Ziircher

Hochschule

W Winterthur

Z

- =t
ferechnung der=;

-

apimalan

k1
i



— | Editorial

>

v
Editorial

Liebe Leserin, lieber Leser

Innovationen haben es selten leicht. Und den meisten unter Ihnen wird es wohl ahnlich wie mir ge-
hen, als ich die Begriffe <Datenanalyse> und <Prozessdesign» zum ersten Mal hdrte: Ich konnte mir absolut
Nichts darunter vorstellen.

Haben also meine Mathematiker-Kolleginnen und -Kollegen vor drei Jahren einen Fehlgriff getan, als
sie den neu geschaffenen Studiengang so tauften? Letztlich wohl nicht, obwohl der Name vorldufig er-
klarungsbediirftig bleibt. Die Begriffe <Datenanalyse> und <Prozessdesign» beschreiben durchaus zutref-
fend, was in diesem Studiengang unterrichtet und in praktischen Arbeiten erprobt wird, namlich das Ana-
lysieren von Daten und das Simulieren und Modellieren von komplexen Prozessen.

Unsere globalisierte, hoch technisierte Welt mit ihren Informatiksystemen wird stets komplexer.
Wirtschaft und Technik stehen unter zunehmendem Leistungsdruck. Entwicklungszeiten neuer Produkte
miissen verkiirzt, Kosten verringert und die Risiken des Kapitaleinsatzes kalkuliert werden. Riesige Da-
tenmengen stehen fiir Berechnungen und Modelle zur Verfiigung, doch - wer kann mit diesen umgehen?
Analytisches Denken und Kompetenz im Umgang mit Methoden sowie Informatik-Tools sind also gefragt
beim Ingenieur der Zukunft.

Der Schwerpunkt dieser Nummer erldutert in mehreren Artikeln die zentralen Ziele dieser innova-
tiven Ingenieurausbildung und stellt die verschiedenen Vertiefungsrichtungen vor. Beginnend mit dem
Computer Aided Engineering und dem Systemdesign, die mittels Computersimulation und Modellbildung
am Bildschirm den Entwicklungszyklus wesentlich verkiirzen und damit die Kosten eines neuen Produktes
wettbewerbsentscheidend senken kdnnen. Die Vertiefungsrichtung Prozessdesign setzt sich mit der Dyna-
mik von nicht nur komplexen sondern zusdtzlich zufallsbestimmten Systemen auseinander, als einfaches
Beispiel sei die Optimierung der Schaltung einer Verkehrsampel an einer Kreuzung erwahnt. Das Ver-
tiefungsfach Datenanalyse schliesslich bildet eine Art Grundlage jeglicher Prognostik, ohne prézise Daten-
analyse ist kein fehlerloses Modellieren moglich, wie der Artikel am Beispiel des Challenger-Unfalls
erldutert.

Im Zeitalter des Borsenbooms und der derivativen Instrumente am Finanzmarkt spielt auch die sto-
chastische Finanzmathematik eine immer wichtigere Rolle. Sie soll beispielsweise vorhersagen, wie gross
die Risiken etwa eines Portfolios sind und mit welchen Mitteln solche Risiken abgesichert werden kdonnen,
neudeutsch: Risk Management.

Wir sind natiirlich stolz, dass die ZHW als einzige Hochschule der Schweiz, ja vielleicht ganz Europas,
diesen einzigartigen Studiengang zum Datenanalytiker und Prozessdesigner, dem Ingenieur der Zukunft
anbietet. Hoffentlich wecken die Beitrdge dieser Nummer auch ihr Interesse an dieser Ausbildung. Meine
anfangliche Unkenntnis zumindest hat sich in Faszination iiber die vielfdltigen Moglichkeiten dieses Stu-
diums verwandelt. Junge Menschen mit diesem Riistzeug diirften eine spannende berufliche Zukunft vor

sich haben. Ich wiinsche Ihnen eine anregende Lektiire.

Armin Ziiger

Prof. Armin Ziiger
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Schwerpunkt Datenanalyse und Prozessdesign
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von Jiirg Hosang

Dr. Jiirg Hosang ist Dozent
fiir Prozessdesign an der ZHW.



von komplexen Systemen -

Datenanalyse
n
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Modelle sind der Schliissel zum Verstidndnis
komplexer Systeme und werden aufgrund
theoretischer Vorstellungen formuliert. Im

Die Herausforderung

Wirtschaft und Technik stehen heute unter ver-
starktem Leistungsdruck: Die Entwicklungszeiten
neuer Produkte miissen verkiirzt, die Risiken und Ko-
sten von Prozessen reduziert und die Effizienz des
Kapitaleinsatzes gesteigert werden. Auf einer iiber-
geordneten Ebene schliesslich interessieren die Aus-
wirkungen dieser wirtschaftlichen Aktivitdten auf
Umwelt und Gesellschaft.

Diese Stichworte illustrieren, dass heute in
ganz unterschiedlichen Bereichen mit komplexen
Systemen umgegangen werden muss. Ein erster Zu-
gang zu solchen Systemen besteht darin, Messungen
oder Erhebungen durchzufiihren. Heute kdnnen dank
Fortschritten in der Mess- und Erhebungstechnik und
in der Informationstechnologie (IT) mit vergleichs-
weise geringem Aufwand umfangreiche und qualita-
tiv hochwertige Datensdtze erhoben und verwaltet
werden. Um diese Daten allerdings operativ nutzbar
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Verstindnis Rahmen typischer Projekte des IDP werden sie
Fl-":g nose an Daten angepasst, welche an komplexen
b Systemen gewonnen wurden.
Optimierung

zu machen, ist der intelligente Einsatz quantitativer
Analyseverfahren notwendig.

Das IDP verfiigt iiber ausgewiesene Kompetenz
in der Anwendung quantitativer Methoden. Es liefert
Losungen fiir Fragestellungen im Zusammenhang mit
komplexen Systemen und unterstiitzt damit Wirt-
schaftspartner verschiedener Branchen in ihrer Ge-
schaftstatigkeit. Die erarbeiteten Lésungen sind auf
die spezifische Geschéaftssituation des Auftraggebers
zugeschnitten und verschaffen ihm damit echte
Wettbewerbsvorteile.

Das Institut fiir Datenanalyse

und Prozessdesign IDP

Das IDP ist auf den Umgang mit komplexen Sys-
temen spezialisiert. Es analysiert diese im Hinblick
auf das Verstdndnis, die Prognose oder die Optimie-
rung ihres Verhaltens. Im Rahmen seiner Projekte
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Tatigkeitsbereiche des IDP
mit Projektbeispielen

|:| Systemdesign
[ | Prozessdesign

A

setzt das IDP Methoden der statistischen Datenana-
lyse, der Stochastik und des Systemdesigns ein und
kombiniert diese mit modernen IT-Werkzeugen. Diese
Kompetenzen sind grundsatzlich methodischer Art
und erlauben es, Problemstellungen aus fachlich
ganz unterschiedlichen Bereichen erfolgreich zu be-
arbeiten.

Kompetenzen des IDP

Das IDP ist aus dem Zusammenschluss dreier
Projektteams entstanden, die bisher weitgehend ge-
trennt arbeiteten. Diese Projektteams bringen die
Kompetenzbereiche Systemdesign, Prozessdesign, Fi-
nanz- und Versicherungsmathematik und Statistik ins
IDP ein. Wahrend Finanz- und Versicherungsmathe-
matik und Systemdesign auch durch ihre Inhalte de-
finiert sind, sind es Prozessdesign und Statistik
zundchst ausschliesslich durch ihre Methodik. Trotz-
dem haben sich auch diese Projektteams in der Ver-
gangenheit inhaltlich fokussiert und entsprechende
Kompetenzen und Kundenkontakte aufgebaut. Die
methodischen (und inhaltlichen) Kompetenzen des
IDP lassen sich folgendermassen umschreiben:

- Systemdesign: Modellbildung, Simulation und
Optimierung rdumlich konzentrierter dynami-
scher Systeme. Anwendungsbeispiel: Entwick-
lung eines Puffers fiir schwere Giiterwagen.

- Prozessdesign: Modellbildung, Simulation und
Optimierung kontinuierlicher und diskreter
stochastischer Systeme. Anwendungsbeispiele:
Produktions- und Distributionslogistik, (Be-
darfs-)Prognosen, schlecht definierte Werk-
stoffe, Umweltsysteme, Energiehaushalt von
Eishallen, Biomechanik.

- Finanzmathematik: Analyse und Optimierung
dkonomischer Systeme. Anwendungsbeispiele:
Portfolio-Optimierung, Bewertung und Hedging
derivativer Finanzinstrumente, Risiko-Manage-
ment.

- Statistik: Statistische und explorative Daten-
analyse, Qualitdtssicherung, Versuchsplanung,
Planung und Auswertung von Erhebungen und
Umfragen. Anwendungsbeispiele: Gesundheits-
wesen, Umwelt, Technik.

Die genannten Schwerpunkte nehmen in der
Abbildung unten unterschiedliche Bereiche im Kon-
tinuum deterministisch - statistisch und Technik -
Wirtschaft ein. Zur Konkretisierung der Arbeitsfelder
sind in derselben Abbildung die Inhalte einiger
aktueller Projekte eingezeichnet. Zahlreiche Projekte
liegen im Uberschneidungsbereich der Schwerpunk-
te. Gerade diese Bereiche kdnnen durch intensive

Zusammenarbeit besser erschlossen werden. Eine

D Finanz- und Versicherungsmathematik
[ ] seatistische Datenanalyse

- Kunden-
Derivative zufriedenheit
Wirtschaft
Pansionskassen
Bedarfsprognosen Gesundheitswesen
Lager und Data Mining
Supply Chains  Qualitdtsmanagement
i Umweltsysteme
; Uberwachung von
Hydraulik und Textile  Produktions- und
Technlk Mechatronik Fertigung Férdersysteme Produldionsprozessen
|
>
deterministisch stochastisch statistisch

zhwinfo 9-01



wesentliche methodische Starke des Instituts liegt
darin, dass es iiber Kompetenzen in der Modellierung
dynamischer Systeme sowie Statistik verfiigt und
diese bei Bedarf kombiniert einsetzen kann.

Geschichte und Motive

zur Griindung des IDP

Seit 1998 existiert an der ZHW der Studiengang
Datenanalyse und Prozessdesign (DP). Mit der Idee,
einen Studiengang zu schaffen, in dem methodische
iber fachlichen Aushildungsinhalten stehen, be-
schritt das Departement Physik und Mathematik ei-
nen fiir Fachhochschulen neuen Weg und bewies Mut
und Weitsicht. Parallel zum neuen Studiengang wur-
de auch damit begonnen, Kapazitdten und Kompe-
tenzen fiir den Verkauf von Dienstleistungen an ex-
terne Partner aufzubauen.

Trdger dieser Aktivitdten waren bisher vier
Projektteams, welche die Vertiefungsfacher des DP-
Studiums reprdsentieren: Statistische Datenanalyse,
Finanzmathematik, Systemdesign, Prozessdesign und
Computer-Aided Engineering, wobei die ersten zwei
Vertiefungsfacher durch ein einziges Projektteam
vertreten wurden. Die Projektteams operierten in den
Bereichen Akquisition und Marketing, Projektabwick-
lung und Kompetenzentwicklung bisher weitgehend
getrennt. Die bisherigen Erfahrungen zeigen einer-
seits, dass fiir alle Kompetenzbereiche ein bedeuten-
der Markt fiir die angebotenen Dienstleistungen vor-
handen ist. Andererseits besteht gerade bei der
Beschreibung von Systemen, welche dynamische und
gleichzeitig statistische oder stochastische Eigen-
schaften aufweisen, eine Angebotsliicke. In der Ver-
gangenheit wurden daher zahlreiche Projekte bear-
beitet, in welchen beide Aspekte - Dynamik und
Zufélligkeit - relevant waren. In diesen Fallen arbei-
teten die Projektteams Statistik und Finanzmathema-
tik, Systemdesign und Prozessdesign jeweils zusam-
men am selben Gegenstand.

Die drei genannten Projektteams operierten in
der kurzen Zeit ihres Bestehens iiberaus erfolgreich:
Im Jahr 2000 arbeiteten sie im Rahmen von 23 Pro-
jekten mit insgesamt 19 Wirtschaftspartnern auf
kommerzieller Basis zusammen und erzielten dabei
pro volle Stelle einen Umsatz von rund Fr. 120 000.-.
Die drei Teams verfiigen heute insgesamt {iber nomi-
nelle personelle Ressourcen von fiinfzehn Personen.
Die meisten von ihnen haben jedoch ihre Tatigkeits-
schwerpunkte im Unterricht und arbeiten nur zu ei-
nem kleinen Teil ihres Pensums in den Bereichen
Technologietransfer und Weiterbildung. Die fiir ex-
terne Projekte effektiv verfligharen personellen Res-
sourcen liegen daher deutlich unter den nominellen
und umfassen heute rund fiinf volle Stellen.
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Um die angesprochenen Synergien zwischen
den Projektteams Statistik und Finanzmathematik,
Systemdesign und Prozessdesign noch besser nutzen
zu kdnnen,
zusammengeschlossen. Sie erhoffen sich daraus fol-
gende Vorteile:

-~ Komplementdre Kompetenzen: Zahlreiche der
bisher bearbeiteten Fragestellungen verlangen
fiir eine angemessene Behandlung Kompeten-
zen aus mehreren Projektteams. Ein Beispiel:
Ein Produktionsprozess mit mehreren Bearbei-

haben sich diese Teams zum IDP

tungsstationen kann zundchst als gekoppeltes
System von Warteschlangen beschrieben wer-
den. Der Bereich Prozessdesign liefert die
Grundlagen fiir die Analyse, Modellierung und
Optimierung eines solchen Systems. Spielen
neben Kapazitdten, Warteschlangenldngen und
Durchlaufzeiten auch Aspekte der Qualitdtssi-
cherung eine Rolle, so leistet die Statistik we-
sentliche Beitrdge. Wenn dariiber hinaus auch
noch die Prozesse an den einzelnen Stationen
betrachtet werden sollen, so werden Kompe-
tenzen aus dem Bereich Systemdesign bei-
gezogen.

1

Gemeinsame Nutzung von Ressourcen: Die effi-
ziente Abwicklung von Projekten mit Wirt-
schaftspartnern bedingt personelle und tech-
nische Ressourcen, welche nicht in beliebig
kleinen Einheiten bereitgestellt werden kon-
nen, z.B. MitarbeiterInnen in den Bereichen
Sekretariat und IT-Support sowie Infrastruktur.
Um solche Mittel gleichméssig auszulasten und
ihre Kosten aufzuteilen, ist es sinnvoll, kleine
Nutzereinheiten (Projektteams) zu grosseren
(IDP) zusammenzufassen.

- Auftritt: Das Label <Institut> signalisiert nach
aussen, dass die zusammenzufassenden Pro-
jektteams offiziell von der ZHW anerkannt
sind. Dies macht deutlich, dass gewisse Kapa-
zitdten vorhanden sind und die eingeschla-
genen Arbeitsrichtungen mit Kontinuitdt ver-
folgt werden. Der Auftritt gegeniiber externen
Partnern (Wirtschaft, Forschung, Forschungs-
forderung) wird dadurch wesentlich erleich-
tert.

Die genannten Punkte lassen erwarten, dass
aus der Zusammenfiihrung der drei Projektteams zu
einem Institut bedeutende Synergien resultieren.
Durch die intensivierte Zusammenarbeit kdnnen
neuartige Kompetenzen zwischen den vorhandenen
Schwerpunkten aufgebaut und entsprechende Markte
erschlossen werden. Dies und das Erreichen kritischer
Kapazitdaten verschaffen dem neuen Institut einen
Wettbewerbsvorteil, der schon kurzfristig zu grosse-
ren Projektertrdgen fiihren wird.
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Dienstleistungen des IDP
Das Dienstleistungsangebot des IDP kann nach
ZHW-internen und -externen Kunden differenziert
werden. Fiir externe Kunden werden folgende Dienst-
leistungen angeboten:
- Forschung und Entwicklung
- Consulting
- Expertisen
- Weiterbildungskurse
- Workshops und Projekt-Coaching

Aus ZHW-interner Sicht ist bedeutsam, dass
alle Dozierenden, die Mitglieder des Instituts sind,
sich in der Lehre im Rahmen des ZHW-Studiengangs
Datenanalyse und Prozessdesign engagieren. Dies er-
moglicht es einerseits, Fragestellungen, Methoden
und Erkenntnisse aus den bearbeiteten Projekten in
die Lehre einzubringen und damit deren Aktualitats-
bezug zu sichern. Andererseits lassen sich im
Rahmen der Projekte mit Wirtschaftspartnern Pro-
jekt- und Diplomarbeiten mit Praxisbezug und - im
Idealfall - sogar operativem Nutzen fiir den Wirt-
schaftspartner realisieren.

