen. Alternative Leuchtmittel mit einer 
deutlich höheren Energieeffizienz sind beispielsweise Gasentladungs- 
oder Kompaktleuchtstofflampen (die sogenannten Energiesparlam-
pen). Wenngleich diese als vollwertiger Ersatz für die Glühlampe pro-
pagiert werden, haben auch sie erhebliche Nachteile. Dies betrifft vor 
allem die Farbwiedergabe und das Einschaltverhalten. Ebenfalls nicht 
unproblematisch ist das in diesen Lampen enthaltene Quecksilber. 
Demgegenüber haben Leuchtdioden (LEDs) in den letzten Jahren eine 
erstaunliche Entwicklung erlebt. Eingeführt als einfarbige (monochro-
me) Lichtquellen kleiner Leistung, war ihre Anwendung zunächst auf 
Spezialgebiete, wie beispielsweise Anzeigen oder Skalenbeleuchtun-
gen, beschränkt. Mit der Entwicklung der „weisen“ LED – zusammen 
mit einer erheblichen Leistungs- und Effizienzsteigerung haben diese 

Leuchtmittel nun das Potenzial, die obengenannten Alternativen zu 
ersetzen ohne dabei deren Nachteile zu übernehmen. Besonders inte-
ressant in diesem Zusammenhang sind die sogenannten Organischen 
LEDs (OLED). Diese Technologie befindet sich derzeit im Übergang von 
der Grundlagenforschung zur Anwendung und kann bereits in einigen 
Nischenbereichen (beispielsweise besonders brillante Displays von 
Mobiltelefonen) eingesetzt werden. Speziell diese Technologie besitzt 
das Potenzial, die Gebäudebeleuchtung grundlegend zu verändern. 
Es besteht daher ein großer und aktueller Bedarf, LEDs und OLEDS 
auch und speziell für die Einsatzfelder Innen- und Außenbeleuchtung 
weiterzuentwickeln. Bislang werden LEDs und die zugehörige Auskop-
pel- und Lichtformungsoptiken im Wesentlichen unabhängig vonei-
nander entwickelt. In diesem Projekt soll eine Methodik für den Bau 
energieeffizienter Innen- und Außenbeleuchtung entwickelt werden. 
Dazu gehören alle systemrelevanten Aspekte wie das Design und die 
Herstellung hocheffizienter Freiformoptiken, Thermomanagement, 
mechanische Randbedingungen, Materialverhalten aber auch Rand-
bedingungen zur Integration in Gebäude und Anlagen mit deren Be-
leuchtungs- und Energiekonzepten.
Prof. dr. thomas stark
Tel.: +49 (0)7531 206-191
e-Mail: thomas.stark@htwg-konstanz.de

EnErgiEEffiziEntEs bauEn
Baunetz Wissen Solar: Das größte deutschsprachige Online-Portal 
für Architekten dient als Informationsplattform für das aktuelle Bau-
geschehen und wird als Nachschlagewerk für die Planung genutzt. 
Das Wissensportal zum Thema Solares Bauen wird vom Fach gebiet 
Energieeffizientes Bauen inhaltlich betreut. Ziel ist die Vermittlung 
aktueller Entwicklungen in Forschung und Praxis an Architekten, Stu-
denten und Interessierte. Energieanalysen (HAWK Hildes heim, Green-
peace Hamburg, Probsteikirche Leipzig): Die Energie untersuchungen 
sind eine Hilfestellung für Architektur büros im Wettbewerb. Im Auf-
rag gegeben vom Wettbewerbsauslober, 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

solar-dEcathlon 2012
Die Hochschule Konstanz erarbeitet einen Wettbewerbsbeitrag zum 
Solar Decathlon Europe 2012. Entsprechend den Regularien des Wett-
bewerbs wird ein energieautarkes Solarhaus mit Wohnnutzung ent-
wickelt, in Konstanz gebaut, dann zerlegt nach Madrid transportiert 
und endgültig aufgebaut. Im Rahmen dieses Projektes wird das Ziel 
verfolgt, zukunftsweisende Ansätze für Null- und Plusenergiegebäude 
zu erforschen. Ein wichtiger Aspekt ist eine möglichst hohe Übertrag-
barkeit der realisierten Lösung auf andere Bauaufgaben. Ziel ist, ein 
Gebäude zu entwickeln, das über den Wettbewerbszeitraum hinaus 
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eine wertvolle Funktion übernimmt. Im Anschluss an die Wettbewerb-
sphase wird das Haus als Lehr-, Demonstrations- und Forschungsge-
bäude für Energieeffizientes Bauen der HTWG Konstanz genutzt. Dies 
wird sowohl über die Struktur des Bauwerks (flexible Grundstruktur 
mit Umnutzungskonzept sowie „plug-and-play-Fassade") als auch 
über den Standort (direkt am Campus) sichergestellt.
Prof. dr. thomas stark
Tel.: +49 (0)7531 206-191
e-Mail: thomas.stark@htwg-konstanz.de

lEit- und oriEntiErungssystEM 
Es wurde ein touristisches Leit- und Orientierungssystem für alle Ver-
kehrsteilnehmer, aber vordringlich Pkw, insbesondere eine Wegeleit-
systematik und entsprechende Visualisierungen für die Gemeinde 
Reichenau entwickelt.
Prof. brian switzer
Tel.: +49 (0)7531 206-853
e-Mail: switzer@htwg-konstanz.de

faKultät bauinGenieurWesen

strassEnbautEchnik und ErhaltungsManagEMEnt für 
koMMunalE strassEn
Prof. dr. andreas grossmann
Tel.: +49 (0)7531 206-215
e-Mail: andreas.grossmann@htwg-konstanz.de

büro-EffiziEnz 
Im Projekt wird untersucht, welchen Einfluss bauphysikalische Para-
meter (Schall, Licht, Wärme, Luftfeuchtigkeit etc.) auf die Arbeitsleis-
tung und das Befinden der Nutzer von Büros haben. Dabei wird die 
Wechselwirkung der bauphysikalischen Einflussparameter, Arbeitsab-
läufe 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 Unter-
nehmens zu vereinigen, um so schneller neue Anwendungen und Pro-
dukte im Bereich Farb-Kamera Scantechnik umsetzen zu können.
Prof. dr. bernd jödicke
Tel.: +49 (0)7531 206-345
e-Mail: joedicke@htwg-konstanz.de

wEggEstEuErtE abnahMEprüfungEn an zEMEnt -
gEbundEnEn stabilisiErungssäulEn
Es werden Bauwerke bzw. Teile von Bauwerken des Hoch- und Tief-
baus auf Schäden untersucht, die die Gebrauchstauglichkeit oder die 
Tragfähigkeit vermindern könnten. Vorwiegend handelt es sich dabei 
um drei Gruppen von Schadensursachen: Planungs- oder herstellungs-
bedingte Mängel bei Neubauten, Mängel und Bauschäden infolge 
witterungsbedingter Einflüsse, Material ermüdung und Abnutzung, 
vorwiegend an älteren Bauwerken und Brandschäden. Die Zustand-
serfassung ist in der Regel mit verschiedenen Untersuchungen vor Ort 
verbunden, wie z.B. Messung der Karbonatisierungstiefe, Messung 
der vorhandenen Betonüberdeckung, Messung der Eindringtiefe von 
Chloriden, und die zerstörungsfreie Bestimmung der vorhandenen 
Druck- bzw. Haftzugfestigkeiten von Bauteilen vor Ort. Ferner werden 
an betroffenen Stellen Materialproben für weitere Unter suchungen 
im Labor entnommen. An diesen Proben können 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 bestimmten Kennwerte werden ausgewertet und hinsichtlich 
ihrer Bedeutung 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-Ele-
ment-Methode entwickelt. Darüber hinaus werden Tools für den Ein-
satz 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

spEziEllE untErsuchungEn an bauproduktEn
In diesem Arbeitsbereich sind Prüfaufträge an Bauprodukten  
zusammengefasst, die nicht im Rahmen der von der Bauaufsicht 
geforderten Güteüberwachung, sondern im Auftrag im Zusammen-
hang mit speziellen Baumaßnahmen oder mit der Entwicklung neuer 
Bauprodukte durchgeführt werden. Beispiele hierfür sind Spezialprü-
fungen an Styroporblöcken, die bei Damm schüttungen im Straßen-
bau verwendet werden, Spezialprüfungen an glasfaserverstärkten 
Betonelementen, an Schalungsankern, Verwahrkästen (Abschalele-
mente mit Anschlussbewehrung), neu entwickelten Estrichen, Festig-
keitsprüfungen an Gewebeschlaufen, Spezialprüfungen an Naturstei-
nen etc. Meist handelt es sich dabei um neu entwickelte Bauprodukte, 
die im Auftrag der Hersteller auf bestimmte Eigenschaften und Eig-
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nungen 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

zustandsErfassung und bEgutachtung von bautEilEn 
und baustoffEn dEs hoch- und tiEfbaus
Im Auftrag 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 Bauschä-
den infolge Witterungsbedingter Einflüsse, Materialermüdung und 
Abnutzung, vorwiegend an älteren Bauwerken, und Brandschäden. 
Die Zustandserfassung ist in der Regel mit verschiedenen Untersu-
chungen vor Ort verbunden, wie z.B. Messung der Karbonatisierung-
stiefe, Messung der vorhandenen Betonüberdeckung, Messung der 
Eindringtiefe von Chloriden und die zerstörungsfreie Bestimmung 
der vorhandenen Druck- bzw. Haftzugfestigkeiten von Bauteilen vor 
Ort. Ferner werden an betroffenen Stellen Materialproben für weite-
re Untersuchungen im Labor entnommen. An diesen Proben können 
z.B. die Feuchte, die Wassereindringtiefe, die Festigkeit, die chemische 
Zusammensetzung, der Gehalt an wasserlöslichen Salzen und even-
tuelle Auffälligkeiten im Gefüge untersucht werden. Die vor Ort und 
an den entnommenen Proben bestimmten Kennwerte werden dann 
ausgewertet und hinsichtlich ihrer Bedeutung für die Gebrauchs- bzw. 
Tragfähigkeit des Bauwerks bewertet.
Prof. franz zahn Phd
Tel.: +49 (0)7531 206-216
e-Mail: zahn@htwg-konstanz.de

faKultät eleKtrotecHniK und  
informationstecHniK

siMulation
Validierung und Weiterentwicklung von Simulationstools zur Prozess-
verbesserung.
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 Navigationssatelliten-
systemen (Global Navigation Satellite System, GNSS) wie GPS, GLO-
NASS und GALILEO das Leistungsangebot des Dienstes vor Ort für 
meist professionelle Nutzer ergänzt (Mehrwertdienste). Durch die 

Bestimmung und Verbreitung differenzieller Korrekturdaten, lokaler 
Integritätsinformation oder zusätzlicher Signale z.B. durch Pseudo-
lites wird eine Verbesserung der Leistungs parameter von Satelli-
tennavigationslösungen bezüglich Genauigkeit, Verfügbarkeit und 
Integrität in einem lokal begrenzten Einsatzgebiet erreicht. Derzeit 
in Deutschland verfügbare Dienste wie beispielsweise der Satelliten-
positionierungsdienst der deutschen Landesvermessung (SAPOS) 
oder der privatwirtschaftliche Dienst ASCOS basieren, in ihrer tech-
nischen Implementierung, aus einem Netz von Referenz stationen, 
das über Kommunikationsverbindungen (meist Standleitungen) mit 
einem oder mehreren Kontrollzentren verbunden ist. In Kooperation 
mit der Alberding GmbH, dem Department of Telecommunications 
der AGH University of Science and Technology (Krakau/Polen) und mit 
Unterstützung der Siemens AG (Industrial Solutions and Services) wird 
eine erweiterbare internetbasierte redundante Architektur für lokale 
GNSS-Komponenten (Verbreitung differenzieller Korrekturdaten und 
lokaler Integritätsinformation) entwickelt. Diese Architektur soll als 
reine Serverlösung, einsatzfähig auf dedizierten Servern (Mietserver/
Root-Server), mit für Internetdienste gängigen Technologien wie bei-
spielsweise Linux, Apache, MySQL, PHP oder Perl als Prototyp, mit dem 
zukünftige Entwicklungen auf dem Gebiet der lokalen GNSS-Dienste 
entwickelt und getestet werden können, implementiert werden.
Prof. dr. harald gebhard
Tel.: +49 (0)7531 206-270
e-Mail: harald.gebhard@htwg-konstanz.de

3-stufEn-pulswEchsElrichtEr Mit Entlastungs-
nEtzwErk
Im Projekt wird ein 3-Stufen-Pulswechselrichter mit einem neuartigen 
Entlastungsnetzwerk entwickelt. Mit der Schaltungsanordnung wer-
den Schaltverluste vermieden und der Wirkungsgrad gesteigert.
Prof. dr. Manfred gekeler
Tel.: +49 (0)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 Er-
probung eines Netzteiles mit hohem Wirkungsgrad ohne Lüfter, 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 Betrachtungen und experi-
mentellen Untersuchungen, soll ein vorhandener Prototyp weiter ent-
wickelt und auf den Standard der industriellen Fertigung vorbereitet 
werden. Das Projekt liegt im Bereich der Technologien für Ressourcen, 
Energieeffizienz und nachhaltige Umwelttechnologien.
dr. alexander kirjuchin
Tel.: +49 (0)7531 206-236
e-Mail: kirjuch@htwg-konstanz.de
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sammengeschlossen, um die nächste Generation an präzisen Low-
cost-Navigationsplattformen zu entwickeln und neue Anwendungs-
möglichkeiten zu erschließen.
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 häu-
figste Ursache darstellen. Die Schadenssumme allein am Bodensee 
stieg um 72 % auf 518.000 Euro. Auf dem Bodensee sind rund 50.000 
Boote registriert. Rechnet man die Schadenssumme hoch auf die bun-
desweite Anzahl zugelassener Boote (450.000 in 2005), so kann man 
von einer jährlichen Schadenssumme von etwa 4,5 Millionen Euro 
ausgehen. Eine US-Statistik berichtet von 1600 Schiffskollisionen in 
US-Gewässern in 2006 mit über 120 Opfern und benennt unter den 
10 häufigsten zur Kollision führenden Ursachen mangelnde Aufmerk-
samkeit (1), Achtlosigkeit des Schiffsführers (2) sowie kein angemesse-
nes Ausschauhalten der Crew (5). Um eine Minderung des Kollisionsri-
sikos zu erreichen, sind in der kommerziellen Schifffahrt seit geraumer 
Zeit verschiedene Systeme im Einsatz, die basierend auf GPS, Radar 
und Automatic Identification Systemen (AIS) in Verbindung mit digi-
talen Karten den Schiffsführer bei der Navigation unterstützen. Diese 
Systeme finden im Wesentlichen im Küstenbereich und auf Wasser-
straßen Verwendung. Für den nicht-kommerziellen 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 Was-
serstraßen bzw. in Fahrrinnen gewählte Vorgehensweise nicht direkt 
auf die in der Regel ungeordnete Verkehrssituation, wie sie sich auf 
Binnenseen darstellt, übertragbar. Für die Realisierung von Systemen, 
die geeignet sind, Piloten von Freizeitbooten bei der Navigation und 
insbesondere 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 synchronisiert 
werden können, nicht gegeben ist, so muss mit Hilfe geeigneter Sen-
sorik, in der Regel Radar, die lokale Verkehrssituation aufgenommen 
und algorithmisch interpretiert werden. Die Szenenaufnahme ist 
insbesondere wegen der Schiffs-Eigenbewegung mit ihrer großen 
Zahl von Freiheitsgraden erschwert. Will man aus Kosten- und Kom-
plexitätsgründen auf den Einsatz aktiv stabilisierter Plattformen ver-
zichten, so kommt aufgrund der Eigenbewegung der Sensoren dem 
Einsatz geeigneter Tracking-Algorithmen eine große Bedeutung bei. 
Aufgrund der komplexen Eigenbewegung des Schiffes sind daher z.B. 