Organisation, Partnerschaften

und Finanzierung

Die Hauptaufgabe des IDP liegt darin, Projekte
mit externen Partnern zu realisieren. Auf der strategi-
schen Ebene bedingt dies, dass die vorhandenen Kom-
petenzen systematisch zu marktfahigen Produkten
entwickelt werden. Auf der operativen Ebene gilt es,
diese Produkte zu vermarkten. Dies beinhaltet zum
einen die systematische Akquisition von Projekten,
zum anderen deren Realisierung mit kurzen Vorlauf-
zeiten und professionellem Projektmanagement. Die-
se Punkte begriinden gegeniiber dem traditionellen
Lehrbetrieb eine Reihe neuartiger Anforderungen, die
sich unter dem Begriff <Kundenorientierung> zusam-
menfassen lassen. Die am IDP vorhandenen personel-
len und technische Ressourcen (Institutsmitglieder,
Sekretariat, IT-Support, Controlling-Systeme, Biiros
und IT-Infrastruktur) sind hervorragend geeignet, die-
se Anforderungen zu erfiillen.

Das IDP verfiigt {iber eine flexible und hierar-
chisch flache Organisation. Damit kénnen die vor-
handenen Kompetenzen und Kapazitdten optimal fiir
die effiziente Abwicklung von Projekten genutzt wer-
den. Mitglieder des Instituts sind Dozierende der
ZHW, welche mittelfristig einen wesentlichen Anteil
ihrer Arbeitszeit am Institut leisten sowie wissen-
schaftliche MitarbeiterInnen und AssistentInnen. Im
Moment besteht das IDP aus sieben Dozierenden und
drei wissenschaftlichen MitarbeiterInnen. Das IDP
verfiigt zudem {iber assoziierte Mitglieder. Diese ar-
beiten auf Projektbasis mit dem Institut zusammen
und verfiigen typischerweise {iber sonst am Institut
nicht vorhandene Spezialkenntnisse.
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Die drei Organe des Instituts sind der Insti-
tutsleiter, die Geschdftsleitung und die Vollversamm-
lung. Die Vollversammlung ist zustdndig fiir die Wahl
der Geschaftsleitung und die Aufnahme und den Aus-
schluss von Institutsmitgliedern. Ausserdem geneh-
migt sie das Jahresbudget. Die Geschaftsleitung
fiihrt das IDP in strategischer Hinsicht, wahrend der
Institutsleiter fiir die operative Umsetzung der Stra-
tegie verantwortlich ist.

Das IDP verfiigt {iber ein eigenes Budget, eine
eigene Betriebsrechnung. Es ist finanziell selbsttra-
gend und finanziert sich aus

- Erlésen aus F+E- und Dienstleistungs-
projekten,
- Erlosen aus Weiterbildungskursen und

Workshops und

- Projektzuschiissen
(KTI, SNF, Stiftungen u.a.).

Ein weiterer Erfolgsfaktor, gerade fiir ein Insti-
tut, dessen Kompetenzen nicht ausschliesslich fach-
lich, sondern auch methodisch begriindet sind, ist ein
Netzwerk von Partnerorganisationen. Zundchst ist hier
die ZHW selbst zu nennen, welche als grosste Fach-
hochschule der Schweiz Experten in allen wichtigen
Bereichen von Technik- und Wirtschaftswissenschaf-
ten vereint. Kurze Kommunikationswege und niedere
administrative Schwellen kennzeichnen diese Kontak-
te. Dariiber hinaus verfiigt das IDP iiber zahlreiche
Kontakte zu ZHW-externen Stellen. Diese umfassen
Hochschulen, Forschungsanstalten, Industrie- und
Dienstleistungsbetriebe und nationale Kompetenz-
netzwerke. Sie beinhalten sowohl strategische als
auch wissenschaftlich-technische Elemente und sind
eine hervorragende Grundlage fiir die Akquisition und
Durchfiihrung gemeinsamer Projekte.

Aus der Uberzeugung, dass der Markt fiir die
Kompetenzen des IDP sich - mindestens mittelfristig
- weiterhin vergrossert und dass fiir die flexible Ab-
wicklung von Kundenauftrdgen eine kritische Grosse
notwendig ist, will das IDP in den nédchsten drei Jah-
ren kontinuierlich wachsen und im Jahr 2004 {ber
personelle Ressourcen im Umfang von 11.5 vollen
Stellen verfiigen. Das IDP ist iiberzeugt, auf dieser
Grundlage seine Marktchancen nutzen und noch bes-
ser auf die Bediirfnisse seiner Kunden eingehen zu
konnen.
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Datenanalyse und Prozessdesign

Den Zufall meistern: Prozesse gestalten — Daten analysieren — Zukunft prognostizieren.

Der Studiengang

Datenanalyse und Prozessdesign

von Manfred Strankmann

An der ZHW wird ein wohl in ganz Europa einzigartiger,

innovativer Studiengang zu einem <neuen» Ingenieur an-
geboten. Ein Ingenieur, der sich durch besondere analyti-
sche Fihigkeiten auszeichnet, gleichzeitig aber auch kon-
struktiv, produktorientiert vorgeht, da er den Umgang
mit Informatikwerkzeugen zur Modellbildung und Daten-
analyse von Grund auf beherrscht. Der Ingenieur der Zu-
kunft sozusagen, mit einem breiten Spektrum von Berufs-

mb’glichkeiten. Warum ein Studiengang Datenanalyse

und Prozessdesign?

Der neue Studiengang Datenanalyse und Pro-
zessdesign besteht seit zweieinhalb Jahren. Er ist
einmalig in der Schweiz und in dieser speziellen Form
wohl auch einzigartig in Europa. Einige Mathematiker
und Physiker am ehemaligen Technikum Winterthur
fanden, es sei notwendig, fiir Berufsmaturanden mit
Freude an mathematischen und physikalischen Fra-
gestellungen einen Studiengang anzubieten, in dem
sie ihr Interesse an einer Beschaftigung mit Mathe-

Dr. Manfred Strankmann ist
Leiter des Studiengangs
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matik und Physik zu einer neuen praktischen Beruf-
statigkeit ausbilden kénnen. Mittels Gesprachen und
einer Marktanalyse wurde schnell klar, dass in Tech-
nik und Wirtschaft vermehrt Ingenieure benttigt wer-
den, die sich durch eine grosse Methodenkompetenz
bei der Analyse gewonnener Daten und bei der Mo-
dellierung von auch zufallsbestimmten Systemen und
Prozessen auszeichnen. Das in vielen Stellenanzeigen
geforderte analytische Denken und die Fahigkeit der
Modellbildung werden wohl nirgendwo so intensiv ge-
lernt wie bei der Beschaftigung mit mathematischen
und physikalischen Problemstellungen. Neben den
Universitats-Mathematikern und -Physikern bendtigt
unsere Wirtschaft heute vermehrt Fachhochschulin-
genieure, die eine grosse mathematisch-physikali-
sche Methodenkompetenz mit einem reichhaltigen
Fachwissen in einem der Anwendungsgebiete Technik
oder Wirtschaft verbinden. Dieser im gewissen Sinne
<neue Ingenieur> vereint in sich das analytische Vor-
gehen des Mathematikers und Naturwissenschaftlers
mit dem konstruktiven produktorientierten Arbeiten
der Ingenieure. Wichtigstes Werkzeug bei dieser neu-
en Form von Ingenieursarbeit ist die Informatik. Sie
stellt geeignete Software fiir die Modellbildung, Si-
mulation und Datenanalyse zur Verfiigung. So ist un-
ser Studiengang Datenanalyse und Prozessdesign zu-
gleich Ingenieur- und Informatikstudiengang und
eroffnet damit ein breites Spektrum an attraktiven
Berufsmoglichkeiten.

Welches sind die Ausbildungsziele?

Im Studiengang Datenanalyse und Prozessde-
sign werden praxisorientierte Fachleute ausgebildet,
die moderne Werkzeuge des Prozessengineerings und
der Datenanalyse zielorientiert einsetzen. Sie kdn-
nen bereits bei Studienabschluss auf einen Fundus
an konkreten Modellen aus verschiedenen Bereichen
von Technik und Wirtschaft zuriickgreifen und ihre
Kenntnisse auch in interdiziplindren Teams wir-
kungsvoll einsetzen und kommunizieren.
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Die Studierenden besitzen ein solides Funda-
ment in Mathematik, Physik, Informatik sowie in
Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik. Sie wen-
den ihre methodischen Kenntnisse iiber Prozesse und
Daten auf praktische Problemstellungen aus Technik
oder Wirtschaft an und lernen die dazu notwendigen
Software-Tools professionell einzusetzen.

Wie ist das Studium aufgebaut?

In den ersten beiden Studienjahren werden die
Grundlagen erarbeitet: Mathematik, Physik und
Schliisselideen des Modellierens, Behandlung des Zu-
falls (Wahrscheinlichkeit und Statistik), Messtechnik
und Datenerfassung, Grundlagen des Programmierens
und von Datenbanken, dynamische Systeme und Pro-
zesse, statistische Datenanalyse, Sprachen und Be-
triebswirtschaft, Computerwerkzeuge fiir Datenana-
lyse und Simulation.

Im zweiten Jahr erfolgt bereits eine erste Spe-
zialisierung in eines der Anwendungsgebiete Technik
oder Wirtschaft. Das Anwendungsgebiet Technik ver-
mittelt vertiefte Ingenieurgrundlagen. Im Anwen-
dungsgebiet Wirtschaft lernt man die Grundlagen der
Volkswirtschaftslehre sowie der Wirtschafts- und Fi-
nanzmathematik. In beiden Anwendungsgebieten
wird auf die jeweiligen Besonderheiten der Datener-
hebung eingegangen.

Das dritte Studienjahr dient zur Vertiefung und
Vorbereitung auf die Berufspraxis. Die Studierenden
wahlen dazu zwei Vertiefungsrichtungen aus folgen-
dem Angebot aus: Datenanalyse, Prozessdesign, Sy-
stemdesign, Wirtschafts- und Finanzmathematik,
Computer Aided Engineering. Zusdtzlich sind drei
Wahlfacher zu studieren. Wahrend des gesamten Stu-
diums erfolgt ein intensives Training an praxisnahen
Fallbeispielen aus den Forschungs- und Entwick-
lungstdtigkeiten des Departements. Im 6. Semester
bearbeiten die Studierenden in einer Projektarbeit
ein Thema aus ihrem Vertiefungsbereich. Sie fiihren
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eine praktische Arbeit durch, wenn méglich an einem
Arbeitsplatz in einem Unternehmen oder offentli-
chen Amt. Die Projektarbeit kann zur Diplomarbeit
erweitert werden, die im Anschluss an die Diplom-
priifungen durchgefiihrt wird.

Welche Aufnahmebedingungen

sind zu erfiillen?

Priifungsfrei aufgenommen werden alle Inte-
ressentInnen, die eine technische Berufsmaturitdt
erworben haben. Wer einen nicht-technischen (z.B.
kaufmdnnischen) Berufsmaturitdtsausweis besitzt,
muss in einem Gesprdch den Nachweis {iber ausrei-
chende Kenntnisse in Mathematik und Physik erbrin-
gen. Die Studiengangleitung ist gerne bereit, Inter-
essierte zu beraten.

Gymnasiale MaturandInnen kdnnen nach einer
einjdhrigen Praxis oder mit der Verpflichtung, vor
Beginn des dritten Studienjahres ein Praktikum von
12 Monaten Dauer zu absolvieren, das Studium auf-
nehmen. Weiterhin mdglich ist der Eintritt nach ei-
ner mindestens dreijahrigen Berufslehre und dem Be-
stehen der FH-Aufnahmepriifung.

Wie hat sich der Studiengang

von Herbst 1998 bis heute entwickelt?

Der Studiengang Datenanalyse und Prozessde-
sign begann im Wintersemester 1998/99 mit einer
Klasse. Von urspriinglich 26 Studierenden iiberstan-
den 15 das 1. und 2. Vordiplom und bilden jetzt die
erste Diplomklasse.

In den Vertiefungs- und Wahlfachern des 3.
Studienjahrs bereiten sich die Studierenden mit
grossem Interesse und Engagement auf ihre spatere
Berufspraxis vor. In dieser Pionierklasse werden alle
fiinf Vertiefungsfacher ein erstes Mal durchgefiihrt.
Zusatzlich belegt jeder Studierende drei Wahlfacher
mit jeweils 4 Lektionen pro Woche. Durchgefiihrt
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werden die Wahlfacher Finite Elemente, Mathematik
der Systeme, Qualitdtsmanagement, Objektorientier-
te Programmierung mit Java und Betriebswirtschaft.
Die Dozierenden der Vertiefungs- und Wahlfacher be-
richten tibereinstimmend, dass sie auf soliden Kennt-
nissen und Fahigkeiten der Studierenden aus dem
Grundlagenunterricht der ersten beiden Jahre auf-
bauen kdnnen und mit ihrem Unterrichtspensum zii-
gig vorankommen. Im Herbst 1999 begannen bereits
32 Studierende ihr Studium. Diese zweite Klasse
wahlte fiir das kommende 5. Semester interessanter-
weise drei neu angebotene Wahlfacher aus: Stocha-
stische Modellierung kontinuierlicher Finanzmérkte,
Operations Research und Datenanalyse mit dem Pro-
grammpaket SAS. Ein Jahr spater mussten wir leider
einen Riickgang der Anmeldungen auf 24 hinnehmen.
Griinde dafiir sind einerseits in der ungebrochenen
Attraktivitat der reinen Informatik-Studiengange ge-
geniiber dem leider noch immer geringen Bekannt-
heitsgrad von Datenanalyse und Prozessdesign zu
sehen, andererseits schrecken die iiberdurchschnitt-
lichen Anforderungen in Mathematik und Physik In-
teressierte ab. Sehr erfreulich bewerten wir die Tat-
sache, dass wir mit unserem Studiengang die
unterschiedlichsten Lehrberufe ansprechen. So kom-
men in der neuen 1. Klasse 21 Studierende aus zwolf
verschiedenen Lehrberufen und zwei Studierende ha-
ben eine gymnasiale Matura. Die besonders breite
Palette der Lehrberufe reicht von den verschiedenen
Maschinenbau- und Elektro-Berufen iiber Chemiela-
boranten, Hoch- und Tiefbauzeichner bis zu Zimmer-
mann und Landwirt. Eine wahrhaft interdisziplinér
zusammengesetzte Klasse, die einen breiten Erfah-
rungs- und Interessenhintergrund mitbringt.

Das Jahr 2001 wird fiir unseren Studiengang
sehr spannend werden. Im Herbst werden die ersten
Absolventen ihr Diplom empfangen und eine sehr in-
teressante Berufstdtigkeit aufnehmen. Wir freuen
uns heute schon darauf, unseren ersten Absolventen
zum Diplom gratulieren zu kdnnen.
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Was fiir Projektarbeiten bearbeiten

die Studierenden?

Im sechsten Semester bearbeiten die Studieren-
den in einer Projektarbeit ein Thema aus ihrem Ver-
tiefungsbereich. Sie fiihren eine praktische Arbeit
durch, wenn mdglich an einem Arbeitsplatz in einem
Unternehmen oder 6ffentlichen Amt. Der Umfang der
Projektarbeit betrdgt zwdlf Lektionen ein Semester
lang. Damit die Studierenden konzentrierter arbeiten
konnen, stehen ihnen in der Zeit von Ostern bis Pfing-
sten sechs Wochen lang dreieinhalb Wochentage zur
Verfiigung, an denen keine Lehrveranstaltungen statt-
finden. Die 15 Studierenden im dritten Studienjahr
wahlten aus einer Liste von 25 angebotenen Themen
die folgenden aus: <Welchen Einfluss hat das Wetter
auf gemessene Fluglarmwerte?s, <Sind «Lieblingshe-
stellmengen» relevant fiir die Modellierung eines La-
gerhaltungsprozesses?>, «Schatzung von Parametern
eines Nachfrageprozessesy, <Zuverldssigkeit eines En-
ergieversorgungsnetzes bei nicht-Markovschen Aus-
fall- und Reparaturprozessen>, <Die Regelung des
Riicktrittsalters bei den Pensionskassen», <Analyse der
Performance von Pensionskassen im Jahre 1998,
<Analyse von Kundenprofilen einer Bank», <Bewertung
einer pfadabhdngigen Option im Binomialmodells,
<Aufbereitung und Analyse der Daten in einem Im-
mobilien-Bewertungsmodell> (Management-Informa-
tions-System Projekt), <Thermische Modellierung von
HEXIS-Brennstoffzellens, <Simulation von Textil-
maschinenstreckrollens, <Modellierung eines Mikroree-
drelais> und <Modellierung der Brennstoffaufbereitung
bei HEXIS-Brennstoffzellens. Mit einer Ausnahme sind
bei allen Projektarbeiten Firmenpartner beteiligt. Ein
Grossteil der Studierenden arbeitet an ihrem Projekt
direkt in der beteiligten Firma.

Wo werden die AbsolventInnen

spater arbeiten?