invEstigation of thE MatErial of pErManEnt MagnEts 
and dEvElopMEnt of MEthods to incrEasE thE rEliabili-
ty of prEMagnEtization of inductivitiEs
Aim of the project is to find out the maximum frequency and flux den-
sity for those magnetic materials, which are appropriate to premagne-
tization and maintain remanence.
dr. alexander kirjuchin
Tel.: +49 (0)7531 206-236
e-Mail: kirjuch@htwg-konstanz.de

EigEndiagnosE und prognostik für MagnEtaktuatorEn
Elektromagnetische Aktuatoren in Form von Hubmagneten oder 
Schaltventilen kommen in einer Vielzahl von technischen Anwen-
dungen, z.B. in Aufzügen, Kraftwerken, hydraulischen Ventilen, 
Hochspannungsschaltern Gaswechselventilen etc., zum Einsatz. We-
sentliches Merkmal ist, dass diese Aktuatoren eine immense Anzahl 
von Schaltzyklen durchlaufen müssen. Je nach Anwendungsgebiet 
können Hubmagnete einige Millionen, Schaltventile bis zu einer Milli-
arde Schaltspiele erreichen. Mechanische, thermische und elektrische 
Beanspruchungen sorgen dafür, dass die Aktuatoren einem gewissen 
Verschleiß und damit einer begrenzten Lebensdauer unterliegen. Das 
Projekt dient der Erforschung von Merkmalen während des Betriebs 
leicht messbarer physikalischer Größen, die Aufschluss über den ak-
tuellen Status (State of Health, SoH) des Aktuators geben. Als weiterer 
innovativer Aspekt sollen darüber hinaus Möglichkeiten untersucht 
werden, den weiteren Verlauf des SoH zu prognostizieren. Hierdurch 
wird der Übergang von einer reaktiven Instandhaltung zu wesentlich 
effizienteren, zustandsorientierten Wartungsstrategien ermöglicht, 
da diese Magnetaktuatoren die Fähigkeiten einer Selbstdiagnose 
erlangen. In sicherheitsrelevanten Anwendungen können dadurch 
intelligente Selbstschutzmechanismen implementiert und Störfälle 
minimiert werden. Neben einer signifikanten Senkung von Wartungs-
kosten werden somit auch die Verfügbarkeit und Sicherheit ganzer 
Systeme erhöht. In zukünftigen Projekten können die Prognosemodel-
le und Analyseverfahren auf weitere magnetische Systeme, wie z.B. 
elektrische Antriebe, übertragen werden, um die Forschungsergeb-
nisse auf eine höhere Anzahl von Anwendungen auszuweiten. Weiter 
kann eine Systematik aufgestellt werden, mit der die Diagnoseverfah-
ren in die Struktur hoch integrierter Systeme eingebunden werden 
können, um systematische, zustands orientierte Wartungsstrategien 
und Selbstschutzmechanismen aufstellen zu können.
Prof. dr. johannes reuter
Tel.: +49 (0)7531 206-266
e-Mail: jreuter@htwg-konstanz.de

gnss-gEstütztEs lowcost-MultisEnsorsystEM zur 
MobilEn plattforMnavigation und obJEktgEorEfErEn-
ziErung
Ein Konsortium aus acht Unternehmen und den Hochschulen für 
Angewandte Wissenschaften in Karlsruhe und Konstanz hat sich zu-
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Trackingverfahren, wie sie bereits heute im Automobilbereich verwen-
det werden, nicht oder höchstens bedingt geeignet. Hier besteht ein 
signifikanter Bedarf an Innovationen. Liegt die Szene schließlich z.B. 
als zweidimensionale lokale Karte vor, in der die Koordinaten und Rela-
tivbewegungen der im Sensorbereich detektierten Objekte verfügbar 
sind, so stellt sich als nächste Schwierigkeit die richtige Interpretation 
der Szene. Die Kurse, unter denen sich u.U. eine Vielzahl von Booten 
einem potenziellen Kontaktpunkt nähern, sind auf Seen nahezu belie-
big, was zu komplexeren Anforderungen bzgl. der Vorhersage und der 
Kollisionsvermeidungsstrategien führt. Im einfachsten Fall kann dem 
Schiffsführer ein z.B. akustisches Signal die Gefährdung signalisieren. 
In weiter ausgebauten Versionen können direkte Vorschläge für ein 
geeignetes Manöver gemacht werden. Hierzu müssen geeignete Pfa-
de unter Berücksichtigung der Bewegungsmöglichkeiten des Bootes 
und insbesondere auch der Schifffahrtsregeln geplant und hinsicht-
lich geeigneter Gütekriterien gewichtet und ausgewählt werden. Die 
Anforderungen gehen damit über die verbreiteten Wegplanungs-
Szenarien autonomer 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 Verfahren 
sind über die Anwendung in der Schifffahrt auch in verschiedenen 
anderen Bereichen von Nutzen. Neben dem Einsatz verbesserter Tra-
cking Algorithmen beim Adaptive Cruise Control oder Lane Departure 
Warning zur Unfallvermeidung bei Autos und LKW sind die Projektzie-
le insbesondere auch relevant für den Einsatz von Service Robotern, 
bei denen die Sensoren sich nicht relativ langsam in einer Ebene bewe-
gen. Dies ist z.B. bei humanoiden oder mehrbeinigen Laufrobotern der 
Fall sowie generell beim Einsatz von Robotern in unebenem Terrain. Er-
gebnisse in dem vorgeschlagenen Arbeitsgebiet können über den Be-
reich der Schifffahrt hinaus dazu beitragen, den Stand der Forschung 
im Bereich autonomer Systeme zu erweitern.
Prof. dr. johannes reuter
Tel.: +49 (0)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 ei-
nem Aktuator eine fundamentale Forderung. Die Notwendigkeit einer 
hochgenauen Positionsinformation wird beispielsweise beim Farben-
druck sofort verständlich, da bei diesem Verfahren ein einzelner far-
biger Bildpunkt durch mehrere, in Bewegungsrichtung des zu bedru-
ckenden Substrates, hintereinander aufgetragene Grundfarbpunkte 
gebildet wird. Die geforderten Genauigkeiten liegen in der Regel im 
Bereich weniger n Meter, bei einer Substrat-Geschwindigkeit von eini-
gen Metern pro Sekunde. Ein anderes Beispiel ist der Vorgang der Ma-
gnetkodierung, bei dem entsprechend der Position der Magnetkarte 
ein geeignetes Feld am Schreibkopf generiert werden muss, um die 
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gewünschten Daten aufzubringen. Auch hier liegen die Anforderun-
gen bzgl. der Genauigkeit des aufgebrachten Musters im Hundertstel-
Millimeter-Bereich, bei Transportgeschwindigkeiten der Karten bis zu 
2 Meter pro Sekunde. Aus der gemessenen bzw. geschätzten Positi-
on leiten sich direkt die Steuersignale zum Aktivieren der Druckkopf-
Düsen oder zur Generierung der Schreibströme beim Magnetkodier-
vorgang ab, so dass die Genauigkeit der Positionsschätzung direkt die 
Güte des Bearbeitungsvorgangs maßgeblich mitbestimmt. Da die 
unmittelbare Positionsbestimmung, z.B. durch spezielle optische Sen-
sorik aus Kostengründen bis heute nur in Einzelfällen möglich ist, wird 
in der Regel die Position mittelbar aus geometrischen Parametern und 
einer gemessenen Geschwindigkeit des Antriebssystems geschätzt. 
Die mögliche Genauigkeit der Schätzung unterliegt bei dieser Vorge-
hensweise Einschränkungen, z.B. wenn das Transportmedium elas-
tisch bzw. das Substrat selbst nicht steif ist oder insbesondere dann, 
wenn Schlupf zwischen Transportmedium und Substrat auftritt. Die 
dabei entstehenden Effekte sind äußerst komplex und wegen ihrer 
vom systemdynamischen Standpunkt chaotischen Natur äußerst 
schwierig vorhersagbar. Hierdurch begründet unterliegt der heutzu-
tage erzielbare Produktdurchsatz Beschränkungen und es ergibt sich 
der Wunsch, durch eine unmittelbare, hochgenaue Positionsmessung 
diese Limitierungen zu überwinden. Das Projekt zielt darauf ab, zur 
Lösung der beschriebenen Problematik kommerziell verfügbare, sehr 
preiswerte optische Sensorik zur direkten Positionsbestimmung von 
lückend und kontinuierlich einlaufenden Substraten sowie eine mög-

liche Fusion von unmittelbaren und mittelbaren Messdaten zu unter-
suchen. Das am Projekt beteiligte KMU plant darüber hinaus, mit der 
Entwicklung eines speziellen optischen Sensors für diesen Aufgaben-
bereich zu beginnen. Weiter sollen darauf aufbauende Regelungsver-
fahren zur Positionsregelung der Aktuatoren und zur Erzeugung der 
Steuersignale entwickelt werden.
Prof. dr. johannes reuter
Tel.: +49 (0)7531 206-266
e-Mail: jreuter@htwg-konstanz.de

soft-landing-rEgElung schnEll schaltEndEr 
aktuatorEn
Schnell schaltende Aktuatoren, z. B. ausgeführt als hydraulische Ven-
tile mit typischen Schaltzeiten kleiner als 2 Millisekunden, erschließen 
neue Anwendungen im Bereich der hydraulischen Antriebstechnik. 
Verwendung finden sie zum Beispiel in digital gesteuerten hydrauli-
schen Konvertern oder in der Turbinentechnik zur Erzeugung geregel-
ter Einspritzverlaufe, um Resonanzen zu unterdrücken. Ein weiteres 
Einsatzfeld schnell schaltender Aktuatoren ist der Automobilbereich, 
wo für neue Brennverfahren zur Emissionsminderung und Kraftstof-
fersparnis flexible Ventilöffnungszeiten mit Hilfe nockenwellenlos 
gesteuerter Einlass- und Auslassventile erforderlich sind. Aus an-
triebstechnischer Sicht gibt es im Wesentlichen zwei Schwierigkeiten 
beim Betreiben derartiger Aktuatoren: Die erforderliche, sehr hohe 
Beschleunigung des Ventilkolbens kann bei elektromagnetischen Ak-
tuatoren nur durch Betreiben des Solenoids mit hohen Spannungen, 
üblicherweise größer als 100 Volt, und entsprechend hohen Strömen 
erreicht werden, was mit hohen Impulsen elektrischer Leistung, übli-
cherweise mehrerer Kilowatt über wenige Millisekunden, verbunden 
ist. Eine weitere gravierende Schwierigkeit besteht in der Handha-
bung der hohen erforderlichen Ventilkolbengeschwindigkeit, welche 
beim Aufprall des Kolbens auf den Ventilsitz eine entsprechend hohe 
Kraftwirkung ausübt. Dies führt sowohl zu erheblicher Materialbean-
spruchung als auch zu erhöhten, teils unakzeptablen Geräuschemis-
sionen. Diese Problematik ist bis heute nicht zufriedenstellend gelöst 
und eine Reihe von industriellen Anwendern derartiger Aktuatoren, 
z.B. aus dem Automobil- und Turbinenbereich, können die Potenzia-
le ihrer Produkte mangels verfügbarer kommerzieller Lösungen im 
Aktuatorenbereich nicht in vollem, ansonsten technisch möglichem 
Umfang ausschöpfen. Um diesen Problemen zu begegnen, werden im 
Wesentlichen zwei Ziele verfolgt: (1) Die sensorlose Ermittlung der Kol-
benposition und Geschwindigkeit soll unter expliziter Ausnutzung des 
Dual-Spulen-Konzeptes mit Hilfe einer neu zu entwickelnden Beob-
achterstrategie ermöglicht werden. (2) Für die kontrollierte Bewegung 
des Stößels soll mit Hilfe des Beobachters eine Trajektorienfolgerege-
lung entworfen werden, die es ermöglicht, insbesondere die Aufprall-
geschwindigkeit des Kolbens signifikant zu vermindern.
Prof. dr. johannes reuter
Tel.: +49 (0)7531 206-266
e-Mail: jreuter@htwg-konstanz.de
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brEnnstoffzEllEnschiff solgEnia Mit drEhstroM-
antriEb
Ein Schiff mit optimertem Rumpf wird mit Brennstoffzelle (BZ), 
H2-Speicher, PV-Generator und Batterie ausgerüstet. Die Ergän-
zung 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, Optimierung 
des Energiemanagements („predictive control“), Funkanbindung, 
Langzeiter probung, den Vergleich mit Landfahrzeugen. Ergänzend 
wird hierbei das Planungswerkzeug MODES zur technischen und 
wirtschaftlichen Simulation integrierter Energiesysteme (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

hochspannungsprüfungEn an systEMEn und 
koMponEntEn dEr ElEktrischEn EnErgiEtEchnik
Das Projekt befasst sich mit der Ermittlung von Durchschlagsspan-
nungen bei Wechselspannung und Blitzstoßspannung sowie der An-
wendung 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 Ser-
viceanwendungen für den Outdoor-Bereich als autonome Systeme 
realisiert. Wichtige Voraussetzung ist hierbei eine robuste, genaue, 
einfache und kostengünstige Lokalisierungskomponente. Mit GPS 
ist eine satellitengestützte Positionierung 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 Ge-
nauigkeit 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 Hoffnungen wer-
den dabei auf die automatische Erzeugung von Software aus Model-
len gelegt, dem sogenannten Modell Driven Software Development 
(MDSD). Derzeit wird meist auf Standardmodellierungswerkzeuge wie 
etwa UML-Tools 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 Erzeugung von Code in den meis-
ten Fällen zu weit von den Anforderungen einer Domäne entfernt 
sind. Daher ist es wünschenswert, für eine spezielle Domäne jeweils 
spezielle Modellierungssprachen und -Tools zu erzeugen. Dies ist heut-
zutage allerdings prohibitiv teuer. Das Ziel dieser Forschungsarbeit 
besteht darin, die Entwicklung von Modellierungswerkzeugen so zu 
beschleunigen, dass der Ansatz der modellgetriebenen Softwareent-
wicklung sich wirtschaftlich rentiert. Zur Erreichung dieses Ziels steht 
die Firma Gentleware zur 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

autoMatischE inspEktion von küchEnMöbElfrontEn
Die Kunden von hochwertigen Küchenmöbeln stellen höchste Qua-
litätsanforderungen an das Produkt. Bisher gibt es weltweit kein Ins-
pektionssystem, das in der Lage ist, diese komplexen Anforderungen 
zu erfüllen. Bekannt ist ein System zur Inspektion von Korpusteilen, 
nun sollen auch Lösungen für die Inspektion von Möbelfronten ent-
wickelt werden. Dazu werden Algorithmen für kontrastarme De-
fekte entwickelt und optimiert, wie beispielweise Hitzeschlieren, 
Schmauchstellen, Wolkigkeit etc. Außerdem werden Algorithmen zur 
Detektion von Dekorfehlern, wie z.B. lokalen Varianzanalyse, analy-
siert und optimiert.
Prof. dr. Matthias franz
Tel.: +49 (0)7531 206-651
e-Mail:  mfranz@htwg-konstanz.de

bildErkEnnung, autoMation und koMMunikation
Das Forschungsziel des Labors ist die weitgehende Automatisierung 
des Designprozesses für künstliche Sehsysteme. Neben den offen-
sichtlichen Vorteilen eines automatisierten Designprozesses liefert 
dieser Ansatz auch die Grundlagen für den Bau von adaptiven Sehsys-
temen, die sich an wechselnde Eigenschaften des visuellen Inputs an-
passen können (z.B. bei wechselnden Wetter- und Sichtbedingungen). 
Dementsprechend befasst sich das Projekt mit dem Aufbau einer In-
frastruktur für rechenintensive Aufgabenstellungen, insbesondere im 
Bereich maschinelles Lernen und Bildverarbeitung, und eines Labors 
zur Vermessung und Kalibrierung von Bildsensoren. Die geforderte 
Rechenleistung wird über ein Clustersystem realisiert, das im Endzu-
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stand 96 Prozessoren umfassen soll. Damit lassen sich recheninten-
sive Aufgaben wie z.B. das Training von statistischen Klassifikatoren 
und die Verarbeitung einer großen Menge von Bildern bearbeiten. Die 
Laborausrüstung umfasst eine gekühlte hochauflösende Messkame-
ra zusammen mit einem elektrisch ansteuerbaren Farbfilter, mit dem 
sich Oberflächen und Szenen multispektral aufnehmen lassen, und 
einen Messplatz zur Kalibrierung und Vermessung von Kameras und 
anderen optischen Systemen. Hinzu kommen Kameras für industrielle 
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 Über-
mittlung von Informationen. In Sicherheitskreisen wird vermutet, dass 
sich sowohl terroristische Organisationen als auch die organisierte 
Kriminalität dieser Technologie bedienen, um über harmlos erschei-
nende digitale Bilder unentdeckt zu kommunizieren oder in Bildern 
kritische Informationen unauffällig zu speichern. Die Sicherheitsbe-
hörden stehen hier vor einem Problem, denn die heute verfügbaren 
Verfahren zur Detektion von Steganographie können in Bildern nur 
die Spuren einer Reihe von älteren Steganographieprogrammen ent-
decken. Allgemeinere Systeme zur Detektion von Bildmanipulationen 
mit unbekannten Steganographieprogrammen (universale Stegana-
lysatoren) wurden bereits in der Literatur beschrieben, sind aber im 
Vergleich noch relativ unempfindlich. Aus Sicht der Ermittler in den 
Sicherheitsbehörden kommt erschwerend hinzu, dass für beide An-
sätze nur Verfahren bekannt sind, deren Anwendung tiefgehende 
Spezialkenntnisse in Bildverarbeitung und Statistik erfordern. Die Zie-
le des Projekts sind (1) die Entwicklung von neuen, wirkungsvolleren 
Methoden zur Detektion von steganographischen Manipulationen an 
Bildern, insbesondere solchen Detektionsverfahren, bei denen die Me-
thode der steganographischen Manipulation nicht im voraus bekannt 
sein muss; (2) Bereitstellung eines einfach zu bedienenden Programm-
pakets, mit dem Ermittlungsbeamte steganographische Manipulatio-
nen an Bildern erkennen können. Zur Detektion von Steganographie 
ohne vorherige Kenntnis der Art der Manipulation muss Vorwissen 
über die statistischen Eigenschaften von unmanipulierten Bildern be-
reitgestellt werden. Dies geschieht durch statistische Bildmodelle, bei 
denen aus einer großen Datenbank von unmanipulierten Bildern be-
stimmte statistische Parameter extrahiert werden, anhand derer sich 
die typischen Eigenschaften von unmanipulierten Bildern beschreiben 
lassen. Wird nun eine signifikante Abweichung in diesen Parametern 
registriert, so liegt der Verdacht auf eine steganographische Manipu-
lation vor. Mit einem kürzlich entwickelten Ansatz des Antragsstellers 
sind nun neuartige Bildmodelle mit einer kontrollierbaren Nichtlinea-
rität möglich, die eine erheblich größere Aussagekraft besitzen. Diese 

Modelle sollen an großen Bilddatenbanken trainiert und im Vergleich 
mit anderen Modellansätzen evaluiert werden. Die Umsetzung in ein 
direkt einsetzbares System erfordert 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

algorithMEn zur frEisprEch-MEsstEchnik auf EinEr 
dsp-plattforM
Thema des Projekts ist ein DSP-System, das den Messaufwand zur Er-
mittlung der Qualität einer Freisprecheinrichtung in Kraftfahrzeugen 
erheblich reduziert.
Prof. dr. jürgen freudenberger
Tel.: +49 (0)7531 206-647
e-Mail:  jfreuden@htwg-konstanz.de

codiErungsvErfahrEn zur stEganographiE
Steganographie ist der Überbegriff für Verfahren zum Einbetten ver-
borgener Informationen in Bilder oder Audio-Dateien. Die verborge-
nen Informationen dienen z.B. als Urheberschutz (Stichwort: digitale 
Wasserzeichen). In diesem Vorhaben sollen spezielle Ver fahren für 
die Steganographie bei Sprachdaten entwickelt werden. Ziel ist dabei 
die Einbettung von Parametern zur Sprachcodierung in Sprachdaten, 
wie sie z.B. über das herkömmliche Telefonnetz übertragen werden. 
Mit den detektierten Parametern kann die Qualität der übertragenen 
Sprache auf der Empfangsseite deutlich verbessert werden. Durch das 
Einbetten der Information in die herkömmlichen Sprachdaten kann 
dies ohne Einfluss auf bestehende Netze und Endgeräte geschehen.
Die Verfahren der Steganographie benötigen Methoden aus dem 
Bereich der Kanalcodierung. Eine zu versteckende Nachricht wird bei-
spielsweise durch Verwendung von speziellen Spreizcodes in das Au-
diosignal eincodiert, so dass die Veränderung für den Menschen nicht 
wahrnehmbar ist. Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung geeigneter 
Spreizcodes für geringe Datenraten zur Einbettung der versteckten 
Nachricht. Diese Codes müssen robust gegen Fehler sein, die bei der 
Übertragung von Sprachdaten auftreten. Dies soll im Rahmen einer 
zweijährigen Untersuchung an der HTWG Konstanz durchgeführt 
werden. Dabei geht es vor allem darum, neue Wege zu finden, um die 
mathematischen und physikalischen Methoden aus dem Bereich der 
Zahlentheorie und Gruppentheorie zu kombinieren und neue Abbil-
dungsvorschriften für die Codierung zu entwickeln.
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 akustisch 
günstigen Bedingungen bereits hervorragende Erkennungsraten er-
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zielt. Umweltgeräusche wie Fahrgeräusche im Auto oder Windgeräu-
sche im Freien beeinträchtigen die Erkennungsleistung allerdings er-
heblich. Daher werden in Sprachbediensystemen für das Kfz oder für 
tragbare Computer Geräuschunterdrückungsverfahren eingesetzt. 
Solche Verfahren werden auch in Telefonfreisprecheinrichtungen und 
Hörgeräten benötigt. Im Bereich der tragbaren Computer werden üb-
licherweise Geräuschunterdrückungsverfahren verwendet, die mit 
nur einem Mikrofon auskommen. Diese einkanaligen Verfahren kön-
nen jedoch instationäre Störungen, z.B. durch andere Sprecher, die die 
Erkennungsleistung besonders beeinträchtigen, nicht wirkungsvoll 
unterdrücken. Im Automobil sind Mikrofonarrays mit zwei bis vier 
Arrays im Einsatz. Solche Beamformer-Anordnungen sind jedoch für 
den Einsatz mit tragbaren Geräten oder Headsets ungeeignet. Aber 
auch beim Einsatz im PKW stellen Beamformer 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 kon-
zentriert an einer Position eingebaut ist, die wiederum nicht für alle 
Sitzpositionen optimal ist. Störungen aus der Richtung des Nutzsig-
nals, z.B. durch Insassen auf der Rückbank, können mit einer üblichen 
Array-Anordnung nicht unterdrückt werden. Ziel des Forschungspro-
jektes ist es, den Einfluss von Umweltgeräuschen auf Freisprechein-
richtungen und auf die Spracherkennung zu reduzieren. Hierbei steht 
die Anwendung in eingebetteten Systemen im Vordergrund. Insbe-
sondere soll die Geräuschunterdrückung in Sprachbediensystemen 
und in Freisprecheinrichtungen im Auto und in tragbaren Computern 
zum Einsatz kommen. Das entsprechende Geräuschunterdrückungs-
verfahren muss sich daher durch eine geringe Komplexität auszeich-
nen. Dennoch muss es in sehr unterschiedlichen Geräuschkulissen 
einsetzbar sein. Als Lösung wird ein Mikrofon-Diversitätsverfahren 
untersucht. Dabei werden mindestens zwei Mikrofone so positioniert, 
dass sie möglichst unterschiedliche 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 Kombination der Mikrofonsignale gewonnen. Die Kombi-
nation 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 optimale 
Geräuschunterdrückung zu erreichen.
Prof. dr. jürgen freudenberger
Tel.: +49 (0)7531 206-647
e-Mail:  jfreuden@htwg-konstanz.de

uMstEllung EinEs MEsssystEMs zur validiErung von  
innEnrauMkoMMunikation iM pkw
Ziel dieses Projekts ist es, eine vorhandene DSP-Software zur Echt-
zeitsimulation der Fahrzeugakustik auf ein DSP-Board zu portieren. 
Dabei handelt sich um eine Standard-Hardware, die eine kostengüns-

tige Vervielfältigung des Systems erlaubt. Die Portierung umfasst die 
Entwicklung der notwendigen Treiber auf dem DSP-System und die 
Umstellung der Kommunikation zwischen Steuerungs-PC und DSP 
auf USB. Die PC-Applikation wird entsprechend angepasst, so dass 
der heutige Funktionsstand mit der neuen DSP-Hardware hergestellt 
wird. Darüber hinaus soll die DSP-Software erweitert werden. Ziel 
wäre die Partitionierung der zur Simulation notwendigen Faltung und 
teilweise Berechnung im Frequenzbereich. Dadurch soll die Kanalzahl 
von derzeit vier auf sechs erweitert werden.
Prof. dr. jürgen freudenberger
Tel.: +49 (0)7531 206-647
e-Mail:  jfreuden@htwg-konstanz.de

vErfahrEn zur signalkoMbination vErtEiltEr Mikro-
fonE
In vielen Anwendungen, wie beim Telefonieren mit Freisprechein-
richtungen oder bei der Sprachbedienung in Fahrzeugen werden die 
durch Mikrofone aufgenommenen Sprachsignale durch Geräusche 
und Raumhall überlagert. Diese Überlagerungen werden in der Regel 
als sehr störend empfunden, verschlechtern die Sprachqualität und 
Verständlichkeit. Daher werden schon heute vielfach mehrkanalige 
Verfahren zur Unterdrückung dieser Störungen eingesetzt. Die Mik-
rofone sind dabei in der Regel in sogenannten Beam former-Arrays in 
relativ geringem Abstand angebracht. Durch eine Vergrößerung des 
Mikrofonabstands kann die Leistungsfähigkeit der Geräusch- und 
Hallunterdrückung erheblich gesteigert werden. Jedoch erschwert 
sich dadurch auch die Kombination der Mikrofonsignale. Im Bereich 
der Nachrichtenübertragung werden zur Kombination von Anten-
nensignalen häufig Verfahren zum Diversity-Combining genutzt. 
Durch eigene Arbeiten zur mehrkanaligen Geräuschreduktion konnte 
gezeigt werden, dass sich Diversity-Combining auch gewinnbringend 
auf Sprachsignale anwenden lässt. Dabei werden gerade die unter-
schiedlichen Signalbedingungen ausgenutzt. Ziel dieses Vorhabens ist 
die Verallgemeinerung und Erweiterung der Diversity-Verfahren auf 
andere Anwendungsfelder. Es sollen Verfahren entwickelt werden, 
die ein oder mehrere gewünschte Sprachsignale aus den Mikrofonsi-
gnalen einer verteilten Mikrofonanordnung extrahieren. Dabei sind 
die Mikrofonsignale durch Raumhall und Geräusche gestört. Anwen-
dungsfälle sind beispielsweise das Freisprechen in Fahrzeugen oder 
mit Telefonkonferenzsystemen und Hörgeräte.
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 Wideband-
Sprachübertragung wird das Frequenzband für die übertragenen 
Sprachsignale von bisher 300 Hz bis 3,4 kHz auf 50 Hz bis 7 kHz erwei-