Stellenanzeigen mit dem Titel «Datenanalyse
und Prozessdesign> findet man noch selten. Unsere
AbsolventInnen sind bestens geeignete Fachleute fiir
berufliche Tatigkeiten, die besondere Methodenkom-
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petenz, ausgeprdgtes analytisches Denken und Er-
fahrung im Umsetzen von Prozessdenken erfordern.
Als Daten und Prozess-Designer gestalten sie bei-
spielsweise die Prozesse des Human Resources Mana-
gement neu. Als Data-Analyst entwickeln sie Model-
le und Instrumente zur kundenbezogenen Analyse,
evaluieren analytische Tools, analysieren umfangrei-
ches Datenmaterial (z.B. Wettbewerbsanalysen) und
geben Empfehlungen ab. Als Business-Process-En-
gineer analysieren sie die betrieblichen Abldufe, mo-
dellieren und dokumentieren diese als Basis fiir die
Prozessoptimierung und den Workflow. Als Pro-
duktmanager konnen sie ihre Stdrke in Mathematik
und Kommunikation kombiniert zum Tragen bringen
und in der Produktentwicklung von A bis Z dabei
sein. Als Data-Manager koordinieren sie die Plausibi-
lisierung der Daten, stellen die Qualitdt von Auswer-
tungen sicher, betreuen marketingseitig die Doku-
mentation fiir ein Data-Warehouse und bringen die
Data-Warehouse-Optik in die Produktentwicklung
ein. Als Statistiker in der Marktforschung iiberneh-
men sie die Auswahl sowie den Unterhalt von Stich-
proben und Hochrechnungsmodellen und beraten die
Kunden bei der Anwendung von statistischen Model-
len. Als Risk-Manager stellen sie den reibungslosen
Betrieb von Risk-Management-Systemen sicher, sor-
gen fiir die einwandfreie mathematische Modellie-
rung physischer und finanzieller Geschafte und ent-
wickeln erstklassige Preisprognose-Modelle. Als
Risk-Engineer beurteilen sie Risiken im Haftpflicht-,
Sachschaden- und Transport-Bereich und reduzieren
durch geeignete Massnahmen die Wahrscheinlichkeit
von Schdden aller Art. Als Quantitative Services Ana-
lyst leisten sie einen wesentlichen Beitrag zur Ana-
lyse und Verbesserung der Investment-Prozesse, zum
Risk-Monitoring und zur Performanceanalyse. Man
sieht: ein wahrlich reichhaltiges und interessantes
Feld von Mdoglichkeiten.



Produkt
Herstellung

Vertiefungsrichtung
<Computer Aided Engineering in

Sensorik und Aktorik)>

von R. Brunner, T. Graf, M. Roos,
G. Sartoris und H. Schwarzenbach

Diese Vertiefungsrichtung bildet die Studierenden in der
Computersimulation aus. Die Simulationstechnologie steckt
immer noch in den Anfdngen und Ingenieure, die den
Umgang mit Simulationswerkzeugen verstehen, sind deshalb

in der Industrie sehr gefragt.

Der Nutzen von Numerischen Simulationen

Computersimulationen beschleunigen die Pro-
dukteentwicklung und reduzieren auf der experimen-
tellen Seite die Entwicklungskosten durch Reduktion
der Anzahl Prototypen. Sie erlauben die Visualisie-
rung von Funktionsvorgangen im Systeminnern und
gestatten die Quantifizierung von Einzeleffekten,
welche sich isoliert von anderen im Experiment nicht
ausmessen lassen.

G. Sartoris

R. Brunner

M. Roos

H. Schwarzenbach

Fazit: Oft stellen erst numerische Modelle die

.
R. Brunner, T. Graf, M. Roos, G. Sartoris wettbewerbsenscheidenden Produktequalitdten sicher.

und H. Schwarzenbach bilden das
«Numeric Modelling of Sensors and Actors>-
Team der ZHW (NMSA-ZHW).
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NM Kundenkrels:
ABB Corp. R & D, Baden-Déttwil

Traditionell, ASULAB SA

langsam,
teuer

Austria Micro Systems International
Baumer Electric AG

Bricon AG

Bystronic Laser AG

Contraves Spacs AG
Endress+Hauser Conducta GmbH
EPFL-IMT

ETHZ-IQE

E+H Flowtec AG

FhG, D-Erlangen

Innovativ
schnell und
billig

Stellenwert von numerischen Modellen

In der Industrie ist die Simulationstechnologie
zur Entwicklung hochpraziser, (miniaturisierter) me-
chatronischer Systeme noch keineswegs standard-
massig etabliert. Die Anforderungen an numerische
Modelle zum Design und zur Optimierung derartiger
Systeme sind hoch, anderseits stehen Computer mit
ausreichender Rechenkapazitét erst seit kurzer Zeit
zur Verfiigung. Im Zuge der Miniaturisierung und der
immer kiirzer werdenen Entwicklungszeiten bilden
aber Simulationen zur Produkte- oder Prozessent-
wicklung eine immer grésser werdende Rolle. Diesem
Trend tragen die ZHW und die Firma NM Numerical
Modelling GmbH gemeinsam - als Partner der abge-
bildeten Technologietransferkette - Rechnung. Die
Kette hat zum Ziel, die Finite-Elemente-Simulations-
technologie fiir bestimmte Entwicklungsfelder in der
Industrie einzufiihren.

Know How Tradger

NM GmbH ist eine - von ZHW-Dozenten gefiihr-
te - Engineeringfirma, die modellbasierte Entwick-
lungsunterstiitzung fiir Hersteller von Piezowandlern,
Magnetkreissystemen,  elektrothermomechanischen
Mikrosystemen (MEMS), optischen Systemen, Brenn-
stoffzellen und Batterien leistet. Dabei setzt die Firma
ihre eigene Simulationssoftware SESES™ ein. SESES™
(SEmiconductor SEnsor and actuator Simulation) ist
ein High Tech Tool, das speziell zur Simulation von ge-
koppelten Systemen an der ETH, bei Siemens Zug AG,
bei NM GmbH und an der ZHW entwickelt worden ist.
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Galileo AG

Genge + Thoma AG
Jaquet AG

Kistler Instrumente AG
Motorola SA

Rieter AG

Siemens Metering AG
Wiartsila NSD

WSL

Integrierte Ausbildung

Die Mitarbeiter von NM GmbH haben die Inge-
nieurausbildung in den industriellen Entwicklungs-
prozess bei ihren Kunden integriert. Folgende
Gesichtspunkte charakterisieren deshalb die Vertie-
fungsrichtung <CAE in Sensorik und Aktoriks:

- Ausbildung in State-of-the-Art-Entwicklungs-
methoden und Simulationswerkzeugen: Da-
durch sind AbsolventInnen der Vertiefungs-
richtung als zukiinftige MitarbeiterInnen zur
Technologieeinfiihrung im Industriebetrieb be-
sonders gefragt.

- Ausbhildung «On the Job>: Als Mitglied eines
Entwicklungsteams ist die bestmdgliche Be-
treuung durch Teammitglieder sichergestellt.

- Ausbhildung unter betriebswirtschaftlich harten
Randbedingungen: Die StudentInnen erfahren
direkt den Stellenwert ihrer Arbeit in der Wert-
schopfungskette.

= Ausbildung im Rahmen anwendungsorientier-
ter Forschung und Transfer der Resultate in die
Wirtschaft: Auch StudentInnen leisten einen
wichtigen Innovationsbeitrag.

Inhalt der Vertiefungsrichtung

und Zielsetzung

Uberblick iiber gekoppelte physikalische Effek-
te und deren Einsatzmdglichkeiten in der Sensorik
und Aktorik. Einfilhrung in die Mikrosystemtechnik,
Integrale Charakterisierung von Sensoren und Akto-
ren (Kennlinien, Linearitdt, usw.). Funktionsweise:
Exemplarische Behandlung der Physik eines Sensor-
typs, z.B. eines piezoelektrischen oder piezoresis-
tiven Drucksensors. Modellbildung: Theorie der
Finite-Elemente-Modelle fiir gekoppelte Effekte,



Randbedingungen. Arbeiten mit einem Finite-
Elemente-Simulator im Labor: Spezifikation und Im-
plementation von Modellen, Validierung, Optimie-
rung.

Die Studierenden kdnnen elektrothermomecha-
nische Bauteile mit Modellrechnungen, insbesondere
mit Finite-Elemente-Simulationen, entwickeln. Sie
unterstiitzen den Variantenentscheidungsprozess,
ermoglichen schon in der Designphase die Bauteil-
optimierung und prazisieren das Pflichtenheft fiir die
Bauteilfertigung. Dank den Projektarbeiten verfiigen
die Studierenden iiber Teamerfahrungen bei der Ab-
wicklung von Industrieprojekten.

Voraussetzungen zum Besuch

der Vertiefungsrichtung

Computersimulationen sind universell einsetz-
bar. Deshalb eignet sich die Vertiefungsrichtung fiir
AbsolventInnen der Studiengdnge Elektrotechnik,
Chemie, Maschinenbau, Datenanalyse und Prozess-
design. Wichtigste Voraussetzung zum erfolgreichen
Besuch ist die Freude am Ldsen von Ingenieurent-
wicklungsproblemen und der Wille, neuste Methoden
und Technologien der Modellbildung zu beherrschen.
Die dazu notwendigen Kenntnisse in Mathematik,
Physik und Informatik gehen dabei nur punktuell
tiber den Grundlagenstoff der ersten zwei Studien-
jahre der erwdhnten Studiengdnge hinaus und kon-
nen leicht individuell nachgeholt werden.

Laufende Projektarbeiten im 6. Semester

Projekt

Warmetransportprozesse eines HEXIS SOFC-Systems
(Sulzer Hexis AG)

Brennstoffaufbereitung fiir HEXIS SOFC-Systems
(Sulzer Hexis AG)

Textilstreckrollen
(Rieter AG)

Modellierung Mikroreedrelais
(ASULAB SA)
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Bearbeitung durch:

T. Baumgartner (P) /M. Roggwiller (P)

Ph. Rudolf (P) /A. Braun (C)

M. Candrian (P) /A. Schultschik (E)

B. Odermatt (P)

P steht fiir den Studiengang
Prozessdesign und Datenanalyse

E steht fiir den Studiengang Elektrotechnik
C steht fiir den Studiengang Chemie



Schwerpunkt Datenanalyse und Prozessdesign

Ein Modelleisenbahnwagen (Masse 14 kg) rollt
auf einer schief angelegten Schiene gegen
einen Prellbock. Dort wird er von einem
Stossdampfer (ACE MC 120 1M-1) abgebremst.
Auf dem Wagen befindet sich ein Beschleu-
nigungssensor (ADXL50). Im Stossbereich
dampft eine spezielle Gummimatte den Auf-
prall. Ohne diese Massnahme ware das
Beschleunigungssignal nicht brauchbar.

Die Entwicklung und Funktionspriifung von neuen Pro-
dukten am Bildschirm konnte sich vor wenigen Jahren
noch kaum ein Ingenieur vorstellen. Heute ist <Systemde-
sign» in vielen Bereichen ein notwendiges Verfahren, um
Entwicklungsaufwand und -kosten in einem tragbaren
Rahmen zu halten. Im Studiengang <Datenanalyse und
Prozessdesign» ist es deshalb ein Vertiefungsfach und

gleichzeitig eine Kernkompetenz des neuen Instituts.

Die gemessene
Beschleunigungs-
kurve stimmt
recht gut mit der
berechneten
iiberein. Als
Modellbildungs-
und Simulations-
werkzeug wurde
STELLA von High
performance
Systems ver-
wendet.

200

50

System{ L3 [/

eine Kompetenz des DP und

Vertiefungsfach im Studiengang

von Werner Maurer

Aufprall Garteneisenbahn gegen Stossdampfer
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Prof. Werner Maurer ist
Departementsleiter
Mathematik und Physik.

Bis vor wenigen Jahren sind Flugzeuge oder Au-
tos erst verkauft worden, nachdem man deren Verhal-
ten an Prototypen eingehend getestet hatte. Heute
kann sich weder ein Flugzeughersteller noch ein Auto-
produzent solch lange Entwicklungszyklen leisten.
Virtual Prototyping heisst das Zauberwort. Damit um-
schreibt man Methoden, bei denen das neue Produkt
ausschliesslich auf dem Bildschirm entwickelt und in
all seinen Funktionen Uberpriift wird. Virtual Prototy-
ping ist wie jede neue Technik mit etwelchen Risiken
behaftet. Uber Neigeziige, die auf gerader Strecke hin
und her schaukeln, oder iiber Kleinwagen, die einem
nordischen Hirsch nicht problemlos ausweichen kdn-
nen, ist schon ausfiihrlich geldstert worden.
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Flugzeuge werden in Toulouse, Hamburg oder
Seattle gefertigt und elchgepriifte Kleinwagen gibt es
eh genug. Folglich ist Virtual Prototyping kein Thema
fiir die schweizerische Wirtschaft mit ihren kleinen
und mittleren Unternehmen. Wer so argumentiert, will
nicht einsehen, wie schnell neue Techniken fiir inno-
vative Kleinbetriebe verfiigbar sind. Um mitzuhalten,
geniigt es jedoch nicht, ein Berechnungsprogramm
anzuschaffen oder komplexe Aufgaben an spezialisier-
te Firmen zu vergeben. Vielmehr sollte jede Entwick-
lungsabteilung samtliche Schritte, von der Modellbil-
dung iber die Simulation bis zur Optimierung,
autonom und vollstdndig beherrschen.

Systemdesign ist ein mdgliches Verfahren, um
den Entwicklungsaufwand zu reduzieren und damit
Kosten zu senken. Systemdesign basiert auf der in
Winterthur entwickelten Physik der dynamischen Sys-
teme, ist ein Vertiefungsfach im Studiengang Daten-
analyse und Prozessdesign und eine Kompetenz des
gleichnamigen Instituts.

Die Physik der dynamischen Systeme, die tra-
gende Struktur von Systemdesign, verkniipft die ver-
schiedenen Zweige der klassischen Naturwissenschaft
zu einem Netz von analog strukturierten Theorien. Da-
mit erhebt sie den Anspruch, eine Art Esperanto im
babylonischen Stimmengewirr der Spezialisten zu
sein. Wer begriffen hat, wie sich hydraulische Kapa-
zitdten und Induktivitdten verhalten, wird mit elek-
trischen, mechanischen oder thermischen Schwing-
kreisen wenig Miihe haben.

Die Wahl des richtigen Simulationswerkzeuges
ist ein wichtiger Erfolgsfaktor. Systemdesign verwen-
det drei verschiedene Tools. STELLA, das einfachste,
wird hauptsdchlich zu Schulungszwecken eingesetzt.
An der ZHW lernen die Studierenden schon im ersten
Semester, physikalische Prozesse mit Hilfe von STEL-
LA zu modellieren und somit besser zu verstehen. Mit
Simulink, dem Standardwerkzeug der Systemingenieu-
re, werden eher komplexere Fragestellungen model-
liert. Das dritte und neueste Tool heisst Dymola. Mit
der dort implementierten Modellierungssprache Mode-
lica lassen sich beliebig komplexe Systeme abbilden
und simulieren.

Systemdesign beschreibt, untersucht und opti-
miert das Verhalten dynamischer Systeme. Soll zum
Beispiel ein noch nicht existierendes Haus in Hinblick
auf den Energieverbrauch optimiert werden, bildet
man das ganze Gebdude in ein feines Netzwerk von
Kapazitdten und Leitwerte ab. Danach sind Luftwech-
sel und Feuchtigkeit zu modellieren, meteorologische
Daten zu einem Umweltmodell zu verdichten und das
Verhalten verschiedener Benutzergruppen zu be-
schreiben. Nachdem alle Komponenten ausgetestet
und die zugehdrigen Parameter entsprechend den Vor-
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gaben gesetzt worden sind, konnen wie bei einem rea-
len Gebdude verschiedene Heiztechniken ausprobiert
oder extreme Witterungsverhdltnisse durchgespielt
werden.

Was ist nun das Spezielle an Systemdesign? Ne-
ben dem theoretischen Riistzeug und der darauf auf-
bauenden Beschreibungssprache Modelica spielt das
wissenschaftliche Umfeld eine nicht zu unterschat-
zende Rolle. Um aus meteorologischen Daten ein Um-
weltmodell zu bauen, braucht man gute Kenntnisse in
Datenanalyse, und um das zufdllige Verhalten von Be-
nutzergruppen abzubilden, muss man befdhigt sein,
stochastische Prozesse zu modellieren. Beide Kompe-
tenzen sind im Institut fiir Datenanalyse und Prozess-
design vorhanden. Um thermische Leitwerte sowie
Luftstromungen zu rechnen oder schwer zu messende
Parameter zu schétzen, ist man auf die Mithilfe von
Experten aus den Gebieten Thermodynamik und Bau-
physik angewiesen. Ausgewiesene Thermodynamiker,
Bauphysiker, Statiker oder Regelungsfachleute zu fin-
den, ist an der ZHW, der grossten Fachhochschule der
Schweiz, jedoch kein Problem.

Systemdesign steckt noch in den Anfangen. Ih-
re Feuertaufe hat sie aber bereits bestanden. Vor gut
einem Jahr schrieb eine grosse europdische Eisen-
bahngesellschaft einen Wettbewerb aus. Zu bauen war
ein hydraulischer Puffer fiir schwere Giiterwagen. Der
Puffer sollte so optimiert werden, dass die Horizon-
talbeschleunigung des Ladegutes beim Rangieren
nicht grésser als die Erdbeschleunigung wird. Die Fir-
ma Schwab Verkehrstechnik AG in Schaffhausen hat
die Herausforderung angenommen und sich zusammen
mit der Gruppe Systemdesign der ZHW und mit Unter-
stlitzung der KTI (Kommission fiir Entwicklung und In-
novation) an die Entwicklung gewagt. In einem ersten
Schritt wurde gezeigt, was physikalisch moglich ist.
Dann ist ein Modell mit einem komplexen Ventilsys-
tem erstellt und auf das geforderte Verhalten hin op-
timiert worden. Nachdem die Eisenbahngesellschaft
die Gelder fiir die Versuche freigegeben hatte, sind
Konstruktion und Simulationsmodell schrittweise ver-
bessert worden. Nur zwei Gruppen von Prototypen (um
die Versuche zu fahren, braucht man vier Puffer) mus-
sten gebaut werden, um die Vorgaben des Kunden
vollumfanglich zu erfiillen.

Wie das Beispiel zeigt, lassen sich die Markt-
chancen innovativer Produkte durch das Zusammen-
spiel von Bund (Geldgeber), Fachhochschule (Wis-
senstransfer) und Unternehmen (Entwicklung) gezielt
verbessern. Das Institut fiir Datenanalyse und
Prozessdesign kann und will in diesem Prozess eine
Scharnierfunktion ausiiben.



Schwerpunkt Datenanalyse und Prozessdesign

" von Christoph Heitz

Gegenstand der Vertiefungsrichung Prozessdesign ist
die Dynamik, also das zeitliche Verhalten, komplexer
oder zufallsbehafteter Systeme. Im Vertiefungsfach
werden Methoden gelehrt, um die Dynamik solcher

Systeme zu beschreiben.

]
Dr. Christoph Heitz ist
Dozent fiir Prozessdesign
an der ZHW.
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Die erlernten Methoden zur Beschreibung von
Systemen kdnnen anschliessend zur Analyse, zur Si-
mulation, oder auch zur Optimierung der Systeme
verwendet werden. Dabei liegt das Hauptaugenmerk
auf solchen Systemen, deren Verhalten sich nicht in
deterministischer Weise vorhersagen ldsst. Beispiele
fiir Systeme dieser Art und damit zusammenhdngen-
de Fragestellungen sind:

- Internet: Der Datentransfer im Internet ist be-
einflusst von einer uniibersehbaren Anzahl von
Netzbenutzern, deren Verhalten im Detail nicht
vorhergesagt werden kann. Wie sind Netze zu
gestalten, damit ein bestmdglicher Daten-
transfer erzielt wird?

- Produktionsanlagen: Immer mehr Produktions-
anlagen werden heute erst in Gang gesetzt,
wenn entsprechende Bestellungen vorliegen
(just-in-time-Produktion). Der Bestelleingang
selber unterliegt aber starken Schwankungen.



Komplexe / zufallsbestimmte

Prozesse
Finanzwe

Wie lassen sich Anlagen vor einem solchen
Hintergrund wirtschaftlich optimal planen?

- Fehleranfdllige Systeme: Oft haben Systeme
Komponenten, die zu nicht vorhersehbaren
Zeitpunkten ausfallen und dann repariert wer-
den missen. Wie kann man das Langzeitver-
halten eines solchen Systems charakterisieren?

- Supply-Chains: Auch hier werden die Prozesse,
etwa beim Management von Zwischenlagern,
durch
eingdnge ausgelost. Wie sieht in einem sol-
chen Umfeld eine optimale Supply-Chain-Stra-
tegie aus?

-~ Komplexe Maschinen: Das Verhalten einer kom-
plexen Maschine kann zwar im Prinzip vorher-
gesagt werden, in der Praxis treten aber so vie-
le dussere Storeinfliisse auf, dass das Verhalten
unvorhersehbar verdndert wird. Wie kann der
Einsatz einer solchen Maschine geplant wer-
den?

- Verkehr: Die Verkehrsdichte an einer Kreuzung
kann nicht exakt vorhergesagt werden. Wie
kann trotzdem eine optimale Ampelschaltung
entwickelt werden?

nicht exakt vorhersehbare Bestell-

Im Gegensatz also zu Systemen, deren Verhal-
ten durch deterministische physikalische Gesetze be-
stimmt sind, geht es im Prozessdesign um Systeme,
die von Unsicherheiten geprdgt sind. Das bedeutet
aber nicht, dass sich solche Systeme vollkommen re-
gellos verhalten. Im Gegenteil, es existieren immer
auch Gesetzmdssigkeiten, die das Verhalten der Sys-
teme beschreiben: Obwohl man die Lange eines Staus
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Gegenstand des Vertiefungsfachs
Prozessdesign ist die Dynamik
komplexer oder zufallshehafteter
Systeme. Solche Systeme treten
in ganz unterschiedlichen
Fachrichtungen auf.

am Gotthard am Karfreitag um 16 Uhr nicht genau im
Voraus angeben kann, kann man doch mit einer ho-
hen Treffenquote die ungefdhre Lange vorhersagen.
Obwohl man nicht genau voraussehen kann, wann ei-
ne Maschine ausfallen wird, kann man doch z.B. die
mittlere Betriebszeit bis zum nachsten Ausfall ange-
ben.

Im Vertiefungsfach Prozessdesign geht es um
dieses Wechselspiel zwischen Gesetzméssigkeit und
Zufall, das eine grosse Zahl von Prozessen pragt. Me-
thodisch kann man dies mittels der Theorie der sto-
chastischen Prozesse erfassen. Deshalb ist das Ge-
biet der stochastischen Prozesse von zentraler
Wichtigkeit fiir das Vertiefungsfach. Die Grundidee
der stochastischen Prozesse ist es, dass das dynami-
sche Verhalten eines Systems nicht deterministisch
beschrieben wird, sondern in Form von Wahrschein-
lichkeiten: Wenn sich das betrachtete System heute
in einem bestimmten Zustand befindet, so kann es
morgen in vollig andern Zustanden sein, wobei die
Wahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen Zustidnde
unterschiedlich gross sind und in der Regel vom heu-
tigen Zustand abhédngen.

Mit einem solchen Zugang kann man ein wei-
tes Spektrum von Prozessen beschreiben, angefan-
gen bei vollstdndig vom Zufall bestimmten Prozessen
wie etwa dem sogenannten Random walk oder der
Brownschen Bewegung, bis hin zu Prozessen, die im
wesentlichen deterministisch sind, aber in zufélliger
Weise ein wenig von der deterministischen Bahn
abweichen. Dieses weite Feld macht die grosse
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Bedeutung der Stochastik bei der Modellierung von
Prozessen aus.

Die Hauptherausforderung fiir den Studieren-
den besteht darin, zu lernen, eine Systemdynamik in
Wahrscheinlichkeiten zu denken. Dies ist nicht ein-
fach: In Technik und Wirtschaft nimmt man fast im-
mer an, dass das Systemverhalten zumindest nahe-
rungsweise  vorhergesagt werden kann. Die
Methoden, die an Schule und Hochschule zur Be-
schreibung von Systemdynamik gelehrt werden, sind
deshalb fast ausschliesslich auf deterministische
Systeme zugeschnitten. Wir sind es aus diesem Grund
nicht gewohnt, in Wahrscheinlichkeiten zu denken.

Hat man dieses Denken in Wahrscheinlichkei-
ten aber einmal gelernt, steht eine ganz neue Welt
offen. Viele Systeme, die mit den klassischen deter-
ministischen Mitteln nicht erfasst werden kdnnen,
konnen mithilfe der stochastischen Prozesse be-
schrieben werden. Haufig liefert die Stochastik auch
eine Mdglichkeit, Systeme approximativ viel einfa-
cher zu beschreiben als mit den Mitteln der determi-
nistischen Systemdynamik.

Unterrichtsform

Ziel des Unterrichts ist es, die Methodik der Be-
schreibung stochastischer Prozesse zu lernen und in
der Praxis auch einsetzen zu kénnen. Die Vermittlung
der theoretischen Grundlagen und das Uben an Fall-
beispielen nimmt deshalb etwa gleich viel Raum ein.

Die Hélfte der Unterrichtszeit verbringen die
Studierenden also im PC-Labor, wo sie die erlernten
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Konzepte sofort anhand von praxisbezogenen Fall-
beispielen umsetzen. Gleichzeitig wird hier auch das
<Denken in Wahrscheinlichkeiten> eingeiibt, was ei-
ner der zentralen Inhalte des Vertiefungsfachs ist.

Berufliche Perspektiven

Das Vertiefungsfach Prozessdesign zielt nicht
auf ein ganz spezielles Berufsfeld hin. Es ist eher me-
thodisch orientiert. Die Kernkompetenz, die die Stu-
dierenden erwerben, liegt darin, mit dem zeitlichen
Verhalten zufallsbehafteter oder komplexer Systeme
umgehen zu kdnnen und solche Systeme analysieren,
beschreiben und optimieren zu kdnnen.

Diese Kompetenz macht sie zu gefragten Spe-
zialisten, die ihr Wissen in ganz unterschiedlichen
beruflichen Umfeldern einsetzen konnen. Sowohl im
technischen Bereich (Engineering komplexer Syste-
me, Life-Cycle-optimiertes Design, technische Syste-
me unter stochastischer Beanspruchung usw.) als
auch im wirtschaftlichen Bereich (Entwicklung und
Optimierung von Produktionsanlagen, Optimierung
innerbetrieblicher Prozesse zur Steigerung der Wert-
schopfung, Entwicklung von Supply-Chain-Strategi-
en usw.) sind vielfdltige Moglichkeiten gegeben.
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Simulationsmodell

eines Grosshandelslagers.
Verwendete Software:
EXTEND v5.

Lerninhalte:

Zeitdiskrete und -kontinuierliche Markov-Prozesse mit endlichem Zustandsraum: transientes und
asymptotisches Verhalten, Mastergleichung, Kostenmodelle.

Generalisierte Markov-Prozesse. Discrete event-Prozesse. Warteschlangen und Warteschlangennetz-
werke als Modelle fiir Produktionsanlagen und Computernetze. Optimales Design und optimale Steue-
rung von Markov-Prozessen. Anwendung von stochastischen Modellen zur approximativen Modellierung
grosser oder komplexer Systeme. Numerische Methoden zur Parameterschatzung und Modellvalidierung.
Theorie und Praxis von Systemsimulation. Einsatz professioneller Simulationstools.Die Anwendungs-

beispiele kommen etwa zur Halfte aus dem technischen Bereich, und zur Halfte aus dem wirtschaft-
lichen Bereich.
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Cartoon von MLM

Quelle: B.B. Day,

<The Design of Experiments

in Naval Engineering»,

The American Statistician 8

(April-May,1954), pp.11,13
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Results With One-Factor-At-A-Time Testing.

Vertiefungsfach

Datenanalyse

von Marianne Miiller

und Andreas Ruckstuhl

Wie bekommt man erfasste Daten so in den Griff,

dass bei deren Auswertung keine Pannen passieren

und trotz Mess- oder anderer Fehler dennoch korrekte

prognostische Aussagen méglich werden?
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Results With Statistical Planning.

Mit solchen und dhnlichen Fragestellungen beschiiftigt

sich das Vertiefungsfach Datenanalyse.

Dr. Marianne Miiller und

Dr. Andreas Ruckstuhl sind
Dozierende fiir Datenanalyse
an der ZHW.
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Datenanalyse ist einer der Eckpfeiler, die es er-
lauben, komplexe Systeme in den Griff zu bekommen
(vgl. die Ausfiihrungen zum Institut fiir Datenanaly-
se und Prozessdesign auf Seite 2 dieser Nummer). Die
Vermittlung der Grundlagen zur Datenanalyse an die
Studierenden erfolgt im Studiengang Datenanalyse
und Prozessdesign in den ersten beiden Studien-
jahren. Sie werden dort in die Wahrscheinlichkeits-
rechnung und die Grundprinzipien der Statistik
eingefiihrt. Anhand der multiplen linearen Regres-
sionsrechnung und Methoden aus der Zeitreihen-
analyse erlangen sie im zweiten Jahr Vertrautheit mit
der statistischen Datenanalyse.



Im Vertiefungsfach Datenanalyse werden die
bisher erworbenen Kenntnisse vertieft und mit
grundlegenden statistischen Prinzipien der Versuchs-
planung erganzt. Wichtig dabei ist, dass die Studie-
renden die behandelten Methoden praktisch einset-
zen konnen. Um diese Ziele zu erreichen, werden sie
in ungefdhr der Halfte der Zeit mit den Methoden in
der Theorie vertraut gemacht. Die verbleibende Zeit
verbringen die Studierenden im PC-Labor und lben
sich in der praktischen Anwendung der vermittelten
Methoden anhand von Beispielen aus verschiedenen
Anwendungsbereichen mit dem Statistikprogramm S-
Plus™.

Thematisch ldsst sich das Vertiefungsfach Da-
tenanalyse in drei Blocke einteilen: Experimental De-
sign, Erweiterung der Regressionsrechnung und ex-
plorative, multivariate Methoden.

Experimental Design

Zwei grundsdtzliche Probleme bei der Auswer-
tung von Daten sind Variabilitdt und Confounding:
Versuchshedingungen kénnen nicht absolut konstant
gehalten werden, das Untersuchungsmaterial ist von
unterschiedlicher Beschaffenheit, Messfehler passie-
ren und so weiter. Mit einer geniigend grossen An-
zahl Beobachtungen kann man diese Heterogenitdt
in den Griff bekommen, allerdings sind Messwieder-
holungen teuer. Beim zweiten Problem geht es um
die Interpretierbarkeit: Wenn Messungen unter-
schiedliche Ergebnisse liefern, gibt es dafiir meistens
viele mogliche Griinde. Angenommen, in einem che-
mischen Prozess hat sich nach einer Temperaturer-
héhung und der Anderung des Rohmaterials ein ver-
besserter Ertrag des gewiinschten Produkts ergeben.
Dann sind die beiden Variablen Temperatur und
Rohmaterial konfundiert, die beiden Effekte kdnnen
nicht einzeln beurteilt werden.

In beobachtenden Studien werden Daten ohne
direkte Intervention gesammelt. In experimentellen
Studien hingegen werden Messungen unter festge-
setzten Versuchsbedingungen gemacht, so dass Kau-
salschliisse moglich sind. Die Resultate sind in einem
Experiment besser interpretierbar, dafiir muss mehr
in die Planung investiert werden.

Ein guter Versuchsplan (experimental design)
ist so konstruiert, dass eindeutige und genaue Aus-
sagen resultieren, die sich moglichst weit verallge-
meinern lassen. Beispielsweise kann mit einem Block
Design die Variabilitdt der Messungen reduziert und
die gewiinschte Information mit relativ wenigen Be-
obachtungen geliefert werden. Oder in einem fakto-
riellen Design konnen sehr viele Einflussfaktoren
gleichzeitig studiert werden.
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Die Berechnung der benétigten Stichproben-
grosse und die randomisierte Zuteilung der Ver-
suchseinheiten auf die verschiedenen Versuchsbe-
dingungen gehoren ebenfalls zur Versuchsplanung.
Die Analyse der Daten aus solchen Experimenten ge-
schieht dann meist durch eine Varianzanalyse.

Die wichtigsten Inhalte, die im Studiengang
DP vermittelt werden, sind:

- Grundprinzipien bei der Planung von experi-
mentellen Studien,

- Ein- und Mehrwegvarianzanalyse,

- faktorielle und fraktionelle faktorielle
Versuchspldne,

- vollstdndige und unvollstandige Block-
Designs,

- Response-Surface-Methoden.

Erweiterung der Regressionsrechnung

Eine wichtige Erweiterung der Regressions-
rechnung wird notwendig, wenn wir nicht normalver-
teilte Zielgrossen betrachten. Wir kénnen Zielvariab-
len betrachten, die z.B. nur Ja (=1) / Nein (=0) oder
lebt /tot als Werte annehmen kdnnen. Fiir solche Da-
ten ist die Annahme, dass die Zielgrosse normalver-
teilt ist, kaum gerechtfertigt. Bei der Analyse von
Lebensdauerdaten oder Ausfallzeiten kann der Zeit-
punkt bis zum Eintreffen eines Ereignisses nicht fiir
alle beobachteten Objekte abgewartet werden. In
diesem Fall haben wir fiir einen Teil der Objekte nur
partielle Informationen {iber die Zeitdauer. Dies kann
Erweiterung der Regressionsrechnung
beriicksichtigt werden. Wird diese nicht gemacht,
konnen sich relevante systematische Fehler in die

mit einer

Resultate einschleichen.

Wie wichtig das geeignete Modellieren ist,
ldsst sich am Beispiel des Challenger-Ungliicks de-
monstrieren. Undichte 0-Ringe bei den zwei Fest-
stoffraketen fiihrten bekanntlich zum Desaster. Den
Ingenieuren war die in den 0-Ringen steckende Prob-
lematik eigentlich bekannt. Sie liessen deshalb den
Zustand der iiber dem Atlantik abgestossenen Fest-
stoffraketen untersuchen. Die beiden Teile besitzen
zusammen 6 0-Ringe. Die Anzahl der undichten O-
Ringe wurde gegen die beim Start der Raumfdhren
gemessenen Weil
man dachte, dass Beobachtungen mit keinen undich-
ten 0-Ringen keine Information beinhalten, liess
man sie kurzerhand weg und betrachtete nur die aus-

Lufttemperaturen aufgetragen.

gefiillten Kreise in Abb. 1. Aus dieser Betrachtung re-
sultiert eine Prognose von 1.2 undichter 0-Ringe bei
der fiir den Start der Raumfahre Challenger vorherge-
sagten Temperatur von etwa 0°C (gestrichelte Linie
in Abb. 1). Dieses Vorgehen ist jedoch unserids, denn
auch die Beobachtungen mit keinen undichten 0-
Ringen sind wichtig. Werden die Daten stochastisch
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Undichte ORinge beim Space Shuttle

Anzahl undichter ORinge

Abb. 1 Temperatur in Grad Celsius

richtig modelliert, erhélt man eine Prognose von un-
gefdhr fiinf Ausfallen (ausgezogene Linie in Abb. 1).
Diese Prognose hétte jeden verantwortlichen Mana-
ger liberzeugt, dass ein Start bei etwa 0°C zu riskant
ist.