100 HocHscHule

tert. Die neue Technologie bietet dabei eine deutlich höhere Sprach-
qualität und Verständlichkeit. Ziel des geplanten Projekts ist es, die 
verbesserte Sprachübertragung durch die erweiterte 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. Ri-
sikostudien an vorhandenen Bauwerken: Bei der nachträglichen Trag-
werksuntersuchung von Bauwerken sind Materialparameter und geo-
metrische Werte nur in gewissen Schwankungsbereichen bekannt. 
Mit Hilfe der Intervallrechnung können diese Bereiche in der Rechnung 
berücksichtigt werden. Die so erhaltenen Ergebnisintervalle vermit-
teln dem Ingenieur eine klare Vorstellung von Tragverhalten und den 
vorhandenen Sicherheitsreserven. 2. Qualitätssicherung der numeri-
schen Ergebnisse durch konsequente Erfassung von Rundungs- und 
Diskretisierungsfehlern bei Anwendung der Finite-Element-Methode: 
In der Regel geht man davon aus, dass die Rundungsfehler sich nur 
unwesentlich auf die Ergebnisse der Berechnungen auswirken. Das 
Gleiche gilt für den Diskretisierungsfehler, mit dem die näherungswei-
se Darstellung von Steifigkeitsmatrizen von Stäben nach der Theorie 
II-ter Ordnung behaftet ist. Allerdings können die Rundungsfehler, ins-
besondere bei schlecht konditionierten linearen Gleichungssystemen, 
wie sie infolge großer Steifigkeitsunterschiede im System auftreten 
können, zu signifikanten Fehlern führen. Häufig ist auch bei sehr 
unterschiedlichen Größenverhältnissen die Wirkung des Diskretisie-
rungsfehlers nicht vernachlässigbar. Mit Hilfe der Intervallrechnung 
sollen nicht nur die Rundungs-, sondern auch die Diskretisierungsfeh-
ler unter Kontrolle gebracht und damit die Berechnungsergebnisse 
auch wirklich garantiert werden. Letztendlich wird damit das Risiko 
von 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 Soft-
ware-Systems nicht direkt zu kodieren, sondern mit Hilfe von Model-
lierungssprachen formal zu beschreiben und daraus lauffähigen 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 Wiederverwendbarkeit. 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 industrielle Akzeptanz einer neuen Tech-
nologie sind jedoch die Integration bestehender Systeme und das 
Aufweisen „sanfter Migrationspfade“ wesentliche Grundvoraus-
setzungen. In diesem Projekt soll deshalb ein Vorgehen erarbeitet  
werden, bei dem der bestehende Code in einem iterativen Prozess 
in eine MDSD-geeignete Form überführt wird. Ein erster Schritt soll 
eine saubere Trennung von generierten und manuellen Artefakten  
erreichen, so dass in weiteren Schritten die manuellen Anteile nach 
und nach auf die 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

skyapps
Ziel des Vorhabens ist es, Softwaretools zur Unterstützung kollabo-
rativen Arbeitens auf Basis der Skype©-Kommunikationssoftware zu 
entwickeln. Skype© ist eine proprietäre VoIP-Software, die auch die 
Eigenschaft der Versendung von Dateien oder des Instant- Messaging 
hat. Über API ist es externen Programmen möglich, auf die Funktiona-
lität von Skype© zurückzugreifen. SkyApps beinhaltet im Augenblick 
folgende Software: SkyCollab: SkyCollab ist eine Software zur Syn-
chronisation von Daten zwischen Gruppen von Skype©-Benutzern. 
SkyGroups: Mit der SkyGroups Anwendung können gemeinsame 
Gruppen (Shared Groups) zwischen Skype©-Benutzern gebildet und 
synchronisiert werden. SkyGui: SkyGui ist eine C# Komponente, die 
es Entwicklern einfach macht, Skype©-konforme Anwendungen zu 
entwickeln.
Prof. dr.-ing. oliver haase, Prof. dr. 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 Soft-
ware/Groupware zusammen. Kollaborative Software ist eine Soft-
ware zur Unterstützung der Zusammenarbeit einer Gruppe, vorzugs-
weise über das Internet. Ziel des Vorhabens ist es, ein Softwaretool zur 
Unterstützung kollaborativen Arbeitens auf Basis der Skype-Kommu-
nikationssoftware zu entwickeln. Skype ist eine proprietäre VoIP-Soft-
ware, die auch die Eigenschaft der Versendung 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
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transparEntE intEgration von nat-travErsiErungs-
tEchnikEn in Java rMi
Java Remote Method Invocation (RMI) ist eine Technologie zum Ent-
wickeln verteilter Anwendungen, die es erlaubt, für die Kommunika-
tion über Prozess- und Rechnergrenzen hinweg das objektorientierte 
Paradigma des Methodenaufrufs zu verwenden. Java RMI scheitert 
jedoch immer dann, wenn auf dem Weg zwischen Client (Sender) und 
Server (Empfänger) eine oder mehrere Network-Address-Translation-
Einheiten, kurz NAT-Box, liegen. Für den privaten Endnutzer und zwi-
schen verschiedenen Firmennetzen ist das praktisch immer der Fall. 
Die Aufgabe einer NAT-Box besteht darin, die innerhalb einer admi-
nistrativen Domäne gültigen internen Adressen auf von außen sicht-
bare externe Adressen abzubilden. Das hat zum einen den Hinter-
grund, dass es nicht genügend IPv4-Adressen gibt, um jedes Endgerät 
mit einer eigenen externen Adresse auszustatten, und zum anderen  
Sicherheitsgründe, 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 innerhalb eines einzelnen Firmennetzes verteilt sind, nicht aber 
für hochverteilte Anwendungen, wie z.B. Peer-To-Peer-Anwendungen 
für Audio- und Videokonferenzsysteme oder zur verteilten Daten-
speicherung und -bereitstellung. Im Bereich der Peer-To-Peer-Anwen-
dungen wurden in jüngerer Zeit Techniken entwickelt, die in der Lage 
sind, verschiedene Arten von NAT-Boxen zu überwinden. Zu nennen 
sind hier etwa das UDP- und TCP-Hole-Punching, das Relaying mit 
Hilfe von TURN-Servern und die Umkehrung des Verbindungsauf-
baus. Ziel des beantragten Projekts ist es, eine Kombination aller 
zur Verfügung stehenden NAT-Traversierungstechniken so in Java 
RMI einzubauen, dass situationsabhängig die jeweils bestmögliche  
Konnektivität zwischen Client und Server erreicht wird. Die intelli-
gente Steuerung des Verbindungsaufbaus soll keine Konfiguration 
durch den Benutzer erfordern. Die zu entwickelnde Erweiterung von 
Java RMI soll transparent in der Nutzung sein und möglichst keine  
zentralen Server erfordern. Benötigte Koordinierungsfunktiona-
lität soll nach Möglichkeit mit Hilfe bereits existierender Peer-To-
Peer-Infrastrukturen realisiert werden. Ein wichtiger Aspekt, der bei  
Verteilung über administrative Domänen hinweg berücksichtigt 
werden muss, ist Sicherheit. Genannt sei hier beispielhaft der Schutz 
vor unautorisiertem Zugriff, gegen Man-in-the-Middle- und ge-
gen Denial-of-Service-Angriffen. Die erwarteten Projektergebnisse  
können auch für andere Verteilungstechnologien interessant sein. 
Es ist deshalb geplant zu untersuchen, ob und gegebenenfalls wie 
sich die entwickelte Technologie in das Microsoft-Net-Framework, 
in die Web-Service-Technologie oder eventuell direkt in TCP-Sockets  
integrieren 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
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vErwEndung von pEEr-to-pEEr-tEchnologiEn für EinE 
Java rMi rEgistry
Die Java RMI Kommunikationstechnologie verwendet sogenannte Re-
gistries, mit Hilfe derer Kommunikationspartner sich finden können. 
Diese Registries stellen Single-Points-of-Failure da, bei deren Ausfall 
keine neuen Verbindungen zustande kommen können. Um dies zu 
vermeiden, sollen stattdessen existierende Peer-To-Peer-Infrastruktu-
ren verwendet werden, um dieselbe Funktionalität 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

Entwicklung und Evaluation von MEthodEn zur idEn-
tifiziErung, bEwErtung und stEuErung von schattEn-it
Die meisten Unternehmen verfügen neben der offiziellen und vom 
IT-Bereich entwickelten und unterhaltenen IT-Infrastruktur noch über 
eine Vielzahl an Systemen und Prozessen, die in den Fachabteilungen 
mit IT-Mitarbeitern entwickelt, betrieben und gewartet werden be-
ziehungsweise angesiedelt sind. Dies erfolgt in der Regel ohne Wissen 
und Unterstützung des IT-Bereiches. Die daraus resultierenden, au-
tonom entwickelten Systeme, Prozesse und Organisationseinheiten 
werden auch als Schatten-IT bezeichnet. Die Schatten-IT Problematik 
ist kein neues Phänomen in den Unternehmen, jedoch sind Themen 
wie IT-Service Management, Compliance und Risikomanagement 
Treiber für die Auseinandersetzung mit dem Thema. Darüber hin-
aus können die Sozialisation jüngerer Mitarbeiter mit Informations-
technologie und neue Technologien wie Cloud Computing zu einem 
Wachstum von Schatten-IT führen. Aus dem Vorhandensein von 
Schatten-IT ergeben sich für die Unternehmen einige Problemstellun-
gen beispielsweise im Hinblick auf Unternehmensrisiken, aber auch 
Chancen in der Umsetzung von Innovationen. Jedoch gibt es derzeit 
keine zusammenhängende und detaillierte Beschreibung des Phäno-
mens selbst oder spezifische Methoden zum Umgang mit Schatten-
IT. Diese Lücke soll mit dem beantragten Projekt geschlossen werden. 
Auf Basis der Ergebnisse dieses Projektes soll es Unternehmen dann 
möglich sein, ein in sich geschlossenes Methodenset zur Steuerung 
der Schatten-IT einzusetzen, um so die Risiken zu minimieren und die 
Effizienz der IT-Leistungserstellung zu sichern. Das Projekt hat dem-
entsprechend zwei Themenschwerpunkte: erstens die Beschreibung 
und Kausalanalyse der Schatten-IT und zweitens die Entwicklung von 
Methoden für Unternehmen zur Erhebung, Bewertung sowie Steue-
rung der Schatten-IT.
Prof. dr. Marco Mevius, Prof. dr. christopher rentrop
Tel.: +49 (0)7531 206-515
e-Mail:  marco.mevius@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 erfolgen 
durch ein Smart Metering-System über das Internet. Über das Smart 
Metering-Kundenportal können die Kunden dann ihren jeweiligen Ver-
brauch tageszeitgenau in Form verschiedener Diagramme visualisie-
ren und somit auch den Verbrauch einzelner Geräte erfassen. Zusätz-
lich können sie sich eine monatliche Verbrauchs- und Kostenübersicht 
über den Strom-, Gas-, Wasser- und Wärmeverbrauch 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, un-
terschieden. Damit erhält der Kunde z.B. auch einen aktuellen Über-
blick über den von ihm erzeugten und ins Netz des Versorgers einge-
speisten Strom bzw. Wärmemenge.
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, bio-
metrischen Ganzkörper-Erkennungssystems auf Basis berührungslos, 
dynamisch erfasster 3D-Signaturen. Es gibt heute keine Erkennungs-
systeme, die in der Lage sind, Objekte oder Personen berührungslos, 
dynamisch und in 3D abzubilden und sie mit einem hohen Identifikati-
onsgrad mit vorhandenen 3D-Datensätzen zu vergleichen. Daher pla-
nen Procon und Uni Kaiserslautern die Entwicklung eines Systems zur 
Erfassung eines 3D-Images, eines Systems zur Kompression der erfass-
ten 3D-Daten, eines Verfahrens zur Darstellung der Qualität des Iden-
tifikationsgrades anhand physiologischer Merkmale und eines 3D-
basierenden Zugangskontrollsystems. Bei Erfolg des Projektes können 
wesentliche Vorteile gegenüber dem Stand der Technik erzielt werden, 
wie eine berührungslose Sensorik zur Erfassung von vergleichbaren 
biometrischen 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

lasEruntErstütztE cad-konstruktion
Im Auto-, Modell- und Formenbau sowie in der Computergrafik wer-
den CAD-Modelle für den Prototypenbau, für Simulationen oder die 
spätere Fertigung von Werkstücken und virtuellen Objekten in einem 
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dreistufigen Verfahren konstruiert. Zuerst wird ein physikalisches 
Modell ohne Funktionalität (z.B. ein Tonmodell) gebaut, mit verschie-
densten Digitalisierverfahren in fein aufgelöste 3D-Punkte-Daten-
sätze überführt und anschließend im Wesentlichen von Hand in ein 
CAD-Modell konvertiert. Dieser Reverse-Engineering-Prozess ist sehr 
zeit- und kostenintensiv. In den letzten Jahren haben sich zur Digita-
lisierung Laser-Scanner etabliert, die manuell über das zu digitalisie-
rende Objekt geführt werden und in kürzester Zeit mehrere Millionen 
3D-Punkte vermessen können (ca. 20.000/sec). Mit Hilfe geeigneter 
online Trianguliermethoden, die den gemessenen Punktdatenstrom 
in Echtzeit verarbeiten, kann die Digitalisierung erheblich vereinfacht 
und verkürzt werden. Ziel des Forschungsprojektes ist es, während des 
Scanvorgangs nicht nur die Punkt-Daten, sondern auch gleichzeitig die 
Konvertierung zum CAD-Modell zu erzeugen. Ein solches Verfahren 
dient zur online-CAD-Konstruktion mit Hilfe eines Laserscanners im 
Reverse-Engineering, das auch zur Erzeugung von Varianten einge-
setzt werden kann. Durch eine solche lasergesteuerte Konstruktion 
können aufwendige, manuelle Nachkonstruktionen automatisiert 
und in Echtzeit durchgeführt werden.
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-Vertriebsin-
formationssysteme) zielt darauf ab, durch ein sicheres herstellerüber-
greifendes Informationssystem für Handelsvertreter die Erschließung 
von nationalen und internationalen Märkten für kleinere und mittel-
ständische Unternehmen zu fördern.
Hintergrund und Anwendungsperspektive für M3V ist, dass viele klei-
ne 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 Vertriebspart-
ner sind i.d.R. jedoch keine exklusiven Partner, d.h. sie vertreiben nicht 
nur die Produkte der KMUs, sondern auch Produkte anderer Hersteller. 
Für diese Konstellation des Vertriebs besteht heutzutage, auch auf-
grund der geringen Größe der beteiligten Partner keine durchgängige 
mobile Vertriebsunterstützung. 
In M3V wird eine mobile Plattform, basierend auf offenen Standards, 
entwickelt, die eine durchgängige mobile Unterstützung der gesam-
ten Wertschöpfungskette von den Herstellern bis zum selbstständi-
gen Handelsvertreter vor Ort bereit stellt. Besondere Herausforderun-
gen sind dabei die Integration der unterschiedlichen 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 Produktdaten be-
rücksichtigt als auch die Erfassung von Aufträgen und die Backend-

Integration unterstützt. M3V wird dafür eine sichere mobile Vertriebs-
unterstützung konzipieren und umsetzen, die es ermöglicht, schnell 
und flexibel neue Lieferanten oder Vertriebspartner ohne zusätzlichen 
Aufwand zu integrieren.