Die wichtigsten Inhalte des Blockes Erweite-
rung der Regressionsrechnung lassen sich zusam-
menfassen unter den Stichwdrtern:

- Generalisierte lineare Modelle,

- logistische Regression (Logit-Modelle),

- Poisson-Regression,

- log-lineare Modelle,

- logistische Diskriminanzanalyse,

- Kaplan-Meier-Schétzer,

- Weibull-Regression
(Proportional-Hazards-Model),

- Accelerated-Life Models.

(Explorative) multivariate Methoden

(Data Mining)

Im Gegensatz zur Regressionsrechnung sind in
vielen Fragestellungen mehrere Grossen, die fiir die
gleiche Beobachtungseinheit erfasst werden, von
gleichwertigem Interesse: Von Kunden kdnnen ver-
schiedene Daten wie Lohn, Immobilienbesitz, be-
wegliches Vermdgen, Schulden usw. von Interesse
sein. Von Lagergegenstdnden mochte man das Ver-
falldatum, den Modelltyp, das Gewicht, die Produkti-
onsfirma usw. wissen. Von Substanzen werden die
einzelnen Intensitdten bei einer Auswahl von Fre-
quenzen durch ein Spektrum gemessen und so wei-
ter.

Bereits die Visualisierung solcher Daten stellt
oft eine Herausforderung dar. Deshalb wird vielfach
versucht, die Anzahl der zu betrachtenden Grdssen
zu reduzieren, aber so, dass die relevante Informa-
tion in den verbleibenden Gréssen immer noch
enthalten ist (Dimensionsreduktion). Eine weitere
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Fragestellung betrifft die Klassifikation von irgend-
welchen Objekten oder Personen aufgrund ihrer
Merkmale (Pattern Recognition). Methoden, mit de-
nen solche und dhnliche Fragestellungen angegan-
gen werden, sind in der quantitativen Marktfor-
schung als Data Mining bekannt.

Die wichtigsten Inhalte dieses Unterrichts-
blockes lassen sich zusammenfassen unter den Stich-
wortern:

- Hauptkomponentenanalyse,

- Ahnlichkeitsmasse,

- Clusteranalyse (Pattern Recognition),
- multidimensionale Skalierung.



Schwerpunkt Datenanalyse und Prozessdesign

Stochastische

Finanzmathematik und

ihre Anwendungen

von Frank Oertel

Die Finanz- und Versicherungsmdrkte haben in den vergangenen Jahren

nicht nur eine stiirmische Entwicklung erlebt, sondern auch die verwendeten

Methoden fiir die Beurteilung des Risikos von Transaktionen haben sich
drastisch verdndert: War vor 30 Jahren — neben juristischen und betriebs-

wirtschaftlichen Kenntnissen — nur das richtige <Gespiir> fiir den Erfolg

eines Unternehmens ausschlaggebend, wird heute — im Rahmen des elektro-

nischen Handels und einer damit verbundenen Dezentralisierung der
Finanzmdrkte — eine fast nicht mehr iiberschaubare Vielzahl quantitativer
Methoden zur Risikosteuerung und zur Bewertung von komplexen Finanz-
transaktionen eingesetzt, deren Verstindnis und erfolgreiche Umsetzung
eine hohe Abstraktionsfdhigkeit im Rahmen einer mathematisch-
informationstechnisch orientierten Grundausbildung erfordert, wie sie

im Studiengang Datenanalyse und Prozessdesign vermittelt wird .

Dr. Frank Qertel ist Dozent fiir
Wirtschafts- und Finanzmathematik an der ZHW.
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1 Einen ersten

Uberblick iiber das
enorme Wissens-
material, das sich in
den letzten Jahren
angesammelt hat und
das mit grosser Ge-
schwindigkeit zu-
nimmt, erhdlt man
iber die Internet-
Adressen, die am
Ende des Artikels
angefiigt sind.
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Die Risiken, denen ein Unternehmen im tagli-
chen Geschéftsleben ausgesetzt ist, sind vielfdltig.
Durch die steigende Volatilitdt auf den Zins-, Devi-
sen-, Commodity- und Aktienmdrkten und durch die
sich abzeichnende Verschmelzung von Banken- und
Versicherungsgeschaft (Allfinanz) werden diese Risi-
ken immer komplexer und lassen sich immer schwie-
riger voraussehen. Ausserdem fliessen stdndig neue
Einflussfaktoren ein, die eine Berechnung des Risi-
kos stetig erschweren. Durch den Einsatz umfangrei-
cher mathematischer Modelle in Hochleistungsre-
chenanlagen und der Verwendung des aufbereiteten
Datenmaterials in den entsprechenden Datenbanken,
konnen diese aufwendigen Rechnungen jedoch im-
mer schneller durchgefiihrt werden. Dies fiihrt dazu,
dass die meisten Gesellschaften immer mehr Geld fiir
aufwendige Hard- und Software ausgeben, die mog-
lichst vielseitig ist und moglichst viele Informatio-
nen moglichst schnell verarbeiten kann.

In diesem Beitrag werde ich einen kurzen
Uberblick iiber die Stochastische Finanzmathematik
(SF) geben, die als Vertiefungs- und Wahlfach im Stu-
diengang Datenanalyse und Prozessdesign angeboten
wird. Zusadtzlich zu dem an der ZHW ausgepragt vor-
handenen Standbein der statistischen Datenanalyse,
setzt sich SF das Ziel, den Studierenden die grundle-
genden Strukturen zu vermitteln, auf denen die Soft-
warewerkzeuge basieren, die im modernen Risikoma-
nagement und im Handel eingesetzt werden und
deren Verstdandnis unumgénglich fiir eine richtige und
effektive Umsetzung dieser Softwarepakete ist.

Viele der hohen Verluste sind hauptséchlich
dadurch entstanden, dass das Management die we-
sentlichen Fragen, die den implementierten Modellen
zugrundeliegen, unterschdtzt hat und damit diese
nicht richtig steuern konnte. Zumindest sollte man
sich fragen, ob die eingesetzten Verfahren einen
okonomischen Sinn ergeben und welches diejenigen
Gesichtspunkte sind, die durch die Modelle nicht er-
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fasst werden. Natiirlich ergeben die Modelle nur dann
sinnvolle Resultate, wenn das Datenmaterial {iber-
haupt in der geforderten Qualitdt vorliegt. Sehr
schwierig zu erfassen ist auch die Beibehaltung der
Modellqualitdt in einem sich stdndig wechselnden
Umfeld, das z.B. durch Aufsichtsratsanforderungen
oder hohen Wetthewerbsdruck hervorgerufen wird.
Wird beispielsweise ein falsches Modell vorwiegend
zur Produktion eines Bezugswertes durch einen
Handler benutzt, dessen Bonuslohn zumindest dann
garantiert ist, falls er diesen Bezugswert «schlagbt,
so wird er sicherlich dazu verleitet extrem risikobe-
haftete Positionen einzugehen, welche schliesslich
eine Bank ruinieren kdnnen - wie bereits mehrfach
geschehen. Hier besteht also ein Bedarf an notwen-
diger Ausbildung und Sensibilisierung, der den Stu-
dierenden vermittelt wird. Im wesentlichen werden
sie dabei mit der Modellierung von Finanzmérkten
und den dort eingesetzten synthetischen derivativen
Finanzinstrumenten konfrontiert, deren weltweites
Handelsvolumen mehrere Hunderte von Milliarden
US-Dollar umfasst - eine Geldsumme, die ein
menschliches Gehirn kaum noch erfassen kann.

SF untersucht und quantifiziert zeitlich sich
verdndernde Preisstréme von Finanzgiitern und damit
verbundene Geschdftsprozesse, deren zeitliche Ent-
wicklung vom Zufall abhédngig und daher mit nicht
vorhersehbaren Risiken verkniipft ist. Eine zentrale
Rolle spielen dabei die Begriffe Information, Arbi-
trage, Portfoliosteuerung,
mente und deren «risikoloses Preisberechnung - und
natiirlich die beriihmte Black-Scholes-Formel, deren

derivative Finanzinstru-

Bedeutung 1997 durch die Verleihung des Okonomie-
Nobelpreises an R. Merton und M. Scholes (und da-
mit indirekt an den bereits 1995 verstorbenen F.
Black) gewiirdigt wurde.

Um den Begriff Arbitrage zu motivieren, be-
trachten wir ein einfaches Beispiel: Wird in New York
der Schweizer Franken mit 0.570 $ pro CHF gehan-
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delt, so wird er zum gleichen Zeitpunkt in Ziirich zu
(fast) dem gleichen Preis gehandelt. Betrdgt in
Ziirich der Preis beispielsweise 0.569 $ pro CHF, tre-
ten sofort Arbitrageurinnen und Arbitrageure auf den
Plan, die gleichzeitig in Ziirich ein bestimmtes CHF-
Geldvolumen fiir § kaufen und in New York genau die-
ses CHF-Volumen wieder verkaufen um $ zu erhalten
und insgesamt also einen risikolosen $-Gewinn er-
zielen. Falls der Preis in Ziirich 0.571 $ pro CHF be-
tragen sollte, fiihren die Arbitrageurinnen und Arbi-
trageure die Tauschtransaktionen in der umgekehrten
Richtung durch und erzielen damit ebenfalls einen ri-
sikolosen Gewinn. Bei einem umgetauschten Volu-
men von beispielsweise 10 Millionen CHF (einem ver-
Geldbetrag
Handel), betrdgt der Arbitrage-Gewinn bei diesen
Zahlenwerten immerhin 107 - 0.001 = 10000 $!

gleichsweise kleinen im globalen

Mittels dieses Arbitrage-Begriffs erhalten wir
einen wesentlichen Grundpfeiler der stochastischen
Finanzmathematik, wie er durch F. Black, M. Scholes
und R. Merton in ihren 1973 erschienenen Arbeiten
verwendet wurde. Bei der mathematischen Modellie-
rung der Finanzmarktmechanismen werden - in er-
ster Naherung - Transaktionskosten ignoriert und das
No-Arbitrage-Prinzip zugrundegelegt, welches be-
sagt, dass es im mathematischen Modell eines Fi-
nanzmarktes keine Arbitragemdglichkeit geben soll.
Wiirden namlich solche existieren, trdten sofort Ar-
bitrageurinnen und Arbitrageure auf den Plan, die -
gerade dadurch, dass sie solche Arbitrage-Mdoglich-
keiten ausnutzen - diese durch Angleichung des
Preisunterschiedes sofort wieder zum Verschwinden
bringen wiirden. Mit anderen Worten: Je grésser die
Mdglichkeiten sind, auf Finanzmarkten zu handeln,
umso mehr Méglichkeiten zeichnen sich ab, gegen-
laufige Risiken zu kompensieren, so dass Arbitrage-
Mdglichkeiten dadurch verhindert werden.

Seit der Griindung der Chicago Board Option
Exchange (CBOE) am 26. April 1973 hat der Handel
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mit in die Zukunft reichenden derivativen Instrumen-
ten (wie z. B. Forwards, Futures, Optionen und Swaps)
enorme Bedeutung gewonnen. Eine Option (genauer:
eine Europdische Call-Option) verbrieft das Recht, je-
doch nicht die Pflicht, von einem zugrundeliegenden
Finanztitel (z. B. Fremdwdhrung, Aktie etc.) zu einem
bestimmten zukiinftigen Ausiibungszeitpunkt und zu
einem bestimmten Ausiibungspreis eine bestimmte
Menge zu kaufen. Mdchte beispielsweise ein Investor
in einem Jahr eine grossere Anzahl bestimmter Akti-
en kaufen, ermdglicht ihm der heutige Kauf einer ent-
sprechenden Anzahl Europdischer Call-Optionen eine
Absicherung gegen ein eventuelles Ansteigen des zu-
grundeliegenden Aktienkurses. Somit sind Optionen
nichts anderes als Versicherungsinstrumente, fiir de-
ren Erwerb also (wie bei einem Versicherungsvertrag
tiblich) eine <Optionsprimie> gezahlt werden muss.
Hier stellt man sich im Rahmen der Stochastischen Fi-
nanzmathematik die zentrale Frage, wie man solche
Optionspreise berechnen kann und ob sich dabei der
Einfluss der wirkenden Marktkrafte reduzieren oder
sogar vollstandig ausblenden ldsst. Tatsdchlich ergibt
sich als tiefliegendes Resultat unter der Annahme der
Arbitragefreiheit (insbesondere also unter der An-
nahme eines Marktgleichgewichts) in geeigneten Fi-
nanzmarktmodellen der Optionspreis als Preis eines
sich zeitlich verdandernden Portfolios, dessen Wert
zum Ausiibungszeitpunkt der Option genau dem Aus-
zahlungswert der Option entspricht. Dabei setzt sich
dieses Portfolio (im Sinne einer «stochastischen Li-
nearkombinationy) aus Anteilen des der Option zu-
grundeliegenden Finanztitels und Anteilen einer risi-
kolosen Anlage (Bond) zusammmen, deren jeweilige
Anteile durch Handel dynamisch iiber den gesamten
Handelszeitraum verdndert werden. Beispielsweise
konnen wir eine Aktien-Option, deren Underlying
durch den Preis einer Aktie der Firma XYZ gegeben
wird, durch ein «selbstfinanzierendess Portfolio dupli-
zieren, das wir zu jedem Handelszeitpunkt (durch
Kauf bzw. Verkauf) mit neuen Anteilen von XYZ-Aktien
und neuen Anteilen von Bonds wahrend des gesamten

equilibrium option prices, implied volatilities
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Handelszeitraums zusammenstellen - ohne jedoch
Geld davon zu entfernen oder zusatzliches Geld zu in-
vestieren, also genau den jeweiligen Portfoliowert
reinvestieren. Dieses dynamische Hedging-Portfolio
muss so konstruiert werden, dass es zum Ausiibungs-
zeitpunkt der XYZ-Aktienoption deren Auszahlungs-
wert besitzt. Durch das vorausgesetzte No-Arbitrage-
Prinzip ergibt sich dann der <faire> Preis der
XYZ-Option als genau derjenige Wert, den das Hedge-
Portfolio zu Beginn der Transaktion besitzt. Dabei
zeigt sich (ganz im Sinne eines Gleichgewichtsprei-
ses), dass solche fairen Preise unabhdngig sind von
der individuellen Einschdtzung von Investoren! Viel-
mehr ergibt sich dieser Anfangswert des Hedge-Port-
folios als (abdiskontierter) Erwartungswert, der mit-
tels eines neuen Wahrscheinlichkeitsmasses berechnet
wird, das zwar dquivalent zu dem urspriinglichen, sta-
tistisch ermittelbaren, Wahrscheinlichkeitsmass ist
(also die Szenarien zufdllig eintretender Ereignisse
im gegebenen Modell nicht verdandert), jedoch das in-
harente Risiko der zugrundeliegenden Option mit an-
deren Gewichten versieht.

Nicht nur die gegenwdrtigen Softwarepakete,
sondern auch die zukiinftigen Werkzeuge beruhen auf
diesen Bewertungsprinzipien, die sich numerisch als
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Binomialbdume, finite Differenzenverfahren, Monte-
Carlo-Simulationen oder als Diskretisierungsalgorith-
men stochastischer Differentialgleichungen manife-
stieren. Bedingt durch die zunehmende Integration
der Finanzmarkte, des elektronischen Handels und
von Allfinanzstrukturen werden fiir das zukiinftige
Risikomanagement die folgenden Themenkomplexe
von sehr grosser Bedeutung werden:

- Steuerung komplexer Portfolios (Portfolioma-
nagement) unter Verwendung geeigneter Risi-
komasse (wie z.B. Value at Risk oder Expected
Shortfall)

- Allokation von Risikokapital unter Verwendung
geeigneter Risikomasse

- Quantifizierung operativen Risikos

- Modellierung von Kredit- und Ausfallsrisiko
(Downgrading) und dessen Absicherung mit-
tels geeigneter Derivate

- Modellierung und Bewertung von Strom- und
Energiederivaten

- Modellierung und Bewertung von Versiche-
rungsderivaten, deren Underlying durch Scha-
denindizes oder Temperaturskalen gebildet
wird (wie z.B. CAT-Bonds oder Wetterderivate)

- Risikomanagement derivativer Finanzinstru-
mente, die Risikoanteile besitzen, die sich
nicht durch Portfolio-Duplikation eliminieren
lassen (unvollstdndige Finanzmdrkte, Quantil-
Hedging)

Hier ergibt sich also ein ideales und zukunfts-
weisendes Berufsfeld fiir Absolventinnen und Absol-
venten des Studiengangs Datenanalyse und Prozess-
design, das nicht mehr nur im Banken- und
Versicherungsbereich liegt, sondern sich zunehmend
auch in Stromkonzernen und anderen Industriebran-
chen positionieren wird.
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Die Rolle der Technologie-

transfer-Unternehmen

am Beispiel von NM GmbH

von Hansueli Schwarzenbach

Wie funktioniert der Technologietransfer von
der Hochschule zu einem Unternehmen?