Im Rahmen von M3V entstehen folgende Hauptergebnisse:
• Fachliches Gesamtkonzept (inkl. modellierten Referenzprozessen 
 und Datenmodellen) 
• Lauffähiges, integriertes Prototyp-System 
• Pilotinstallation und Evaluation 
• Einführungsleitfaden mit unterschiedlichen Sichten 
• Umsetzbares Betreibermodell und daraus abgeleitete 
 Geschäftsmodelle
Die Anwendbarkeit der entwickelten Lösung wird durch eine Pilotie-
rung und die Integration des CDH e.V. Baden-Württemberg (Wirt-
schaftsverband für Handelsvermittlung und Vertrieb)
Prof. dr. jürgen wäsch
Tel.: +49 (0)7531 206-502
e-Mail:  waesch@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 substantiell 
und anwendungsorientiert weiterzuentwickeln. Als geschäfts- und 
anwendungsorientierte Plattform wird CoPS durch Experten und 
Organisationen aus Industrie und Wissenschaft finanziell und ak-
tiv 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 Dialogveran-
staltung „Strategic Management Perspectives“ ergänzt.
Prof. dr. guido baltes
Tel.: +49 (0)7531 206-310
e-Mail:  gbaltes@htwg-konstanz.de

iplanpro – Entwicklung EinEr gEsaMtlösung für dEn 
Einsatz intEgriErtEr stratEgischEr planung iM 
tEchnologiEnoriEntiErtEn MittElstand
Strategische Kompetenz ist in kleinen und mittleren Unternehmen 
(KMU) wenig ausgeprägt, strategische Entscheidungen fallen infor-
mell und subjektiv – schnell werden so Veränderungen im Umfeld 
zur Existenzgefährdung. Die Implementierung formalisierter strate-
gischer Planung kann jedoch die Überlebensfähigkeit dieser Unter-
nehmen verbessern – dies kann empirisch insbesondere für Techno-
logieunternehmen gezeigt werden. Großunternehmen haben darauf 
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reagiert – dort werden integrierte strategische Planungssysteme teil-
weise genutzt. Die Übertragung auf KMU trifft jedoch auf Barrieren. 
Übergeordnetes Ziel ist es daher, eine auf KMU abgestimmte Lösung 
für integrierte strategische Planung zu entwickeln und diese für KMU 
nutzbar zu machen. Dafür werden bestehende Anwendungshürden 
adressiert und in einem integrierten Ansatz Aktivitäten des Risikoma-
nagement miteinbezogen. Wissenschaftliches Ziel ist es, durch Über-
tragung von Erfahrungen aus der Großindustrie organisations- und 
ingenieurwissenschaftliche Erkenntnisse zur Gestaltung integrierter 
strategischer Planungslösungen zu gewinnen und damit einen em-
pirisch fundierten Beitrag im konzeptionellen Rahmen der Dynami-
schen Fähigkeiten zu leisten.
Prof. dr. guido baltes
Tel.: +49 (0)7531 206-310
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 Ar-
beitsplätze unterstützt werden. Das Ziel des Projektes ist es, die Ex-
pansionsfähigkeit von KMU durch neue, effizientere Vertriebswege zu 
stärken. Dies wird erreicht durch die Entwicklung einer Gesamtlösung, 
d.h. einer Methode zum Einsatz von Sales Konfiguratoren 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 anwendungsorientiertes Modell relevanter Produkte, abgebildet 
in einer „Vertriebssoftware“, die es dem Vertrieb erlaubt, direkt beim 
Kunden – ohne detailliertes technisches Wissen – Anforderungen zu 
erfassen und daraus auf Basis einer passenden Produktkonfiguration 
Angebote zu erstellen. 

Durch diese Methode könnte für den Mittelstand organisches Wachs-
tum mit weniger Finanzierungs-/Zeitaufwand, höhere vertriebliche 
Reaktionsfähigkeit (vor allem schnellere und breitere Einführung von 
Produktinnovationen) und Risiko-Reduzierung bei vertrieblicher Ex-
pansion ins Ausland erreicht werden. Das wissenschaftliche Ziel des 
Projektes ist es, ingenieurwissenschaftliche Erkenntnisse zum Bau von 
Vertriebskonfiguratoren für den Mittelstand durch Übertragung von 
Erfahrungen/Technologien aus Einzelfällen in der Großindustrie zu ge-
winnen und darauf basierend einen empirisch fundierten Beitrag zur 
Weiterentwicklung des konzeptionellen Rahmens der dynamischen 
Fähigkeiten („Dynamic Capabilities“) zu leisten. In diesem Sinne strebt 
das Projekt einen fokussierten wissenschaftlichen Beitrag zum besse-
ren Verständnis von Koordinationsmechanismen an der Schnittstelle 

zwischen Marketing und Vertrieb auf der einen und den technischen 
Bereichen von Forschung, Entwicklung und Arbeitsplanung auf der 
anderen Seite an.
Prof. dr. guido baltes
Tel.: +49 (0)7531 206-310
e-Mail:  gbaltes@htwg-konstanz.de

dEMonstration EinEr hochgEnauEn optischEn 
abstands- und winkElMEtrologiE zur drallfrEiEn 
lagErEgElung von satEllitEn
In Zusammenarbeit mit der Firma EADS Astrium GmbH, Friedrichs-
hafen, zweier KMU für Software und Elektronik sowie der Humboldt-
Universität zu Berlin und dem Albert-Einstein-Institut Hannover wird 
ein Forschungsprojekt im Bereich der wissenschaftlichen Raumfahrt 
durchgeführt. Zukünftige wissenschaftliche Missionen, wie der Gra-
vitationswellendetektor LISA1, sind auf störfreie Satellitenumgebung 
angewiesen. Beschleunigungsstörungen werden mit sogenannten 
inertialen Sensoren – frei fliegenden Prüfmassen – gemessen und der 
Satellit danach in der Lage drallfrei durch Schubantriebe gestellt. Der-
zeitige Sensoren basieren auf kapazitiven Messungen, welche ihre fun-
damentalen Grenzen hinsichtlich der Messauflösung erreicht haben. 
Für zukünftige Missionen ist jedoch eine weitere Steigerung nötig, die 
mit kapazitiver Messung nicht erreichbar ist. Ziel des Projektes ist die 
Entwicklung eines neuartigen, kompakten Messsystems, welches den 
hohen Anforderungen der LISA-Mission gerecht wird. Die Methode 
der Laserinterferometrie soll zu diesem Zweck untersucht werden und 
zum Einsatz kommen. Ein laserbasiertes, optisches Messsystem für die 
höchstgenaue und berührungslose Abstands- und Winkelmetrologie 
von Prüfmassen inertialer Sensoren zur drallfreien Lageregelung von 
wissenschaftlichen Satelliten soll entwickelt und getestet werden. 
Prof. dr. claus braxmaier
Tel.: +49 (0)7531 206-348
e-Mail:  braxmaier@htwg-konstanz.de

langzEitstabilE optischE frEquEnzrEfErEnz auf basis 
von MolEkularEM Jod bEi 532 nM
Unter der Leitung der Hochschule Konstanz (HTWG, Institut für Opti-
sche Systeme Konstanz (IOS), Prof. Dr. Braxmaier) wird in Kooperation 
mit der Humboldt-Universität zu Berlin (HUB, AG Quantenoptik und 
Metrologie, Prof. Peters, Ph.D.) erstmals eine kompakte und thermisch 
sowie mechanisch hochstabile optische Absolut-Frequenzreferenz, 
basierend auf molekularem Jod, auf EBB-Level aufgebaut und cha-
rakterisiert werden. In laufenden Laborexperimenten zeigen auf 
Übergänge in molekularem Jod stabilisierte Laser, wie sie auch Teil 
des LISA breadboaring Projektes (AEI 50OQ0601) sind, eine sehr hohe 
Frequenzstabilität und sollten sich schneller als alle alternativen Kon-
zepte bis zur Einsatzreife für Weltraummissionen entwickeln lassen. 
Die Wahl der Kooperationspartner führt synergetisch die Expertisen 
in Wissenschaft und Weltraum-Technologie zusammen und bietet 
beste Voraussetzungen zur schnellen Realisierung einer flugfähigen 
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Absolut-Frequenzreferenz, wie sie in einer Vielzahl von zukünftigen 
Missionen benötigt wird (Navigation & Ranging, Missionen zu funda-
mentalen Tests (z.B. LISA), zu Geowissenschaften (z.B. GRACE-C) und 
zu Erdbeobachtung und Astronomie). Ein raumfahrttauglicher opti-
scher Frequenzstandard bei 532 nm ist eine erstrebenswerte Erweite-
rung für den von Tesat Spacecom entwickelten raumfahrttauglichen 
Nd:YAG Laser (z.T. DLR kofinanziert) und ermöglicht den zeitnahen Ein-
satz eines ultrastabilen optischen Oszillators für Raumfahrtmissionen 
mit einer angestrebten Stabilität von 1 x 10 -̂14 tau ̂ -1/2 im Bereich von 
1 s bis 10.000 s. Untersuchungen an optischen Frequenzreferenzen auf 
Basis von molekularem Jod an der HUB im Rahmen des LISA bread-
boarding Projekts haben gezeigt, dass diese eine Frequenzstabilität 
von 1 x 10 -̂14 im Bereich von 1 s bis 1000 s erreichen. Diese ist haupt-
sächlich durch die mechanische Instabilität gewöhnlicher Breadboard-
Aufbauten limitiert. Eine Verbesserung der mechanischen Stabilität 
des optischen Aufbaus durch die neue Bonding-Technologie aus Kon-
stanz und von Astrium könnte unmittelbar zu einer Verbesserung der 
Frequenzstabilität um bis zu einer Größenordnung führen. Dazu soll 
am IOS Konstanz unter Einbindung von Astrium ein thermisch und 
mechanisch ultrastabiler und kompakter optischer Aufbau entworfen 
und gefertigt werden. Hierbei ist eine Realisierung auf EBB-Level (mit 
EM-Design) das Ziel. Als Strukturmaterial ist Zerodur mit einem CTE 
von 2 x 10 -̂8 K̂ -1 vorgesehen; die zur Integration der optischen Kom-
ponenten notwendige Aufbau- und Verbindungstechnologie wurde 
in einer Zusammenarbeit der HTWG und der Astrium GmbH im LISA-
Kontext entwickelt und in Umwelttests (thermische Beanspruchung, 
Schock, Vibration) nach ECSS-Standards erfolgreich erprobt. Zur Inte-
gration notwendige Justier-Vorrichtungen wurden dabei entwickelt 
und stehen zur Verfügung. Die Frequenzstabilität des Zerodur-gebon-
deten Aufbaus soll dann in einer Vergleichsmessung mit einem Refe-
renzlasersystem an der HUB bestimmt werden. An der HUB soll die 
bestehende optische Frequenzreferenz hinsichtlich ihrer Frequenzsta-
bilität weiter verbessert werden und als Frequenzreferenz für die Be-
stimmung der Stabilität des Zerodur-gebondeten Setups dienen. Die 
HUB hat langjährige Erfahrung im Aufbau und in der Charakterisie-
rung von langzeitstabilen optischen Frequenzreferenzen und verfügt 
über eine Vielzahl verschiedener ultra-stabiler Frequenzreferenzen bei 
1064 nm wie optische Resonatoren und eine Jod Frequenzreferenz, die 
zur Lang- und Kurzzeitstabilitätsbestimmung des hier entwickelten 
Jodstandards benutzt werden können.
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 Digitalisie-
rung (Topometrie) an und von Objekten ist die Ist-Zustandsprüfung 
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 Ferti-
gungsmesstechnik die Digitalisierung von Freiformflächen. Ziel ist da-
bei der Vergleich der digitalisierten Ist-Daten mit den dazugehörigen 
CAD-Daten. Darüber hinaus sind Systeme wünschenswert, welche zu-
sätzlich in real-time arbeiten. Mit der Zahl der Anwendungen und der 
Komplexität der Objektgeometrien steigen auch die Anforderungen 
an das Messsystem. Hauptanforderungen an 3D-Systeme sind neben 
erreichbarer Auflösung, großflächige Erfassung, mechanische Stabi-
lität, Robustheit, Stör unanfälligkeit (v.a. beim Einsatz im Fertigungs-
prozess) und kurze Zeiten zur Verarbeitung der generierten Bilder. 
Die herkömmliche Technik kommerziell erhältlicher Streifenprojekti-
onsmesssysteme reicht dazu oft nicht mehr aus und muss entweder 
weiterentwickelt oder durch neue Ansätze substituiert werden. In 
Kooperation mit dem führenden Hersteller von 3D-Scannern, der Fir-
ma Breuckmann GmbH, der Humboldt-Universität zu Berlin und wei-
teren Unternehmen wird ein parallel arbeitender Lösungsansatz, im  
Speziellen die Optimierung bestehender Projected-Fringe-Technik- 
Systeme, sowie die Untersuchung von Methoden zur Echtzeit-
erfassung verfolgt.
Prof. dr. claus braxmaier
Tel.: +49 (0)7531 206-348
e-Mail:  braxmaier@htwg-konstanz.de

photon – photonischE vErfahrEn in nEuEn 
diMEnsionEn
Basierend auf neuartigen Möglichkeiten der Miniaturisierung opti-
scher Komponenten und Systeme sollen photonische Verfahren in 
ihren metrologischen Dimensionen erweitert werden, um neue An-
wendungsfelder zu erschließen. Dazu sind ein Forschungsverbund 
aus sechs Hochschulen und zwei universitären Instituten eingerich-
tet sowie Schlüsselkompetenzen aus den relevanten Teilgebieten der 
Photonik zusammengeführt worden. In den beiden thematischen 
Schwerpunkten „Multidimensionale Mikroskopie“ und „Photonische 
Sensorik“ werden sieben innovative Projekte bearbeitet. Beispielhaft 
seien genannt: Einführung neuer tiefenauflösender Methoden in  
Mikroskopie und Screening an 3D-Zellkulturen und Erweiterung  
mikroskopischer Verfahren um die Dimension Wellenlänge zu einem 
multispektralen Imaging sowie Erweiterung optischer 3D-Sensor-
systeme um die Dimension Zeit zu Echtzeitsystemen und Einfüh-
rung neuer Methoden der nicht taktilen Fertigungsmesstechnik zur  
Erfassung von Materialparametern, wie Oberflächenrauhigkeit oder 
Tiefendefekte.
Prof. dr. claus braxmaier
Tel.: +49 (0)7531 206-348
e-Mail:  braxmaier@htwg-konstanz.de

adapsEc – innovativEr pErsonEnschutz durch adaptivE 
sichErhEitssystEME in kraftfahrzEugEn
Das Forschungsprojekt hat das Gesamtziel, das Potenzial für die An-
wendung von Formgedächtnislegierungen (FGL) im Bereich des Insas-
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senschutzes auszuloten und technologisch weiterzuentwickeln, 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 aufge-
zeigt werden, wobei neben der thermischen Aktivierung von FGL auch 
der mechanische Formgedächtniseffekt zum Einsatz kommen soll, der 
beispielsweise durch seine superelastischen Eigenschaften als Dämp-
fungselement 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

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 Reproduzierbar-
keit des optischen Erscheinungsbildes sowie Korrosionsbeständigkeit. 
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 Gebrauchsgegenständen und in 
der Fahrzeugtechnik für Verkleidungen und Zierteile. Dank ihres edlen, 
metallisch glänzenden Erscheinungsbildes, der praktisch unbegrenz-
ten 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 
Anforderungen, 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 die-
ses Projekts vorgesehene Entwicklung von Herstellungsverfahren, die 
auch diese gesteigerten Anforderungen an dekorative Edelstahlober-
flächen erfüllen, ergeben sich durch neue Messverfahren und Erkennt-
nisse zur Charakterisierung von Oberflächen.
Prof. dr.-ing. dr. h.c. Paul gümpel
Tel.: +49 (0)7531 206-316
e-Mail:  guempel@htwg-konstanz.de

korrago – korrosionsvErhaltEn von MEtallischEn 
obErflächEn bEi abgasbEanspruchung
Das Projekt beeinhaltet die Entwicklung einer geeigneten Prüfmetho-
de für die Bestimmung des Korrosionsverhaltens von metallischen 
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 innova-
tive Weiterentwicklung und Optimierung der Produkte die Leistungs-
fähigkeit, Zuverlässigkeit und Lebensdauer zu steigern und somit die 
globale Wettbewerbsfähigkeit des Unternehmens weiter zu entwi-
ckeln. Gegenstand dieses Forschungsvorhabens ist die Untersuchung 
von Materialpaarungen und Schichtsystemen auf deren individuelles 
Reibungs- und Verschleißverhalten. Dazu soll ein Prüfstand entwickelt 
werden, mit dessen Hilfe es möglich ist, das tribologische System von 
kurzhubigen magnetischen Linearantrieben möglichst einfach abzu-
bilden. In einem weiteren Projektschritt soll der bestehende Prüfstand 
so erweitert werden, dass das zu untersuchende tribologische System 
eines kurzhubigen magnetischen Linearantriebs möglichst realistisch 
abgebildet werden kann. 