Das Beispiel von NM GmbH zeigt, wie neue
Simulationstechnologien von der Hochschule

in die Industrie transferiert werden.

Dr. Hansueli Schwarzenbach ist
Dozent fiir Mathematik an der ZHW.
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Anforderungen

Ein  Technologietransfer-Unternehmen (TT)
etabliert neue, an Hochschulen erprobte Technologi-
en in der Industrie. Eine Technologie gilt dann in der

Wirtschaft als etabliert, wenn sie - ohne staatliche
Subventionen - kommerziellen Erfolg bringt. An die-
sem Erfolg ldsst sich die Qualitdt des TT-Prozesses
beurteilen. Kennen die Entscheidungstrdger des Un-
ternehmens den Technologiemarkt, dann ist eine
notwendige Voraussetzung fiir hohe Qualitdt ge-
geben.
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Die wirtschaftliche Relevanz neuer Technologi-
en muss rechtzeitig in der Forschungsszene erkannt
werden. Dies setzt nach unternehmerischen Kriterien
gefiihrte Forschung zur Starkung des Urteilvermo-
gens der Entscheidungstrager voraus.

Neue Technologien erzeugen einen Ausbil-
dungshedarf fiir diejenigen Personen, welche die
Technologie beherrschen und einsetzen sollen. Das
TT-Unternehmen muss die Ausbildung sicherstellen.

Aus der NM Strategie

NM transferiert Simulationstechnologien von
den Hochschulen in die Industrie. Sie ist eine im
Handelsregister eingetragene GmbH und erbringt
laut Statuten Engineering Support durch numerische
Berechnungen, Entwicklung und Vertrieb von dies-
beziiglichen Computerprogrammen und Applikatio-
nen, Beratung, Serviceleistungen und Schulung auf
dem Gebiet des Ingenieurwesens. Die NM ist zur
Mehrheit im Besitz der Dozenten H. Schwarzenbach,
M. Roos, T. Haller und B. Neuenschwander. Auch die
Firma Kistler Instrumente AG ist am Unternehmen
beteiligt.

NM ist auf die Abwicklung von Finite-Elemen-
te (FE)-Berechnungsprojekten zur Entwicklung von
Systemen und Prozessen fokussiert. Erster Erfolgs-
faktor ist die eigene Simulationssoftware NM SESES™
(SEmiconductor SEnsor and actuator Simulation). Sie
garantiert einen flexiblen Modelleinsatz fiir den an-
wendungsspezifischen Simulationsbedarf. NM st
aber kein Software-Hersteller zur Vermarktung von
NM SESES™.

Die Starke von NM liegt in der Simulation von
raumlich verteilten, physikalisch-chemisch-gekop-
pelten Systemen. Die Kundensegmente umfassen
Hersteller von Piezowandlern, Magnetkreissystemen,
Mikrosystemen inklusive optische Elemente, Festkdr-
per-Lasersystemen, Brennstoffzellen und Batterien.

NM operiert im Rahmen von Forschungsprojek-
ten im Hochschulumfeld. Einige ihrer Mitarbeiter un-
terrichten als Dozenten mit reduziertem Pensum an
der ZHW und HTA-BE Hochschule fiir Technik und Ar-
chitektur Bern.
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Zur Strategieumsetzung

Ab Herbst 2000 reduzierten die hauptamtli-
chen ZHW-Dozenten H. Schwarzenbach, M. Roos und
T. Haller ihre Pensen an der ZHW, um sich verstarkt
der Entwicklung des TT-Prozesses widmen zu konnen.
Mit ihren Teilpensen stellen sie die Ausbildung in Si-
mulationstechnologie fiir den Ingenieur-Nachwuchs
sicher. Dies erfolgt unter anderem im Rahmen der
Vertiefungsrichtung <CAE Computer Aided Design in
Sensorik und Aktorik> des neuen Studiengangs Da-
tenanalyse und Prozessdesign und des Wahlfaches
Modellbildung und Simulation des Studienganges
Chemie.

Weiter leiten die Dozenten anspruchsvolle For-
schungsprojekte zur Sicherstellung und Weiterent-
wicklung des Know-hows in FE-Simulationstechnolo-
gie an der ZHW.
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Windows Benutzerschnittstelle
3 fiir SESES™:

on -'_ﬂ- -“.. il bl o g el e Dargestellt ist die Temperatur-
Y kL _ verteilung in einer
SOFC Brennstoffzellen
(Solid Oxide Fuel Cells).
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Produkteentwicklung mit
virtuellen Experimenten -

die ZHW als High-Tech-Anbieterin

von Hansueli Schwarzenbach

Mit Finite Elemente Computersimulationen als Leittech-
nologie baut die ZHW Ziircher Hochschule Winterthur ihre
Stellung im High Tech Markt auf. Im Sommer 2001 bringt
die ZHW die neue State-of-the-Art Software SESES™
Public Domain auf den Markt. Damit erdffnen sich fiir
Schweizer KMUs neue Wege in der Sensorik- und Aktorik-
entwicklung. Die ZHW fiihrt die Simulationstechnologie
im Industriebetrieb ein und stellt gleichzeitig die dafiir

speziell ausgebildeten Nachwuchs-IngenieurInnen.

Der Nutzen von Numerischen Simulationen

Computersimulationen beschleunigen die Pro-
dukteentwicklung und reduzieren auf der experimen-
tellen Seite die Entwicklungskosten durch Reduktion
der Anzahl Prototypen. Sie erlauben die Visualisie-
rung von Funktionsvorgdngen im Systeminnern und
gestatten die Quantifizierung von Einzeleffekten,
welche sich isoliert von anderen im Experiment nicht
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ausmessen lassen. Als Fazit ldsst sich festhalten: Oft
stellen erst numerische Modelle die wettbewerbsent-
scheidenden Produktequalitdten sicher.

Die SESES™ Software und

ihr Anwendungsbereich

SESES™ (SEmiconductor Sensor and actuator
Simulation) ist eine Finite Elemente basierte Simula-
tionsumgebung, die mit Software-Tools der neusten
Generation speziell zur Modellierung von gekoppel-
ten Effekten hergestellt worden ist. Sie eignet sich
z.B. zur Entwicklung von:

- Piezowandlern

1

Magnetkreisen

MEMS MikroElektroMechanischen Systemen
Festkdrperlasersystemen
Halbleiteroptischen Elementen
Brennstoffzellen und Batterien

1

1

1

1

Computersimulationen sind universell einsetz-
bar. Deshalb werden sie an der ZHW als Leittechno-
logie zum Aufbau von F&E-Know-how genutzt. Ein
gutes Beispiel dafiir ist die Erforschung von Brenn-
stoffzellen.

SESES™ Public Domain

SESES™ wird laufend den Industriebediirfnis-
sen entsprechend weiterentwickelt. Im Sommer 2001
kommt «SESES™ Public Domains> auf den Markt. In
Bezug auf den Anwendungskreis handelt es sich da-
bei um einen flexiblen Simulator zur 2D-Modellierung
in kartesischen Koordinaten. Diese Version eignet
sich speziell zur Ausbildung von zukiinftigen Ent-
wicklungsingenieurInnen. Ab September 2001 wer-
den an der ZHW verschiedene eintdgige Ausbildungs-
kurse fiir SESES™Benutzer durchgefiihrt.
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Das SESES™ Internet Portal an der ZHW

An der ZHW wird gegenwdrtig eine Plattform
fiir Mitglieder der SESES™ User Group aufgebaut: Die
kostenfreie Mitgliedschaft berechtigt zur Teilnahme
am Finite Elemente Forum im Internet, das extra zu
Ausbildungszwecken geschaffen worden ist. Daneben
kann jedermann lauffdhige Modellbeispiel-Dateien
aus einer Datenbank auf seinen eigenen PC herun-
terladen. Diese Datenbank wird stdndig durch Mit-
glieder der User Group erweitert.

KMU erhalten iiber dieses Internet-Portal Zu-
griff auf simulationstechnisches Know-how und auf
personelle Ressourcen.

Die Elektroabteilung der ZHW als Promotor

Die Herstellung von SESES™ Public Domain,
die Programmwartung und der Aufbau des Internet
Portals erfolgt durch NM Numerical Modelling GmbH
im Auftrag des Departement E der ZHW. Zur Verbrei-
tung von SESES™ organisiert die ZHW einen Projekt-
wettbewerb. Pramiert werden sollen die originellsten
SESES™-Modelle. Den Wettbewerbsteilnehmern win-
ken attraktive Preise.

Informationen
Internet: www.icp.zhwin.ch
(ab 1.7.01, download SESES™ Software).

Ansprechperson:

Dr. H. Schwarzenbach,

NM Numerical Modelling GmbH,

Tel: 052 214 28 28, Fax: 052 267 77 81.
Internet: www.nmtec.ch
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M. Roos

U. Harnisch

G. Sartoris

Analyse und Optimierung von

Brennstoffzellen unter Anwendung

numerischer Simulationen

von U. Harnisch, NMSA-ZHW, M.
G. Sartoris, NM GmbH und ZHW

Roos, NM GmbH und ZHW,

Wie kann durch Simulation am Computer die Entwicklung

eines Produkts zur Marktreife wirkungsvoll unterstiitzt

werden? Der folgende Beitrag schildert ein Beispiel aus

dem zukunftstriichtigen Bereich der Entwicklung und

Optimierung einer Brennstoffzelle.
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Die Sulzer-Hexis AG entwickelt seit Anfang der
neunziger Jahre mit Erdgas betriebene Brennstoff-
zellen mit Ausgangsleistungen von 1 kW zum Einsatz
in privaten Haushalten. Die Markteinfiihrung fiir ein
in diesem Jahr definiertes Produkt ist fiir das Jahr
2001 geplant. Im Rahmen des Projekts wird die Firma
Sulzer-HEXIS bei der Produktentwicklung und Opti-
mierung durch numerische Simulationen der NM un-
terstutzt.

Brennstoffzellen sind eine zukunftstrachtige
Technologie zur Realisierung von Warme-Kraft-Kop-
pelungen. Der zugrundeliegende elektrochemische
ProzeR ist jedoch komplex. Er umfal3t neben elektro-
chemischen Reaktionen auch Warme- und Ladungs-
transport sowie Diffusions- und Strémungsvorgange.
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Die Herausforderung laRt sich mit Hilfe moderner
Simulationswerkzeuge angehen. Das Programm
SESES™ erlaubt, komplexe Differentialgleichungs-
systeme benutzerfreundlich zu simulieren. Im Rah-
men des Projekts soll durch eine enge Verbindung
zwischen Simulation und Experiment die Entwicklung
der HEXIS-Brennstoffzelle zur Marktreife wirkungs-
voll unterstiitzt werden.

Die Brennstoffzelle

In Brennstoffzellen wird die chemische Energie
des Brennstoffes auf direktem Wege in elektrische
Energie umgewandelt. Damit lasst sich ein wesent-
lich hoherer Wirkungsgrad erzielen als mit einem
herkdommlichen Verbrennungsmotor-Generator-Sys-
tem.

Das Prinzip ist, die chemische Reaktion rdum-
lich so zu trennen, dass der Ladungstransfer bei der
Reaktion zu einer elektrischen Spannungsdifferenz
fiihrt. Eine Brennstoffzelle kann also als gasgetrie-
bene elektrische Batterie aufgefasst werden.

Das Prinzip der SOFC

Das <Herz> der SOFC-Brennstoffzelle ist ein
Elektrolyt aus Zirkonoxid und den beiden Elektroden
(Anode und Kathode). An diesen drei Schichten wird
aus den beiden Reaktionskomponenten (Wasserstoff
und Sauerstoff) elektrochemisch eine Spannung er-
zeugt.

An der Kathode wird der in der Luft enthaltene
Sauerstoff 0, an einer Nickelschicht zu 02" ionisiert,
welche durch die Keramik-Elektrode auf die Anoden-
seite diffundieren. Dort reagieren die 0%-Ionen mit
den an der Anode gespaltenen H*-Ionen zu Wasser,
dem Endprodukt der reinen Brennstoffzellenreaktion.

Die vom Wasserstoff freigesetzten Elektronen
(e”) wandern durch einen externen Stromkreis auf die
Anodenseite zur Ionisierung der Sauerstoffatome,
und schliessen so den Stromkreis.

0,+4e - 20"

Ein grosser Vorteil der SOFC gegeniiber anderen
Brenstoffzellentypen besteht darin, dass die Sauer-
stoffionen durch den Elektrolyt transportiert werden.
Dies macht die Brennstoffaufbereitung einfacher als
bei allen anderen Zellentypen, beziehungsweise ge-
wadhrt einen grosseren Spielraum in der Wahl der
Brennstoffe. So kann die SOFC auch mit Erdgas oder
Kohlenmonoxid betrieben werden. Die Anodenglei-
chungen lauten dann wie folgt :

CH,+4 0% 0 2 H,0 +CO, + 8e"

C0+0% 0 CO, + 2e

Ein weiterer Vorteil der SOFC ist die Warmeer-
zeugung auf einem hohen Temperaturniveau von 700
bis 1000°C. Die Abwarme der Zelle kann direkt fiir die
Brennstoffaufbereitung im vorgeschalteten Reformer
genutzt und auf einfache Weise zu Heizzwecken oder
fiir Absorptionsklimagerdte ausgekoppelt werden.
Die Temperaturen sind aber immer noch tief genug
um die Bildung von Stickoxiden zu unterbinden.

Der SESES Chemical Kernel

Zur Analyse und Optimierung der SOFC wurde
der SESES™ Chemical Kernel entwickelt. Dieser Re-
chenkernel ermdglicht die Berechnung von verschie-
denen physikalischen Effekten, gekoppelt an eine
elektrochemische Reaktion. Zur Simulation der SOFC
wurden folgende Gleichungen an die Elektrochemie
gekoppelt:

- Die Navier-Stokes-Gleichungen zur Berechnung
stationdrer, kompressibler Stromungen im frei-
en Raum sowie in pordsen Schichten.

- Die Gleichungen fiir die Gasdiffusion verschie-
dener Spezies, fiir den Warmetransport und fiir
den ohmschen Stromtransport in Festkdrpern
wie auch in pordsen Strukturen.

Der Anwendungsbereich der SESES-Chemical
Kernel deckt somit ein grosses Teilgebiet der Elek-
trochemie ab. So liegen auch Batterien und Akkumu-
latoren oder die Wasserstoffspeicherung in Metallhy-
driden im Anwendungsbereich.

Beschreibung der Modelle

Zur Simulation der SOFC wurden verschiedene
Modelle erstellt: Einerseits ein Modell eines Mehrzel-
lenstacks, an welchem die Systemeigenschaften der
Zelle simuliert werden kdnnen, anderseits eine Viel-
zahl von Detailrechnungen, bei denen lokale Effekte
der SOFC unter die Lupe genommen werden.

Zur Validierung der Modelle werden die Resul-
tate mit den Messergebnissen aus dem Sulzer-HEXIS
Labor verglichen. So kann das Vertrauen in die Ge-
nauigkeit der Modelle sichergestellt werden.

-k .l'n:*
Grundreaktion EE |E |Ew .
an der Elektrode ks

der SOFC ﬁ""\\ _ Das Programm SESES erlaubt es auch, Regel-

kreise um die Simulation zu legen, welche die
2H, - 4H +4e 4H +20 - 2H,0
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Wasserkonzentrationen

Parameter des Modells kontrolliert, so kann die
Simulation auf bestimmte Betriebszustdnde geregelt
werden.

Stromungsverteilung
auf einer
Stromsammlerplatte

Simulationsergebnisse

Mit dem Modell des Mehrzellenstapels konnten
aufschlussreiche Daten iiber das Temperaturverhal-
ten beim Hochfahren der Zelle, iiber das Verhalten
der verschiedenen Spezies an den Reaktionsflachen
und iiber das Strom-Spannungs-Verhalten der SOFC
erzeugt werden. Diese Daten werden verwendet, um
die SOFC mit einem mdglichst hohen Wirkungsgrad
betreiben zu kdnnen.

[ AT

Wasserstoff und

)

entlang der Anode.

Aus den verschiedenen Detailrechnungen flos-
sen viele Resultate direkt in die Produkte-Entwick-
lung bei Sulzer-HEXIS ein. Hier einige Bespiele:

Im Zuge einer Patentabkldrung wurde ein
neuartiges Zellendesign getestet. Berechnet wurde
der Warmeaustausch im Innern einer Zelle, welcher
stark von den Stromungsverhdltnissen und der War-
meabstrahlung des Zellenstapels abhdngt. Das Ziel
war es, moglichst viel Warme aus der Zelle abzu-
fithren und die Zellentemperatur auf dem gewiinsch-
ten Level zu halten.
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Temperaturverteilung
iiber einem neuem
Stromsammlerplatten-
design

Zur Reformierung des Erdgases mit Wasser-
dampf wurde ein poroses Filterrohr entwickelt, wel-
ches Wasserstoff aus dem Erdgas fiir die Reaktion an
der Anode erzeugt. Dieses Filterrohr wurde hinsicht-
lich des Druckabfalls und der gleichméRigen Vertei-
lung des Massendurchsatzes mit SESES ausgelegt.

Druckverteilung
entlang dem Filterrohr

Schlussfolgerung

Die Projektarbeit mit der Sulzer-HEXIS AG
zeigt, dass Ergebnisse von numerischen Simula-
tionen direkt in den Entwicklungsprozess eines Pro-
duktes mit einbezogen werden kdnnen.

Wichtige Faktoren dazu sind:

- Eine enge Zusammenarbeit von Simulationsex-
perten und Konstrukteuren.

- Eine flexible Simulationssoftware, die es er-
laubt, eine Problemstellung rasch entweder als
Ganzes oder in Teilprobleme zerlegt zu simu-
lieren.

- Der Zugriff auf den Code der Software zur An-
passung der chemischen und physikalischen
Modelle.

- Eine interdisziplindre Umgebung mit Experten
aus Physik, Chemie, Informatik und Ingenieur-
wesen.

Projektpartner:
Sulzer-HEXIS AG, Winterthur
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Verfahrenstechnisches Vertiefungspraktikum:

Brennstoffaufbereitung =

einer Brennstoffzelle ——

Temperaturverteilung

Schwerpunkt Datenanalyse und Prozessdesign

Andreas Braun, Klasse Ch3a

Das Ziel des Projektes von Sulzer Hexis sieht vor,
die Brennstoffaufarbeitung fiir die Brennstoffzelle
statt wie bisher mit Steam Reforming in Zukunft
mit der katalytischen partiellen Oxidation (CPO)
durchfiihren zu kénnen.

In dieser Projektarbeit geht es um die Erstellung
eines Simulations-Modells fiir die Brennstoffaufbe-
reitung einer Sulzer-Hexis-Brennstoffzelle (SOFC).

Dieser Prozess ist entweder ein Steam Refor-
ming, bei welchem dem Erdgas Wasser beigefiigt
wird, oder eine CPO, wo statt Wasser Sauerstoff im
Unterschuss verwendet wird. Fiir beide Prozesse er-
stellen wir ein Modell, das anschliessend mit den ex-
perimentellen Versuchen validiert wird. Mit Hilfe des
Modells kann man anschliessend die Umsetzung von
Methan zu Synthesegas optimieren.

Auftrags- und Problemanalyse

Das Steam-Reforming und die katalytisch par-
tielle Oxidation von Methan fiir die Herstellung von
Synthesegas sind auf dem Computer zu modellieren.
Dabei spielen eine Anzahl von Einflussfaktoren wie
die Thermodynamik und Kinetik der mdglichen Re-
formreaktionen, das Reformierungsverfahren, die
Temperatur, der Druck usw. eine Rolle. Um das Thema
genauer zu untersuchen, braucht es folgende Be-
griffserklarungen:

- Reformierungsverfahren: Aufarbeitung von
einem petrochemischen Rohstoff zu einem ge-
wiinschten Produkt.

- Steam-Reforming: Umsetzung von z.B. Met-
han mit Wasserdampf zu Synthesegas.

-~ Katalytische partielle Oxidation (CPO): Um-
setzung von z.B. Methan mit Sauerstoff (im Unter-
schuss) an einem Katalysator zu Synthesegas.

- Reaktionsthermodynamik: Gibt Auskunft
iber die Lage des Gleichgewichtes in Funktion der
Temperatur und des Druckes, sowie {iber die Warme-
entwicklung der Reaktion.
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von Philipp Rudolf, Klasse DP3a, i

im Katalysator

- Kinetik: Untersucht die Reaktionsgeschwin-
digkeit der ablaufenden Reaktionen und die Ab-
hangigkeit der Konzentrationen der einzelnen an der
Reaktion beteiligten Spezies.

Steam-Reforming ist ein technisch wichtiges
Verfahren und wurde daher griindlich untersucht.
Uber die ablaufenden Reaktionen sind Mechanismen
untersucht und kinetische Messungen durchgefiihrt
worden, die in Biichern publiziert sind. Ein Modell fiir
dieses Reformverfahren ist bereits im Simulations-
Programm NMSeses vorhanden.

Die katalytische partielle Oxidation ist ein
noch relativ unerforschtes Gebiet, und man ist sich
iber die Mechanismen an Katalysatoren noch nicht
ganz einig. Wahrend der letzten Jahre wurde die For-
schung auf diesem Gebiet aber stark forciert. Fiir
mogliche Reaktionsmechanismen und kinetische
Daten fiir die CPO von Methan wurde eine CAS-Lite-
raturrecherche durchgefiihrt.

Um das Computermodell auf dessen Richtigkeit
zu iiberpriifen, muss das Modell mit experimentellen
Versuchen validiert werden. Ein Priifstand zum Testen
von Katalysatoren ist vorhanden und ein weiterer fiir
Langzeitversuche ist im Entstehen. Fiir eine Konzep-
tionierung eines Priifstandes fiir fiinf Katalysatoren,
der fiir Langzeitversuche eingesetzt werden kann,
missen Automatisierbarkeit, Datenerfassung, Sicher-
heit sowie Kosten in Betracht gezogen werden.

Theoretischer Hintergrund

Im Folgenden wird die katalytische partielle
Oxidation von Methan zu Synthesegas vorgestellt.
Methan soll an einem Katalysator selektiv zu Koh-
lenmonoxid und Wasserstoff umgesetzt werden.
Nebst dieser Reaktion laufen aber auch nicht selek-
tive katalytische Reaktionen, wie die totale Oxidati-
on (2) und Steam-Refoming (3) von Methan sowie
die Wassergas-Shift Reaktion (4), ab.
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Die katalytische partielle Oxidation von Met-
han zu Synthesegas lauft idealerweise folgendermas-
sen ab:

CH, + 050, - CO + 2H,
AH® 000k = -22.1 kJ/mol (1)

Es entsteht theoretisch ein H,/C0-Verhiltnis
von 2. Fiir eine geringere Selektivitdt von CO und H,
ist die totale Oxidation von Methan verantwortlich:

CH, + 20, ~ CO0, + 2 H,0
AH® 000k = -800 kJ/mol (2)

Diese exotherme Reaktion ist eine nicht selek-
tive Oxidationsreaktion, die zu hohen Katalysator-
temperaturen fiihren kann. Dies ist unerwiinscht, da
die Stabilitat des Katalysator bei zu hohen Tempera-
tur abnimmt und auch Warmetransportprobleme auf-
treten. Es kann sogar soviel Warme entstehen, dass
diese nicht mehr abgefiihrt werden kann und der Ka-
talysator zerstort wird. Das CH,/0,-Verhdltnis muss
so gewdhlt werden, dass die totale Oxidation kon-
trolliert werden kann. Bei hohen Temperaturen, tiber
1200K, ist die Selektivitdt zu Synthesegas nahezu
100%. Unterhalb dieser Temperatur erhdlt man ein
Gemisch von Produkten der partiellen und totalen
Oxidation von Methan.

Ein Vorteil der partiellen Oxidation ist, dass die
entstehende Warme zum Steam-Reforming von Met-
han genutzt werden kann. Diese Reaktion ist stark
endotherm und braucht viel Energie um abzulaufen:

CH, + H,0 « CO + 3H,
AH® 000k = 226 kJ/mol (3)

Das entstehende Kohlenmonoxid wird mit Was-
ser durch die Wassergas-Shift Reaktion sofort wei-
terreagieren, da diese Reaktion sehr rasch ablauft:

C0 + H,0 « CO, + H,
AH® 000k = - 34.5 kd/mol (4)

Ein Nachteil der katalytischen partiellen Oxida-
tion und des Steam-Reforming ist das Verrussen des
Katalysators iiber die Boudouard Reaktion (5), Zer-
setzung von Methan (6) und die CO-Reduktionsreak-
tion (7):

2 (0 -~ C + (02
AH 00k = - 171 kI/mol (5)
CH, o C+ 2H,
ArHOmOOK = 89.9 k.]/mol (6)

0 +H o C+HO
AH® 100k = - 136 k3/mol )
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Die Methanzersetzung (6) ist bei hohen Tem-
peraturen und tiefem Druck die einzige Reaktion, die
zur Verrussung fiihrt. Durch die Verrussung nimmt die
Aktivitat des Katalysators ab und er muss mit der Zeit
ersetzt werden. Um dieser Reaktion entgegenzuwir-
ken, wird mehr Sauerstoff zugegeben, als es das
stochiometrische Verhdltnis verlangt.

Wenn nun beide Probleme, die Warmeentwick-
lung und die Verrussung, beachtet werden sollen, so
ist das C/0-Verhaltnis so anzupassen, dass eine mi-
nimale Verrussung stattfindet. In der Praxis setzt
man ein C/0-Verhdltnis von knapp iiber dem stdchio-
metrischen C/0-Verhiltnis (= 2) ein.

Je nach Reaktionsbedingungen spielen die ei-
nen oder anderen Nebenreaktionen eine Rolle. Die
Selektivitat beziiglich H, und CO soll méglichst hoch
sein, so dass dieses Gasgemisch als Brennstoff in der
SOFC-Brennstoffzelle eingesetzt werden kann.

Einflussgrossen sind, wie schon beschrieben,
das C/0-Verhdltnis, aber auch die Durchflussmenge
des Eduktgases, die fiir die Verweilzeit im Reaktor
verantwortlich ist. Je grosser die Durchflussmenge,
desto kiirzer ist die Kontaktzeit des Gasgemisches
mit dem Katalysator, der dann weniger Methan zu
Synthesegas umsetzt.

Ziele
Uns schweben verschiedene Endresultate vor:

- Ein validiertes Simulations-Modell, das fiir die
CPO eingesetzt werden kann.

- Eine 3D-Graphik, die in Abhédngigkeit des Gas-
durchflusses das Temperaturprofil zeigt.

- Eine Testreihe, welche die Gaszusammenset-
zung am Ende des Katalysators, die Umsdtze
und die Selektivitdt in Funktion der Feedzu-
sammensetzung zeigt.

Feedzusammensetzung:
- Steam Reforming:
Steam to Carbon Verhdltnis (ca. von 1 bis 3)
- katalytische partielle Oxidation:
C/0-Verhdltnis (ca. von 1 bis 2)

- Ein Plot, der die Verrussung entlang des Kata-
lysators zeigt. Dies wird jedoch schwierig zu
erreichen sein.

- Ein Konzeptionierungsplan zur Realisierung
des Priifstandes fiir Langzeitversuche von fiinf
Katalysatoren.
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Projektarbeit

Ergidnzende Auswertungen zur
Pensionskassenstatistik 1998

von Mauro Baster und Daniel Schoch, Klasse DP3a

Momentan steht uns die 11. AHV-Revision ins
Haus, welche in der Offentlichkeit breit diskutiert
wird. Zu dem Themenkreis Altersvorsorge gehort auch
die zweite Sdule, die Pensionskasse. Im Rahmen ei-
ner zusatzlichen Auswertung der Pensionskassensta-
tistik von 1998 wird versucht heraus zu finden, bei
welchen Kassen die Versicherten besser gestellt sind,
als im Gesetz minimal verlangt. Ein anderes Thema
befasst sich damit, wie die Pensionskassen wahrend
des Jahres gewirtschaftet haben.

Das Projekt wird fiir das Bundesamt fiir Stati-
stik durchgefiihrt und ist in mehrere Teilbereiche un-
terteilt. Zwei Teilbereiche werden durch uns Studie-
rende bearbeitet. Das erste Projekt bezieht sich auf
die Riicktrittsaltersregelung. Es wird untersucht, bei
welchem Reglement das minimale Riicktrittsalter un-
ter dem gesetzlichen Riicktrittsalter liegt. Die Regle-
mente werden mit verschiedenen Faktoren unter-
sucht. Diese sind beispielsweise: Grosse der
Pensionskassen, private oder 6ffentliche Einrichtun-
gen sowie die Art, mit welcher die Pensionskassen ih-
re Renten berechnen. Zusétzlich wird noch der Ver-
gleich zwischen Frauen und Mannern gezogen.
Stehen hier die Ma@nner besser da als die Frauen?

Ein zweiter Teil des Projektes bezieht sich auf
die Performance, welche die einzelnen Pensionskas-
sen wahrend des Jahres 1998 erzielt haben. Zundchst
einmal muss versucht werden, Gruppen von Pen-
sionskassen zu bilden, welche im Jahr 1998 ein dhn-
liches Anlagerisiko hatten. Wenn solche Gruppen ge-
funden sind, ist es wichtig, diese untereinander zu
vergleichen, um heraus zu finden, was zu einer gut-
en oder zu einer schlechten Performance gefiihrt hat.
Vielleicht sind ja 6ffentliche Kassen in dieser Bezie-
hung besser als private. Oder vielleicht sind auch je-
ne Pensionskassen effizienter, welche ihre Ge-
schaftsfiihrung aus den eigenen Reihen rekrutieren
und nicht aussenstehenden Stellen {iberlassen. Zum
Schluss stellt sich dann noch die Frage, was in dem
guten Borsenjahr 1998 mit einer geschickten Anla-
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gestrategie, natiirlich immer im Rahmen der Mdg-
lichkeiten der Pensionskassen, iiberhaupt mdoglich
gewesen ware, und wie die einzelnen Pensionskassen
in diesem Vergleich abschneiden.

Bei diesem Projekt konnen die meisten der von
uns im Studium erlernten Methoden und Techniken
angewendet werden. Ebenfalls kommen die uns ver-
trauten Programme zur Anwendung, was uns natiir-
lich dabei hilft, die jeweilige Software noch besser
kennen zu lernen. Ein weiterer Vorteil liegt mit
Sicherheit darin, dass wir wahrend der ganzen Zeit
die Moglichkeit haben, die fachlichen Kompetenzen
unserer Dozenten zu nutzen und mit ihnen iiber die
jeweils anliegenden Probleme zu diskutieren.
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Das Studium in Datenanalyse
und Prozessdesign aus der

Sicht von Studierenden

Erfahrungen und Ansichten
von Renato Kirin, Klasse DP3a

Vor Antritt eines Studiums fragt sich
heutzutage jeder, was fiir ihn wohl die beste
Wahl wdre. Normalerweise ist es bei Fach-
hochschulen allerdings so, dass die Studien-
richtung nicht beliebig wahlbar ist. In der
Regel folgen die Studierenden im Studium
der gleichen Richtung, die sie zuvor schon
bei ihrer Lehre eingeschlagen hatten. Nun
gibt es an der ZHW aber einige neue Studi-
engdnge, die fiir alle Personen mit entspre-
chender Vorbildung und vorhandenem Inter-
esse zugdnglich sind. Datenanalyse und
Prozessdesign (DP) ist eine dieser Richtun-
gen. Da ich diesen Studiengang gewahlt ha-
be, mochte ich hier meine Erfahrungen, An-
sichten und Ausblicke dazu schildern.

Als gelernter Chemielaborant stand ich
vor der Wahl, entweder ein Chemie- oder ein
DP-Studium zu absolvieren. Schon im Zulas-
sungsstudium wurden wir auf die neuen Stu-
diengdnge aufmerksam gemacht. Es wurde
darauf hingewiesen, dass eine bestimmte
Lehre zur Belegung dieser Studienrichtungen
nicht erforderlich ist. Dies hat mich natiirlich
hellhorig gemacht. Als ich noch Chemie stu-
dieren wollte, war ich ndmlich der Ansicht,
dass ich mich in diesem Studium am Ende
wohl eher auf einem Gebiet spezialisieren
wiirde, welches mit der typischen Chemie
nicht mehr viel zu tun haben wiirde, da ich
von vornherein grosses Interesse an Mathe-
matik und Physik hatte. Aber da tauchte auf
einmal dieser neue DP-Studiengang auf. Wie
sich im nachhinein herausstellte, kam er ge-
rade rechtzeitig. Als das Studium vorgestellt
wurde, hatte natiirlich niemand eine Ah-
nung, was sich hinter dieser Bezeichnung
verbirgt. Es hiess einfach nur, dass Prozesse
aus der Industrie und anderen Bereichen si-
muliert und optimiert werden sollten, soviel
zum Teil ,Prozessdesign'. Bei der ,Datenanaly-
se' sollten Daten aus irgendwelchen Prozes-
sen erhoben, analysiert und weiterverarbei-
tet werden. Das grosste Aufsehen erregte im
Endeffekt die Aussage, dass das Studium zum
grossten Teil auf Mathematik und Physik be-
ruhen wiirde. Die meisten Personen im Zulas-
sungsstudium betrachteten dies als guten

Grund, ihre Finger von diesem Studiengang
zu lassen. Mir allerdings hat vor allem impo-
niert, welche zukiinftigen Tétigkeitsfelder
sich nach einem DP-Studium auftun. So hiess
es, man konne praktisch in alle Branchen
einsteigen, wo Prozesse irgendeiner Art
ndaher betrachtet und optimiert werden miis-
sten. Dies gab den endgiiltigen Ausschlag fiir
meinen Entschluss zu diesem Studium.