Während des Forschungsprojektes sollen unterschiedliche Material-
paarungen und Schichtsysteme in den einzelnen Entwicklungsstufen 
des Prüfstandes auf dessen Reibungs- und Verschleißverhalten unter-
sucht werden. Die daraus gewonnenen Ergebnisse sollen verwendet 
werden, um die Reibung in den untersuchten Systemen zu minimieren 
und somit die Produktqualität zu verbessern.
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 stahlverarbeitende 
Industrie kann auf ein breites Erfahrungspotenzial zurückgegriffen 
werden. Es können Korrosionsuntersuchungen und Versuche zum tri-
bologischen 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 Bau-
teile aus nichtrostendem Stahl mit hochfester, verschleiß- und kor-
rosionsbeständiger Oberfläche bei erhöhten Temperaturen gefun-
den werden. Maschinenbauteile und Anlagenkomponenten aus den 
unterschiedlichsten Bereichen sind im betrieblichen Einsatz häufig 
gleichzeitig einer hohen Korrosions- und Verschleißbeanspruchung 
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ausgesetzt, welche die Lebensdauer der Teile vorzeitig begrenzt. 
Durch diese Begrenzung der Lebensdauer entstehen enorme privat- 
und volkswirtschaftliche Verluste und es werden Ressourcen un-
nötigerweise verbraucht. Daher sind große Anstrengungen zur Ent-
wicklung von Technologien zur Reduzierung des Verschleißangriffes 
erforderlich, ohne dass dabei die Korrosionsbeständigkeit der Werk-
stoffe leidet. Die oft verwendete Beschichtung von Werkstoffoberflä-
chen kann bei höheren Temperaturen durchaus kritisch sein, da man 
schlussendlich einen Verbundkörper aus zwei Werkstoffen mit un-
terschiedlichen physikalischen Eigenschaften herstellt und es damit 
zu Haftungsproblemen kommen kann. Nichtrostende Stähle stellen 
für sehr viele Einsatzgebiete insgesamt eine sehr gute und nachhal-
tige Lösung dar und finden aufgrund ihrer guten Korrosionsbestän-
digkeit ein breites Einsatzgebiet. Ausgehend von der Nachhaltigkeit 
des Einsatzes von nichtrostenden Stählen werden diese vermehrt in 
neuen Anwendungsgebieten wie z.B. in der Automobilindustrie und 
im allgemeinen Maschinenbau eingesetzt; so stieg beispielsweise die 
Produktion von Niro Stahl weltweit um 16,8 % in 2006 und erreicht da-
mit einen Anteil von mehr als 25 % der gesamten Stahlproduktion. Der 
guten korrosiven Beständigkeit gegen eine Vielzahl von Chemikalien 
steht eine nur geringe Verschleißbeständigkeit gegenüber, da diese 
hochkorrosionsbeständigen austenitischen, ferritischen und/oder 
Duplexstähle aufgrund des fehlenden Umwandlungsverhaltens nicht 
härtbar sind. Die mechanischen Eigenschaften der austenitischen 
nichtrostenden Stähle sind daher gekennzeichnet durch eine nur 
sehr geringe Härte und Verschleißbeständigkeit unter abrasiven und 
adhäsiven Beanspruchungsbedingungen sowie eine hohe Neigung 
zum Kaltverschweißen. Die Härtbarkeit mittels konventioneller ther-
misch-chemischer Diffusionsverfahren ist eingeschränkt, da durch die 
Bildung von hochchromhaltigen 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 Verschleiß-
beständigkeit zu erzielen ohne Einfluss auf die Korrosionsbeständig-
keit zu nehmen. Durch Diffusion von Kohlenstoff und/oder Stickstoff 
kommt es zur Härtesteigerung durch interstitielle Zwangseinlagerung 
der Fremdatome in der Matrix, verbunden mit der Ausbildung von 
Druckeigenspannungen. Diese Verfahren kommen bisher bei modera-
ten Anwendungstemperaturen kommerziell zum Einsatz und bieten 
die Lösung für eine Vielzahl von Anwendungen vornehmlich in der Le-
bensmitteltechnik und der chemischen Industrie, also Bereichen, wo 
es zu chemisch-tribologischen Anforderungen bei Raumtemperatur 
kommt. Einer Erweiterung des Einsatzgebietes auf höhere Temperatu-
ren steht die Unkenntnis der thermischen Stabilität dieser gehärteten 
Zone entgegen. Es ist auch nicht bekannt, ob bzw. wie sich die Kom-
bination von Grundwerkstoffzusammensetzung und Oberflächen-
härtungsverfahren auf die thermische Stabilität der gehärteten Zone 
auswirkt. Hier soll mit dem Vorhaben eine Klärung herbeigeführt wer-
den, wobei hier auch die neuen, an strategisch kritischen Legierungs-

elementen 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 vergleichen-
den Eignungsuntersuchung alternativer Werkstofflegierungen im 
Bereich der nichtrostenden Stähle. Dabei sollen für verschiedene 
Anwendungs bereiche geeignete Legierungen gefunden werden, die 
eine ökonomische Alternative zu den bisher üblicherweise eingesetz-
ten Stahl sorten ermöglichen. Als Orientierung für die verschiedenen 
Anwendungs bereiche soll u.a. die Definition der Widerstandsklassen 
der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-30.6-3 dienen. Durch 
die Forschungsarbeiten sollen für die Anwendungsbereiche der Wi-
derstandsklassen II bis IV mögliche Alternativen bereitgestellt werden. 
Die Widerstandsklasse I bleibt unberücksichtigt, da die dort aufge-
führten 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 moderat sind.
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 Verfahrens 
zur Trocknung empfindlicher biologischer Güter. Dieses vor allem 
für die Herstellung von Trockenfrüchten einsetzbare Verfahren soll 
im Gegen satz zum Stand der Technik erstmals die Temperatur des 
Trocknungs gutes als Führungsgröße nutzen und somit so effizient 
als möglich bei geringstmöglichen Qualitätsveränderungen während 
des Trocknungsprozesses arbeiten. Dadurch sollen sowohl Nachhaltig-
keitseffekte durch die effizientere Energieausnutzung als auch signifi-
kante Qualitätsverbesserungen erzielt werden.
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 müssen vor 
der Weiterverarbeitung sortiert, geschält und/oder geschnitten wer-
den. Dies geschieht in der Regel von Hand im freien Schnitt, oder durch 
Zentrifugieren bzw. Hobeln, wobei bei dieser eher handwerklichen Be-
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arbeitung eine Kontrolle der hygienischen Verhältnisse meistens gar 
nicht, bestenfalls nur rudimentär zu verwirklichen ist. Dieser Zustand 
hat zur Folge, dass die Produkte pasteurisiert oder in anderer geeig-
neter Weise haltbar gemacht werden müssen, was zu Qualitätsver-
lusten führt und den Zugang zu lukrativen Märkten einschränkt. Bei 
diesen Verfahren sind die Verluste erheblich und in erster Linie von der 
Sorgfalt des Personals und der Verfahrensführung abhängig. Eine Au-
tomatisierung des Schneideprozesses trägt also wesentlich dazu bei, 
die Qualität der Produkte zu erhöhen. Weiterhin sind Produkte denk-
bar, die zur Zeit nicht oder nur unwirtschaftlich hergestellt werden 
können, z. B. individuell geschnittene Produkte. Es wird angestrebt, 
die Lebensmittel im Schneideprozess entsprechend ihrer individuellen 
Anatomie zu behandeln. Dazu wird im ersten Verfahrensschritt die 
Form der Lebensmittel digital aufgenommen und ausgewertet, um 
die Lage des optimalen Schnittes (oder bei komplexeren Geometrien 
die optimale Lage aller notwendigen Schnitte) zu ermitteln. Das Aus-
gangsmaterial wird vereinzelt und in einer geeigneten Vorrichtung mit 
einem digitalen Bildaufnahmegerät (Kamera, Scanner) erfasst. Aus der 
Grundlage dieser Bilder entsteht unter Berücksichtigung der Brenne-
bene der Kamera und der digitalen Ermittlung der Kontur ein digita-
les Modell der Außenkontur des Agrarproduktes. Die räumliche Lage 
der Schnitte kann entsprechend der Optimierungskriterien ermittelt 
werden. Auch das Entfernen von Fruchtteilen, die zum Genuss nicht 
geeignet sind, wie z. B. Steine, Kerne o. ä., können so von den verwert-
baren Fruchtteilen abgetrennt werden. Entsprechendes gilt für das 
Schneiden des Ausgangsmaterials in Stücke gewünschter Geometrie 
(Scheiben, Würfel, Ringe etc.) Die Schnitte sollen mit einem Hoch-
druckwasserstrahl ausgeführt werden, einer Technologie, die aus der 
Fertigungstechnik, insbesondere beim Schneiden von Blechmateriali-
en und Kunststoffen, bekannt ist. Es wird erwartet, dass durch den Ein-
satz der zu entwickelnden Spezialelektronik das Verfahren so gestaltet 
werden kann, das ein Druck von weniger als 1000 bar ausreichend sein 
wird, wodurch die Investitionskosten und das Verletzungsrisiko deut-
lich gesenkt werden können. Die prinzipielle Funktionsfähigkeit des 
Verfahrens ist experimentell nachgewiesen. 
Prof. dr.-ing. werner hofacker
Tel.:  +49 (0)7531 206-593
e-Mail:  hofacker@htwg-konstanz.de

trocknungstEchnik
Ermittlung der pyhsikalischen Grundlagen der Trocknung biologischer 
Güter unter Bestimmung der Transportkoeffizienten bei der thermi-
schen Beaufschlagung von landwirtschaftlichen Produkten.
Prof. dr.-ing. werner hofacker
Tel.:  +49 (0)7531 206-593
e-Mail:  hofacker@htwg-konstanz.de

EMissionsarMEr ElEktroradladEr
Mobile Radlader sind aktuell durchgängig mit Dieselmotoren und hy-
draulischen Komponenten ausgestattet. Diese Motoren belasten die 

Umgebung mit Abgasen und einem hohen Schallpegel. Dieses An-
triebsprinzip setzt zudem voraus, dass der Dieselmotor zum Antrieb der 
Hydraulikkomponenten permanent laufen muss. Das Ziel des Projektes 
ist es, den Dieselmotor vollständig durch dezentrale energieeffiziente 
Elektroantriebe zu ersetzten. Die wesentlichen Teile sind dabei vier 
permanenterregte Synchronmotoren als Radnabenmotoren mit elek-
trischer Bremse und der Möglichkeit zur Rückgewinnung der Brems-
energie, eine elektromechanische Lenkung und eine elektrisch angetrie-
bene Hydraulikpumpe für das Heben und Senken sowie das Kippen der 
Schaufel. Mit den elektromotorischen Antrieben sollen eine deutliche 
Reduzierung der Geräuschemissionen im Vergleich zum Dieselantrieb 
und die Vermeidung von Abgasemissionen vor Ort erreicht werden. 
Prof. dr. uwe kosiedowski
Tel.:  +49 (0)7531 206-721
e-Mail:  ukosiedo@htwg-konstanz.de

Eco car konstanz-Econ
ECON ist eine studentische Initiative der Hochschule Konstanz, die 
das Ziel verfolgt, ein sparsames, ökologisches Fahrzeug mit großem 
„Spaßfaktor“ zu entwickeln und zu bauen. Dabei kommt es den Teil-
nehmern ebenso auf den damit verbundenen Lerneffekt wie auf den 
abschließenden Bau des Fahrzeugs an. Das Fahrzeug hat im Jahr 2011 
an der Challenge Bibendum, einem Wettbewerb für nachhaltige Mo-
bilität, teilgenommen.
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 gewinnt aber nicht einfach das 
schnellste Auto, sondern das Team mit dem besten Gesamtpaket aus 
Konstruktion und Rennperformance, Finanzplanung und Verkaufsar-
gumenten. Der Anspruch der Formula Student ist die Ergänzung des 
Studiums um intensive Erfahrungen mit Konstruktion und Fertigung 
sowie mit den wirtschaftlichen Aspekten des Automobilbaus. Im Sin-
ne dieser Zielsetzung sollen die Studenten annehmen, eine Produk-
tionsfirma habe sie engagiert, um einen Prototypen zur Evaluation 
herzustellen. Zielgruppe ist der nicht-professionelle Wochenendrenn-
fahrer. Dazu muss der Rennwagen beispielsweise sehr gute Fahreigen-
schaften hinsichtlich Beschleunigung, Bremskraft und Handling auf-
weisen. Der Monoposto soll wenig kosten, zuverlässig und einfach zu 
betreiben sein. Zusätzlich wird sein Marktwert durch andere Faktoren 
wie Ästhetik, Komfort und den Einsatz üblicher Serienteile gesteigert. 
Die Herausforderung für die Teams besteht darin, einen Prototypen zu 
konstruieren und zu bauen, der diesen Anforderungen am besten ent-
spricht. Zur Ermittlung des besten Fahrzeugs bewertet zum einen eine 
Jury aus Experten der Motorsport-, Automobil- und Zulieferindustrie 
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jede Konstruktion, jeden Kostenplan und jede Verkaufspräsentation 
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 206-0
e-Mail:  kurt.heppler@htwg-konstanz.de

ströMungsuntErsuchungEn
Markteinführungsstudie eines Absauggerätes mit verschiedenen Auf-
stellungsvarianten in realitätsnaher Umgebung. Erstellung eines Berich-
tes über die Strömungsananlyse bei verschiedenen Aufstellungsarten. 
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 er-
setzen ist. Die Produktentwicklung beinhaltet die Entwicklungsschrit-
te: Substitutionskonzept, Bauteilmodellierung, Simulation, Prototy-
penbau, Werk zeug bau, Optimierung 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 brennstoffzellengetriebenen 
Boot wird ausgelegt, installiert und behördlich abgenommen.
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 For-
schungsaufgaben durchgeführt: UFOP: Projekt „Biodiesel und Sport-
schifffahrt in der Euregio Bodensee“, Iveco: Untersuchungen mit einer 
mobilen Abgasmessanlage, Bosch: Zusammenarbeit auf dem Gebiet 
der Motoroptimierung mit Hilfe einer freiprogrammierbaren Motor-
elektronik, MAN: Abgasuntersuchung und Zertifizierung von Diesel-
motoren.
Prof. dr.-ing. klaus schreiner
Tel.: +49 (0)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 Technologie Bioge-
ner Rohstoffe der TU München wird der Einfluss verschiedener Raps-
ölkraftstoffkomponenten auf das Betriebs- und Emissionsverhalten 
eines Rapsöl-Blockheizkraftwerkes (BHKW) untersucht. Besonderes 
Augenmerk gilt dabei den durch Kraftstoffkomponenten verursach-
ten Ablagerungen an innermotorischen Bauteilen und Abgasnachbe-
handlungskomponenten (Rußfilter).
Prof. dr.-ing. klaus schreiner
Tel.: +49 (0)7531 206-307
e-Mail:  schreiner@htwg-konstanz.de

stickoxid-rEduziErung bEi Mini-bhkw-MotorEn
Blockheizkraftwerke (Kraft-Wärme-Kopplung) sind die effizienteste 
Art, mit Kraftstoffenergie umzugehen und einen sehr hohen Wir-
kungsgrad der Gesamtanlage zu erreichen. Bislang werden BHKWs vor 
allem in größeren Anlagen eingesetzt. Für den privaten Nutzer bieten 
sich kleine Anlagen (Mini-BHKWs) an, die die herkömmlichen Öl- oder 
Gasheizungen von größeren Einfamilien- oder Zweifamilienhäusern 
ersetzen und gleichzeitig Strom bereitstellen. Der Gesetzgeber unter-
stützt die Anschaffung von Mini-BHKW-Anlagen statt konventioneller 
Hausheizungen, indem er sie im Rahmen des Impulsprogramms „Mini-
KWK-Anlagen“ des Bundesministeriums 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 Verbrennungsmotoren an 
der HTWG Konstanz hat in zwei früheren Forschungsvorhaben zwei 
dieser Dachs-Motoren untersucht. Es ging dabei um die Frage, welche 
Mindestqualität ein verwendeter Pflanzenölkraftstoff haben muss, 
damit der Motor nicht vorzeitig Schaden nimmt und die Betriebssi-
cherheit der Anlage für lange Zeit gewährleistet ist. Gleichzeitig wurde 
untersucht, wie man im laufenden Betrieb des Motors sich anbah-
nende Schäden frühzeitig erkennen kann, ohne zusätzliche Sensorik 
verwenden zu müssen. Der Dachs-Motor ist ein relativ alter direktein-
spritzender Einzylindermotor der Fa. Sachs mit einem Entwicklungs-
stand, der etwa der Euro-1-Gesetzgebung entspricht. Bislang war das 
nicht problematisch, weil für Mini-BHKW-Anlagen keine Emissionsvor-
schriften 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 aktu-
ellen 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 Erdgasvariante hält die 



110 HocHscHule

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 überle-
gen sich die Kunden, ob sie eine Heizöl-Heizung oder ein Heizöl-BHKW 
kaufen sollen. In dem Forschungsprojekt wird untersucht, mit wel-
chen 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

rtM caE/cax
Das Projekt unter Leitung des Karlsruher Instituts für Technologie KIT 
befasst sich mit dem Aufbau einer durchgängigen CAE/Cax-Kette für 
das RTM-Verfahren vor dem Hintergrund der Herstellung von Hoch-
leistungsfaserverbundwerkstoffen.
Prof. dr. Philipp steibler
Tel.: +49 (0)7531 206-727
e-Mail:  philipp.steibler@htwg-konstanz.de

innofasEr – innovativE fasErvErbundbautEilE für 
nEuE MärktE
InnoFaser steht für die Spitzentechnologie der Innovativen Faserver-
bundwerkstoffe und bezeichnet die Optimierung der Fertigungstech-
nologie für faserverstärkte Kunststoffe und deren professioneller Ver-
marktung. Das Projekt zeigt, dass es dank der engen Zusammenarbeit 
von Marketing und Produktentwicklung im Leichtbau gelingen kann, 
neue und attraktive Geschäftsfelder für eine bekannte Technologie 
zu erschließen. Das Gebiet des Leichtbaus, einer Konstruktionsphilo-
sophie, die maximale Gewichtsersparnis zum Zweck hat, ist sehr mo-
dern, denn es liefert einen der Lösungsansätze zum sparsamen Um-
gang mit den knapper werdenen Ressourcen Werkstoffe und Energie. 
Ein methodischer Beitrag zum Hightech Marketing schließt eine aktu-
elle 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 Aufga-
be lautet, zu einer Technologie die passenden Märkte und Kunden zu 
finden. Die Gesamtprojektleitung lag bei Prof. Dr.-Ing. Michael Nieder-
meier, Hochschule Ravensburg Weingarten.
Prof. dr.-ing. reinhard winkler
Tel.: +49 (0)7531 206-754
e-Mail:  rwinkler@htwg-konstanz.de

faKultät WirtscHafts- und sozial- 
WissenscHaften

world input-output databasE
Policy makers and societies at large are facing increasingly pressing 
trade-offs between socio-economic and environmental develop-
ments. Increases in production induce growth in the use of non-
renewable resources such as fossil fuels, materials, land and water. 
Furthermore, they generate higher levels of waste and emissions of 
environmental pollutants. Simultaneously, increasing global integ-
ration through international trade and technological developments 
creates a tension between economic growth and social cohesion. 
Economic growth and intensified trade seem to be coupled to an 
increasing inequality between countries as well as between various 
classes within society. These developments have a global character 
and any analysis of their causes and effects needs to recognize the 
dynamic interrelatedness of countries and industries. This project 
(which started on May 1, 2009 and will run until May 1, 2012) aims to 
develop databases, accounting frameworks and models to increase 
our understanding of the above-mentioned phenomena. The core 
of the database will be a set of harmonized supply and use tables, 
alongside with data on international trade in goods and services. 
These two sets of data will be integrated into sets of intercountry 
input-output tables. Taken together with extensive satellite accounts 
with environmental and socio-economic indicators, these industry-
level data provide the necessary input to several types of models that 
can be used to evaluate policies aimed at striking a suitable balance 
between growth, environmental degradation and inequality across 
the world.
Prof. dr. jörg beutel
e-Mail:  beutel@htwg-konstanz.de

ManagEMEnt, kultur und koMMunikation iM intErnati-
onalEn wirtschaftslEbEn
Grenzüberschreitende Kommunikations- und Kooperationsprozes-
se in der Wirtschaft sind Gegenstand dieses Projektes. Ziele eines 
der Teilprojekte sind es, erstens Erkenntnisse über die Form und  
insbesondere über die von Beteiligten und Beobachtern wahrge-
nommenen Schwierigkeiten der Interaktion in der Wirtschaft zu  
gewinnen; und zweitens rezipierte, teilweise nicht ausreichend  
kritisch tradierte Einsichten und Ansichten über die Interaktion 
im internationalen Wirtschaftsleben kritisch zu überprüfen. Ein  
weiteres Teilprojekt beschäftigt sich mit den Auswirkungen von 
grenzüberschreitenden Fusionen auf Kommunikations- und Koope-
rationsprozesse. Es untersucht die Managementkommunikation 
auf den höchsten Führungsebenen zwischen einem nordameri-
kanischen 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  
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deutscher Sicht der erlebten Kommunikation erhoben. Auf dieser 
Grundlage werden Konzepte zur Optimierung der Kommunikation 
und Kooperation entwickelt.
Prof. Peter franklin
Tel.: +49 (0)7531 206-396
e-Mail:  franklin@htwg-konstanz.de

anti-fraud ManagEMEnt iM MittElstand
Das Forschungsprojekt „Anti-Fraud Management im Mittelstand“ 
fokussiert die Untersuchung der Corporate Governance und beson-
ders der Compliance in mittelständischen und Familienunternehmen. 
Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines Managementmodells zur 
nachhaltigen Unternehmensführung von mittelständischen Unter-
nehmen, insbesondere zur Risikoreduzierung und Prävention wirt-
schaftskrimineller Handlungen. Um diesem Ziel gerecht zu werden, 
werden modulare Bausteine der Corporate Governance im Mittel-
stand entwickelt, die jeweils differente Risikobereiche (Führungsstruk-
turen, Ressour-cen, Internationalisierungsgrad etc.) adressieren und 
je nach Ausprägungsform des mittelständischen Unternehmens (ei-
gentümergeführt, fremdgeführt etc.) anforderungsgerecht in einem 
umfassenden Corporate Governance-Modell kombiniert werden. 
Zwei Aspekte stehen im Vordergrund des Forschungsprojektes, die 
parallel abgearbeitet werden: Zum einen wird der Verhaltensaspekt 
der Compliance betrachtet, der die Motivationsstrukturen von Men-
schen in Organisationen analysiert und untersucht, durch welche 
Maßnahmen, Anreize und vor allem Führungsstile etc. diese Motiva-
tionsstrukturen so beeinflusst werden können, damit compliancege-
rechtes Verhalten wahrscheinlich ist. Zum anderen wird der Fokus auf 
die Operationalisierung der Compliance im Unternehmen, auf das so-
genannte Anti-Fraud Management, gelegt. Theoretisch abgearbeitet 
wird der Forschungsgegenstand an den Ansätzen der Agenturtheorie, 
der neuen Organisationsökonomik, der Governanceethik, der verhal-
tenspsychologischen und neuroökonomischen Behavioral Business 
Ethics, Kriminalitätsmodelle wie die Fraud Triangle und die Theorie der 
differenzierten Assoziation sowie entlang der aus Interviews mit den 
Kooperationspartnern gewonnenen Erkenntnissen. Das Forschungs-
projekt will einen Beitrag zur Gestaltung wirksamer Anti-Fraud Maß-
nahmen und damit zur Existenzsicherung und zum Risikomanage-
ment mittelständischer und Familien unternehmen leisten.
Prof. dr. stephan grüninger
Tel.: +49 (0)7531 206-251
e-Mail:  stephan.grueninger@htwg-konstanz.de

lEitliniEn für das ManagEMEnt von organisations- 
und aufsichtspflichtEn
Das Forschungsprojekt hat zum Ziel, die Anforderungen zur Erfüllung 
der wesentlichen Organisationspflichten (Organisations- und Auf-
sichtspflichten) bei der Leitung und Überwachung von Unternehmen 
zu identifizieren, die Prinzipien der dazu erforderlichen Management-
Maßnahmen zu untersuchen sowie daraus abgeleitete „Leitfäden 

zur Beurteilung der Organisations- und Aufsichtspflichten“ für Un-
ternehmen unterschiedlicher Compliance-Komplexitätsstufen zu 
erstellen. Das Projekt ist dazu geeignet, einen für Forschung und Pra-
xis im Bereich der Unternehmensführung und -aufsicht (Corporate 
Governance) gleichermaßen wesentlichen Beitrag zur Schließung der 
Lücke zu leisten, die sich zwischen einer Vielzahl rechtlicher Anforde-
rungen – die notwendigerweise mit Hilfe unbestimmter Rechtsbe-
griffe formuliert sind (hier v.a. Organisationspflicht, Aufsichtspflicht, 
sonstige Sorgfaltspflicht) – und deren faktischen Interpretation und 
Umsetzung entsprechender Management-Maßnahmen in Unterneh-
men auftut. Denn häufig sind weder für die Ausgestaltung von sog. 
Compliance-Management-Systemen noch für einzelne Rechtsgebiete 
(Korruption, Kartellrecht, Exportkontrolle, Arbeits- und Sozialstan-
dards etc.) konkrete rechtliche Vorgaben vorhanden. Die u.a. von den 
Projektleitern in den letzten Jahren erarbeiteten generischen Modelle 
und Rahmenkonzepte haben zu einer ersten Konkretisierung der An-
forderungen an Compliance-Management-Systeme beigetragen. Mit 
dem geplanten betriebswirtschaftlich-juristischen Forschungsprojekt 
soll aufbauend auf diesen eigenen und fremden Vorarbeiten unter-
sucht werden, welche Risikofelder im Bereich Compliance besonders 
relevant sind, wie Compliance-Maßnahmen zur Erfüllung von Organi-
sationspflichten (Aufsichts- und Sorgfaltspflichten) in der Praxis um-
gesetzt werden, um daraufhin Prinzipien und Leitlinien für die Gestal-
tung von Compliance-Management-Systemen zur Sicherstellung der 
Erfüllung von Sorgfalts- und Aufsichtspflichten für Unternehmen un-
terschiedlicher Compliance-Komplexitätsstufen zu entwickeln. Hin-
tergrund für diese Vorgehensweise ist, dass auch Staatsanwaltschaf-
ten und Gerichte bei einem zu überprüfenden Organisations- und 
Organverhalten, hier die Verletzung von Organisationspflichten, sich 
orientieren müssen an solchen Prinzipien und Leitlinien der Umset-
zung von Compliance-Maßnahmen bezogen auf die Größe und Kom-
plexität der Organisation. Das Problem für evaluierende Dritte (Rich-
ter, aber auch externe Wirtschaftsprüfer, sonstige Gutachter) sowie 
für Unternehmen selbst ist in diesem Zusammenhang, dass bislang 
Prinzipien und Leitlinien fehlen, die Orientierung geben, ob die Umset-
zung einer Compliance-Maßnahme zum betreffenden Unternehmen 
passt, damit die Ziele des Compliance-Managements (z.B. Beiträge 
zur Vermeidung von Verstößen) erreicht werden können (Effektivität 
der Compliance). Das geplante Forschungsprojekt zielt auf die Rea-
lisierung dieses Forschungsdesiderates, damit der Unternehmens- 
und Rechtspraxis klarere Handlungsorientierungen und Interpreta-
tionsleitlinien zu den Anforderungen an Compliance-Maßnahmen 
(Compliance-Organisation, -Regeln, -Trainings, Hinweismöglichkeiten 
etc.), unterstützende Strukturen (z.B. Finanzbuchhaltung/Controlling, 
Interne Revision) und operative Kontrollen (z.B. Segregation of Du-
ties, IT- Berechtigungskonzepte) für Unternehmen unterschiedlicher 
Compliance-Komplexitätsstufen gegeben werden können. Eine we-
sentliche Aufgabe in dem Projekt besteht in der Klassifizierung von 
unterschiedlichen Compliance-Komplexitätsstufen, in die Unterneh-
men eingeordnet werden können. Die Komplexitätsstufen werden in 
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Abhängigkeit von Komplexitätsfaktoren gebildet (z.B. Umsatz, Anzahl 
der Mitarbeiter bzw. Anzahl der vom Compliance-System direkt be-
troffenen Mitarbeiter, Branche, Geschäftsmodell [z.B. bzgl. Vertriebs-
wegen], Grad der Internationalisierung bzw. Anteil Auslandsgeschäft 
am Gesamtumsatz, Geschäftstätigkeit in Ländern mit erhöhtem Risi-
ko zur Non-Compliance, generische Risikoexposition hinsichtlich Com-
pliance-Verstößen [z.B. Korruptionsrisiko], Komplexität der Organisati-
onsstruktur, dezentrale Entscheidungsbefugnisse bzw. Möglichkeiten 
zentraler Kontrolle, Fehlverhalten/Straftaten in der Vergangenheit). 
Die Vorgehensweise im geplanten Projekt beinhaltet die folgenden 
Arbeitsschritte: Risikoorientierte Identifikation von Sorgfaltspflichten 
durch Befragung von Unternehmen auf der Basis generischer Compli-
ance-Risiken (Auswertung internationaler Literatur, Surveys etc.), Un-
tersuchung der Begriffe Sorgfaltspflicht, Aufsichtspflicht, Organisati-
onspflicht aus ökonomisch-betriebswirtschaftlicher und juristischer 
Perspektive (Auswertung internationalen Literatur), Entwicklung ei-
nes Modells der Compliance-Komplexitätsstufen auf der Basis der o.g. 
und ggf. weiteren Kriterien, Durchführung von Experteninterviews in 
ausgewählten Unternehmen zur Aufnahme der Ist-Zustände in Un-
ternehmen unterschiedlicher Compliance-Komplexitätsstufen sowie 
die Ableitung von Prinzipien, Leitlinien und Handlungsempfehlungen 
für die Umsetzung von Compliance-Maßnahmen zur Sicherstellung 
der Erfüllung von Sorgfalts- und Aufsichtspflichten in Unternehmen 
unterschiedlicher Compliance-Komplexitätsstufen. Alle Arbeits-
schritte verfolgen einen interdisziplinären Forschungsansatz, wobei 
die juristische Expertise durch den Kooperationspartner WilmerHale, 
namentlich Herrn RAuN Dr. Roland Steinmeyer, sichergestellt ist. Pra-
xisbezug und -transfer der Forschungsergebnisse werden durch die 
Zusammenarbeit mit den Kooperationspartnern ABB AG, BASF SE, 
Elma Hans Schmidbauer GmbH & Co KG, Ernst & Young GmbH Wirt-
schaftsprüfungsgesellschaft, PFISTERER AG, PricewaterhouseCoopers 
AG Wirtschaftsprüfungsgesellschaft und Wilmer Cutler Pickering 
Hale and Dorr LLP (WilmerHale) durch Befragungen und vertiefende 
Expertengespräche im Rahmen der Erhebung der Angemessenheit 
und Funktionsfähigkeit zur Erfüllung von Organisationspflichten im 
Compliance-Management und der Möglichkeit des Benchmarking des 
eigenen Systems mit den identifizierten Anforderungen an die jeweili-
ge Compliance-Komplexitätsstufe sichergestellt.
Prof. dr. stephan grüninger
Tel.: +49 (0)7531 206-251
e-Mail:  stephan.grueninger@htwg-konstanz.de

EvaluiErung von auswahlvErfahrEn für ausländischE 
studiEnbEwErbEr
Es wird erhoben, wie die Erfolgsquoten ausländischer Studierender 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 Studierender an den Fachhochschulen in 
Baden-Württemberg erhoben. Anschließend wird eine Datenbank mit 

den Studienverlaufsdaten ausländischer Studierender der letzten min-
destens 10 Jahre angelegt und die Daten werden analysiert. Von Be-
deutung sind insbesondere folgende Fragen: Wie ist die Erfolgsquote 
der in Studienkollegs vorbereiteten Studierenden im Vergleich zu den 
direkt zugelassenen? Welche Auswahlverfahren sind besonders vor-
hersagekräftig? Sind spezielle Fachnoten, z.B. in Mathematik, aussage-
kräftige 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 Auswahlver-
fahren wie dem Aufnahmetest 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 Hochschulbe-
reich über die Hochschulvergabeverordnung (HVVO) sowie das Hoch-
schulzulassungsgesetz (HZG) für zulassungsbeschränkte Studiengän-
ge fordern ab dem WS 2011/2012 fachspezifische Studierfähigkeitstests 
(FSFT) oder Auswahlgespräche als verpflichtende Komponente des 
Zulassungsverfahrens. In dem Kooperationsprojekt zwischen den 
Hochschulen Esslingen, Karlsruhe, Konstanz, Mannheim, Offenburg, 
Reutlingen, Rottenburg, Stuttgart HDM und Ulm werden fachspezigi-
sche Studierfähigkeitsstests entwickelt. 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

nEtzwErkE für studiuM und bEruf
Mit dem Projekt „Netzwerke für Studium und Beruf“ wird an der 
Hochschule Konstanz modellhaft eine umfassende Struktur zur Inte-
gration ausländischer Studierender geschaffen. Die Netzwerke sollen 
nach dem Ende des Projekts fortgeschrieben werden und nach der 
Evaluation anderen Fachhochschulen mit ähnlicher Größe und Struk-
tur als Modell dienen.
Prof. dr. christian krekeler
Tel.: +49 (0)7531 206-395
e-Mail:  krekeler@htwg-konstanz.de

schrEibbEratung für studiuM und bEruf
An der Hochschule Konstanz wird eine Schreibberatung aufgebaut, 
umgesetzt und evaluiert. Die Hochschule reagiert damit auf Schwie-
rigkeiten, die Studierende mit Schreibanforderungen im Studium ha-
ben. Damit wird zur Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis beige-
tragen und die Studierenden werden auf die Schreibanforderungen 
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im Beruf vorbereitet. Die Schreibberatung nimmt folgende Aufgaben 
wahr: Kurse für Studierende im akademischen und professionellen 
Schreiben: Semesterkurse und Blockseminare in der vorlesungsfreien 
Zeit; individuelle Schreibberatung: Beratung bei Referaten, Präsentati-
onen, Seminar- Haus- und Abschlussarbeiten, Beratung für Abschluss-
kandidaten, Bewerbungsberatung; Beratung für Lehrkräfte und 
Mitarbeitende: Hilfe bei der Erstellung fachspezifischer, didaktischer 
Konzepte zur Begleitung des studentischen Schreibprozesses.
Prof. dr. christian krekeler, Prof. dr. Volker friedrich, 
Prof. dr. gabriele thelen
Tel.: +49 (0)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 Studierender 
an Fachhochschulen in Baden-Württemberg erhoben werden können. 
Folgende Arbeitsschritte werden durchgeführt: 

• Auswertung der Studienverlaufsdaten und Berechnung der 
 Erfolgsquote und die Analyse des Studienverlaufes.
• Sicherung der Datenkonsistenz bei der Zusammenführung 
 unterschiedlicher Datenquellen auf der Grundlage einer 
 Datenkorrektur und einer dazu geschaffenen Fehlersystematik.
• Entwicklung eines Verfahrens, das die Einbeziehung von 
 Studierenden 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 
 Untersuchungsergebnisse.
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 weiter 
steigende Bedeutung für die nachhaltige Entwicklung von Unterneh-
men haben. Aktuelle Ergebnisse der Dienstleistungsforschung sowie 
Experteneinschätzungen aus der Praxis zeigen in diesem Zusam-
menhang, dass produktlebenszyklusorientierte Dienstleistungen im 
Maschinen- und Anlagenbau – einer technologieintensiven Schlüssel-
branche in Baden-Württemberg – oft nur unzureichend angeboten 
werden. Diese werden jedoch zunehmend von Abnehmerunterneh-
men nachgefragt. Hieraus resultiert mittelfristig das Problem einer 
sich verschlechternden Wettbewerbsfähigkeit der oftmals kleinen 
und mittelständischen Anbieter-Unternehmen. Vor dem Hintergrund 

der skizzierten Ausgangslage sollen im Rahmen des geplanten Trans-
ferprojektes aus der aktuellen Dienstleistungsforschung produktle-
benszyklusorientierte Serviceleistungen im Sinne des Total Cost of 
Ownership (TCO) bzw. Life Cycle Cost (LCC) Ansatzes entwickelt und 
in kleinen und mittelständischen Pilotbetrieben des Maschinen- und 
Anlagenbaus verankert werden. Die Vorgehensweise soll einen Ergeb-
nistransfer auf andere Unternehmen der betrachteten Branche in 
Baden-Württemberg ermöglichen und damit eine breite Nutzbarkeit 
sicherstellen. Aus dem Projekt soll ein unmittelbarer Nutzen für die 
beteiligten Pilotunternehmen durch die kundenorientierte Erweite-
rung ihres Dienstleistungsangebotes, eine zu erwartende Steigerung 
des Dienstleistungsumsatzanteils, die nachhaltige Absicherung der 
Wettbewerbssituation sowie die Erfüllung der zunehmend von Kun-
den erhobenen Forderung nach LCC/TCO-Angeboten entstehen. Für 
andere kleine und mittelständische Maschinen-/Anlagenbau-Unter-
nehmen in Baden-Württemberg soll ein Nutzen durch die Möglich-
keit der Übernahme der Projektergebnisse auf Basis eines generischen 
Umsetzungskonzeptes mit Handlungsleitfaden sowie Schulungs-/
Workshop- und Transfersystematik entstehen. Die Unternehmen der 
Kundenbranchen, wie z.B. diejenigen des Automotive-Sektors, haben 
aufgrund der mit LCC/TCO-Konzepten zu erwartenden Steigerung 
der eigenen Wettbewerbsfähigkeit einen entsprechenden Nutzen 
aus dem Projekt. Durch die Wahl der Projektpartner wird eine abge-
stimmte Verbreitung der Projektergebnisse sowie deren Nutzbarkeit 
auch nach Projektende sichergestellt.
Prof. dr. stefan schweiger
Tel.: +49 (0)7531 206-443
e-Mail:  schweiger@htwg-konstanz.de

inbound and outbound tourisM in india
Im Rahmen des Projektes wurden Strukturen des Indientourismus 
nach Deutschland/Europa und Deutschland-/Europatourismus nach 
Indien qua 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 gemein-
same Positionierung der Bodenseeregion als Tourismusdestination 
gestaltete sich in den letzten Jahren schwierig. Verantwortlich 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; gemeinsame Vermarktungs-
schwerpunkte, insbesondere für den internationalen Markt, sind un-
zureichend aufgearbeitet; Qualitätsstandards in Infrastruktur und 
Angebot sind unterschiedlich entwickelt; die Teilregionen haben ihre 
Positionierungen unabhängig voneinander vorgenommen. Neben 
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diE kulturEllE govErnancE von innovationsnEtz-
wErkEn
Das vorrangige Ziel des Forschungsvorhabens besteht darin, die bis-
lang enggeführte Diskussion über die individuelle und organisationale 
Kognitionsforschung, die Bildung von erfolgreichen Innovationsnetz-
werken und die dazu erforderlichen organisationellen und kulturellen 
Governanceformen zusammenzuführen und zu integrieren. Innova-
tionen sind in modernen Gesellschaften immer weniger ein Produkt 
einzelner Individuen oder Organisationen, sondern vielmehr ein Pro-
dukt organisierter Kooperation von Individuen und Organisationen in 
Netzwerken. Im Rahmen des Forschungsprojektes sollen, basierend 
auf der theoretischen und empirischen Analyse der Mechanismen 
struktureller Kopplung von Kognition und Innovation in einer von 
kultureller Diversivität gekennzeichneten Umwelt, effiziente Formen 
kultureller Governance kollaborativer Partnerschaften in Netzwerken 
erarbeitet werden.
Prof. dr. habil. josef wieland
Tel.: +49 (0)7531 206-404
e-Mail:  wieland@htwg-konstanz.de

EuropEan nEtwork of intEgrity & coMpliancE officErs
The European Network of Integrity & Compliance Officers (ENICO) has 
recently been formed in Amsterdam. ENICO is a non-profit association 
for professionals from commercial, governmental and non-govern-
mental organisations with responsibility for managing their business 
conduct programs. Over the last few years, there has been a signifi-
cant increase in the compliance efforts of European-based companies. 
Although some progress has been made, recent scandals and the cur-
rent financial crisis highlight the need to improve the management of 
business conduct. ENICO has been founded to formulate a European 
voice on integrity and to focus efforts on a more values-based ap-
proach which addresses the key drivers of behavior in organisations, 
thereby going beyond traditional rules and control programs. ENICO 
will organise working and training sessions, conferences, as well as re-
search.
Prof. dr. stephan grüninger
Tel.: +49 (0)7531 206-251
e-Mail:  stephan.grueninger@htwg-konstanz.de

diesen regionsinternen Hemmnissen sieht sich die Bodenseeregion 
mit Entwicklungstendenzen 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 
erhebliche 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 profilprägenden 
und bekanntesten Destinationen innerhalb der Gesamtdestination, 
3. Schaffung einer abgestimmten Vorgehensweise zwischen den Ak-
teuren. Entwicklung einer gemeinsamen Vision, die identitätsstiftend 
nach innen und imageprägend nach außen wirkt, insgesamt emotio-
nalisierend, 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), international 
führend auf dem Gebiet der Unternehmensethik, und die Fakultät 
Wirtschaftswissenschaften der Hochschule Konstanz veranstaltet 
jährlich die „Constance Academy of Business Ethics”. Die Tagung wen-
det sich an Studierende aller Fachrichtungen aus ganz Europa. Teilneh-
mer die sich zwei Tage lang intensiv mit dem Thema „Business Ethics 
and Management Studies“ auseinandersetzen. 
Prof. dr. habil. josef wieland
Tel.: +49 (0)7531 206-404
e-Mail:  wieland@htwg-konstanz.de

corporatE social rEsponsibility, stakEholdEr ManagE-
MEnt und nEtzwErkgovErnancE
Gegenstand der Forschungsinitiative ist die Frage, welchen Beitrag 
Organisationen der Wirtschaft bei der Lösung gesellschaftlicher Auf-
gaben, 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 Responsibility“ (CSR) geführt. 
Dabei wird insbesondere die Rolle der Unternehmen in interorganisa-
tionalen Netzwerken thematisiert. Ziel des Forschungsvorhabens ist 
es zu untersuchen, inwieweit und in welcher Hinsicht das neue Phäno-
men der Netzwerkgovernance eine sachlich geeignete und moralisch 
glaubwürdige Organisationsform ist, das institutionelle Defizit der 
Globalisierung auszugleichen.
Prof. dr. habil. josef wieland
Tel.: +49 (0)7531 206-404
e-Mail:  wieland@htwg-konstanz.de