Im ersten Studienjahr ging es vor allem
darum, die bisher eher sparlichen Kenntnisse
in Mathematik und Physik zu erweitern.
Neben vielen theoretischen Fachern wie
<Elektronik und Sensoriks, <Ingenieurphysiks,
<Mathematik und Geometrie>, (Numerische
Mathematik> usw., wurden in verschiedenen
Laborfdchern die praktischen Fahigkeiten ge-
schult. Diese Facher gab es beispielsweise im
Bereich der Elektrotechnik (ET), der Informa-
tik / Mathematik, des Prozess- und System-
designs und anderen.

Im Labor fiir Elektrotechnik wurden ver-
schiedene Schaltungen aus diversen Elemen-
ten aufgebaut, vermessen und in Form von
Berichten beschrieben. Dieses Labor war
stark am Elektrotechnik-Studium ausgerich-
tet, was den Vorteil hatte, dass die ET-Kennt-
nisse von nahezu null auf einen respektablen
Stand angehoben werden konnten. Da aber
Studierende mit verschiedener fachlicher
Vorgeschichte diese Arbeiten ausfiihrten,
kam es gelegentlich auch zu Protesten. Dabei
wurde vor allem kritisiert, dass das Niveau,
bzw. der Zeitaufwand, zu hoch waren. Riick-
blickend kann ich personlich allerdings sa-
gen, dass die ET-Kenntnisse durch das Labor
enorm erweitert worden sind.

In den anderen Laborfichern wurden mit
verschiedenster Software Beispiele aus Ma-
thematik, Physik und Chemie ndher unter-
sucht. Im Mathematik-Labor konnten die
theoretischen Kenntnisse aus dem Unterricht
mittels verschiedener Mathematik-Program-
me in die Praxis umgesetzt werden, was oft
zu einem viel besseren Verstandnis eines Pro-
blems fiithrte. Im Prozess- und Systemdesign-
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Labor wurden schwergewichtig physikalische
und chemische Vorgdnge analysiert und
anschliessend simuliert. Hierdurch konnten
sehr interessante Einblicke in das Verhalten
verschiedenster Prozesse gewonnen werden.
Ausserdem war es mdoglich, den Einfluss be-
stimmter Parameter auf einen Prozess zu
iiberpriifen. Da relativ viele Laborfacher bzw.
Praktika existierten, kamen auch sehr viele
Berichte zusammen. Der zeitliche Aufwand
fiir diese Berichte war vor allem in den ersten
beiden Studienjahren betrdchtlich, was
natiirlich immer wieder zu Protesten seitens
der Studierenden fiihrte. Wir waren uns aber
bewusst, dass wir als erste diesen Studien-
gang besuchten und somit zeitweise die Rol-
le eines «<Versuchskaninchens> iibernehmen
mussten. Vor allem im Laufe der ersten bei-
den Studienjahre gab es aber auch Anderun-
gen und Verbesserungen im Studienplan, fiir
welche die Studierenden den Ausschlag ga-
ben.

Im zweiten Studienjahr standen die Stu-
denten dann vor der Wahl, sich in Richtung
Datenanalyse oder Prozessdesign zu vertie-
fen. Personen mit grosserem Interesse an
Statistik, Wahrscheinlichkeitsrechnung und
Beurteilung von verschiedenstem Datenma-
terial wéhlten die Vertiefung in Datenanaly-
se. Studenten mit Interesse an Technik, Phy-
sik und an der dazugehdrigen Mathematik
wahlten eher die Vertiefung in Prozessde-
sign. Da ich mir das Hantieren mit grossen
Datenpaketen als nicht allzu spannende Auf-
gabe vorstellte, wahlte ich Prozessdesign als
Vertiefungsrichtung. Ich dachte mir auch,
durch diese Wahl wiirde ich mich weniger
stark auf einen zukiinftigen Arbeitsbereich
festlegen.

In diesem zweiten Studienjahr wurde ein
Teil der Facher von Studierenden beider Ver-
tiefungsrichtungen besucht, doch hatten
beide Gruppen jeweils auch ihre eigenen spe-
zifischen Unterrichtsfacher. Dies hatte be-
reits eine gewisse Spezialisierung zur Folge.
Diese Tatsache wurde fiir die nachfolgenden
Studierenden relativiert, indem der Studien-
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plan abgeédndert und optimiert wurde. Wenn
ich den neuen mit unserem alten Studienplan
vergleiche, konnen die zukiinftigen Klassen
sehr zufrieden sein.

Im dritten Studienjahr, in dem ich mich
momentan befinde, bekommen die Studieren-
den eine Palette an Wahl- und Vertiefungs-
fichern angeboten. Durch die Wahl dieser
Facher wird schon ein klarer Trend erkenn-
bar, in welchem Tatigkeitsfeld nach Studien-
abschluss voraussichtlich gearbeitet werden
soll. Durch die Wahl einer Projektarbeit und
spater der Diplomarbeit wird die Spezialisie-
rung weiter definiert. Ich selber habe die
Richtung der Finanzmathematik als Hauptge-
biet eingeschlagen, da mich dieses Thema am
meisten interessiert und ich mir auch gut
vorstellen konnte, spater in diesem Bereich
zu arbeiten.

Wenn man sich die Wahl der Projektar-
beiten der Studierenden anschaut, erkennt
man, dass sich die Vorstellungen der ,Daten-
analytiker' und der ,Prozessdesigner' beziig-
lich ihres zukiinftigen Tatigkeitsfeldes klar
unterscheiden. Die Studenten mit Datenana-
lyse als Vertiefungsrichtung zielen eher auf
eine Anstellung im betriebswirtschaftlichen
Bereich bei Banken, Versicherungen usw. ab,
wahrend die ,Prozessdesigner' sich eher im
technischen Bereich bei Unternehmen im Be-
reich Forschung & Entwicklung usw. engagie-
ren mochten.

Um sich bei Unternehmen bekannt zu
machen und diese ndher kennenzulernen,
werden Veranstaltungen wie der Absolven-
tentag und Absolventenkongress von den
Studierenden rege genutzt. Mit unserem DP-
Studium haben wir sehr unterschiedliche Er-
fahrungen diesbeziiglich gemacht. Es gibt
Unternehmen, die sich sehr interessiert an
unserer Ausbildung zeigen, wahrend andere
offenbar gar nicht verstehen, was unser Auf-
gabengebiet ist und welchen Nutzen wir ih-
nen bringen kénnten. Hier ist also noch viel
Informationsarbeit notig, damit die Firmen
erkennen, dass die DP-Absolventen mit ihrem

starken Background in Mathematik und Phy-
sik von sehr grossem Nutzen fiir sie sein kon-
nen und sehr vielseitig einsetzbar sind. Ich
denke, im Laufe der Zeit wird die Anzahl der
Absolventen ohnehin geniigend gross sein,
um die nétige Aufmerksamkeit der Unterneh-
men zu dgewinnen. Ausserdem dauert es
natiirlich eine gewisse Zeit, bis die Industrie
einen neuen Studiengang wahrnimmt. Sobald
die ersten DP-Absolventen ihre Anstellung
gefunden haben, wird sich das auch positiv
auf den Bekanntheitsgrad des Studiums aus-
wirken. Man kdnnte auch sagen, wir sind der
Zeit ein wenig voraus. Vor allem Unterneh-
men der Old Economy, fiir die <Simulation»
und <Modellierung> noch Fremdworte sind,
gilt es zu ilibezeugen. Es muss ihnen klar ge-
macht werden, wie sie von DP-Absolventen
profitieren konnen, wie diese ihre Prozesse
mittels Modellierung und Simulation opti-
mieren, so die Kosten senken und die Effizi-
enz steigern. Sobald die Unternehmen dies
erkennen, wird sich das Interesse an Daten-
analyse und Prozessdesign schlagartig er-
héhen. Wir jedenfalls schauen in die Zukunft
und die Zukunft sind wir.
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Neue Herausforderungen
von Stefan Denzler, Klasse DP2a

Neue Herausforderungen anzunehmen,
iibt auf mich stets einen besonderen Reiz aus.
So erging es mir als gelerntem Maschinen-
zeichner, als ich vor zwei Jahren anstelle ei-
nes Maschinenbaustudiums den Studiengang
Datenanalyse und Prozessdesign wdhlte.
Natiirlich forderte auch mein grosses Interes-
se fiir Mathematik und Physik diesen Ent-
scheid. Bis heute haben diese beiden Fachge-
biete nichts von ihrer Faszination verloren, im
Gegenteil, wdhrend des Studiums hat sich
mein Interesse fiir Mathematik und Physik
weiter verstarkt.

Das Studium Datenanalyse und Prozessde-
sign besteht durchaus nicht aus trockenen
Vorlesungen, werden doch diese unterschied-
lich leicht- bzw. schwerverdaulichen theoreti-
schen Grundlagen praxisnah in zahlreichen
Labors angewendet und die dabei gewonnen
Erkenntnisse in Berichten festgehalten. Be-
fasste man sich wahrend der ersten Wochen
des Studiums mit der Modellierung von War-
metransporten, einfachen elektrotechnischen
Problemen und Hydrauliksystemen, wird man
bereits zu Beginn des zweiten Studienjahres
mit der Modellierung einer Solaranlage kon-
frontiert. Neben diesen technischen Abldufen
behandelt man ebenso Problemstellungen aus
Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt.

Das Studium beschrdnkt sich keineswegs
auf das Jonglieren mit Zahlen, Kopfschmerz
erzeugenden mathematischen Herleitungen
und Umformungen sowie auf das Behandeln
von physikalischen <Trug- und Kurzschliis-
seny. Im Gegenteil, man bewegt sich vielmehr
auf einer abwechslungsreichen und vielseiti-
gen Wissensebene, auf der das Interesse ge-
fordert und der Teamgeist gestdrkt werden.

Natiirlich ist dieses Studium mit Arbeits-
aufwand verbunden; der Ertrag ist jedoch im-
mens hoch, wenn man die herausfordernden
beruflichen Mdglichkeiten und das vielseitige
Tatigkeitsspektrum eines Datenanalytikers
und Prozessdesigners in den verschiedenen
Branchen beriicksichtigt.



Black Box Datenanalyse und Prozessdesign
Von Mauro Baster, Klasse DP3a

Als ich mich dazu bereit erkldrte, einen
kurzen Bericht iiber den Studiengang Daten-
analyse und Prozessdesign und iiber die Er-
lebnisse und Erfahrungen aus unserer Klasse
zu schreiben, wusste ich nicht recht, worauf
ich mich eingelassen hatte. Ich fing einfach
beim Anfang meiner Studienzeit an und ar-
beitete mich chronologisch durch die letzten
drei Jahre. Angefangen mit der offiziellen Be-
griisssung im Kirchgemeindehaus in Win-
terthur, iiber das erste und zweite Vordiplom,
bis zum heutigen Tag, als mir plétzlich ein
Licht aufging. Dieser Artikel ist doch die
Chance, endlich einmal mit all den Geriichten
und Vorurteilen iiber unseren Studiengang
aufzurdumen und eventuelle Studieninteres-
senten aufzukldren, was sie von diesem Stu-
dium erwarten konnen und auf welche Hiir-
den sie sich einzustellen haben.

Immer wenn mich ein Student an der
ZHW fragt, was ich denn eigentlich studiere
und ich antworte: <Datenanalyse und
Prozessdesign>, bekomme ich zur Antwort:
Uff! Viel zu viel Mathematik!> Das mag ja
sein. Aber, meine lieben Mitstudentinnen
und Mitstudenten der ZHW, jeder von euch,
der zufdlligerweise Elektrotechnik oder In-
formationstechnologie studiert, wird in sei-
nem Stundenplan dhnlich viele Lektionen
Mathematik vorfinden.

Wenn jemand weiss, dass dieser Studien-
gang viel Mathematik beinhaltet, ist dies im-
merhin schon ein Anfang. Neulich hat mich
namlich ein Maschinenbaustudent gefragt:
«Ja, konnt ihr denn {iberhaupt Integrale be-
rechnen?> Auch diese Frage sei an dieser Stel-
le beantwortet: «Ja, das konnen wir gerade
noch!>

Wir haben nun also festgehalten, dass
sehr viele Lektionen im Stundenplan fiir Ma-
thematik und &hnliche Ficher reserviert
sind. Aber schliesslich befinden wir uns an
einer teilweise technischen Fachhochschule,
und an einer solchen wird man ohne Mathe-
matik nicht allzu weit kommen!

Weshalb sollte sich nun aber ein Schiiler
gerade fiir diesen Studiengang entscheiden?
Sie werden ja mit Sicherheit nicht mehr die
Vorteile geniessen, welche wir als erste Klas-
se gehabt haben, die dieses Studium bestrei-
tet. Oft konnten wir geltend machen, dass
wir sozusagen eine Art Versuchskaninchen-
herde waren. So konnten wir aktiv mitent-
scheiden, wie sich unser Studiengang weiter-
zuentwickeln hatte. Unsere Meinung war
stets gefragt, was uns auch gezeigt hat, dass
alle an einem Vorwdrtskommen interessiert
und gegeniiber Verbesserungsvorschldgen of-
fen waren.

All jenen, welche uns in diesem Studien-
gang noch folgen werden, sei gesagt, dass es
sich lohnt, diesen noch unbekannten Schritt
zu gehen. Ich will hier jetzt nicht erkldren,
was das Studium im einzelnen beinhaltet.
Dafiir sind Broschiiren da. Nur soviel! Es ist
viel, viel interessanter und abwechslungsrei-
cher als es auf den ersten Blick scheint. Ich
gebe zu, dass ich vor Studienbeginn daran
gezweifelt habe, ob ich auch das Richtige tue,
aber dieses Gefiihl war bereits nach wenigen
Wochen vorbei. Die Zukunftsaussichten nach
Abschluss sind als sehr gut zu bewerten! Al-
so, wenn ihr einen sicheren und guten Job
anstrebt, ist dieser Studiengang sicherlich ei-
ne Alternative zu dem bereits stark besetzten
Studium Kommunikation und Informatik.

Was ist sonst noch von Interesse? Ach ja,
nach dem ersten Studienjahr mussten wir uns
fiir eine der beiden Fachrichtungen Daten-
analyse oder Prozessdesign zu entscheiden.
Im zweiten und dritten Studienjahr ent-
wickelte sich daraufhin ein gesunder Kon-
kurrenzkampf zwischen den Datenanalyti-
kern auf der einen und den Prozessdesignern
auf der anderen Seite. Wir Studenten fithrten
wohl nicht immer ganz ernstzunehmende
Diskussionen, in denen wir das geistige Ni-
veau der Gegenseite in Frage stellten, um uns
die Zeit zu vertreiben. Nach neuem Lehrplan
werdet ihr euch zukiinftig zwischen Technik
und Wirtschaft entscheiden miissen. Ich bin
mir sicher, dass ihr dhnliche Hahnenkdmpfe
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ausfechten werdet. So, das war jetzt also ei-
ne kurze Zusammenfassung dessen, was ein
kiinftiger Student zu erwarten hat.

Zum Abschluss eine Bitte an alle Studen-
tinnen und Studenten der ZHW. Wenn ihr ir-
gendwann, irgendwo auf einen DP-Studenten
treffen solltet, so griisst ihn doch bitte
freundlich, und er wird euch auch freundlich
zuriickgriissen. Und falls ihr irgendwelche
Freunde oder Bekannte habt, die kurz vor ei-
nem Eintritt in die ZHW stehen und noch un-
entschlossen sind, so erzdhlt ihnen doch von
diesem Studiengang, der nicht viel anders ist
als die anderen Studiengdnge auch. Mit einer
Ausnahme! Wer sich jetzt noch anmeldet,
gehort in einigen Jahren zu einem exklusiven
Club von IngenieurInnen, die von sich be-
haupten koénnen, zu den ersten Absolventen
des Studiengangs Datenanalyse und Prozess-
design zu gehdren.
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Lehren und Lernen

an Fachhochschulen

von Werner Inderbitzin,
Rektor ZHW

Der Aufbau der Fachhochschulen in der
Schweiz konzentrierte sich in den ersten
Jahren stark auf die Entwicklung zusdtzli-
cher Leistungsangebote in der Weiterbildung
und der anwendungsorientierten Forschung.
Noch wenig thematisiert wurde bis jetzt die
Qualitdt der Lehre auf Niveau Fachhochschu-
le. Zwar werden gezielt und verstdrkt Studie-
rende in Forschungsprojekte einbezogen.
Vermehrt wird bei der Anstellung von neuen
Dozierenden die Mitwirkung im Praxistrans-
fer beachtet und die Qualifikationen fiir For-
schung und Beratung abgefragt. Im eigentli-
chen Kernbereich der Aushildung wird aber in
nahezu allen Studiengdngen im gleichen Stil
unterrichtet, wie er seit Jahren an den friihe-
ren hoheren Fachschulen vorherrschte: Ein
Studium umfasst iiber drei Jahre rund 3000
Lektionen, die vorwiegend in einem straff
strukturierten Klassenunterricht vermittelt
werden. Fiir die Studierenden bedeutet dies
wochentliche Unterrichtsverpflichtung von
gegen 30 Lektionen.

Der Vorteil dieses strukturierten Studi-
ums liegt ganz klar in der zeitlichen Ab-
schdtzbarkeit der Studiendauer und in der
Klarheit und Kompaktheit der vermittelten
Kompetenzen: Im Normalfall sind FH-Studie-
rende nach drei Jahren in der Lage, in der
Praxis eine praktische Tatigkeit zu iiberneh-
men. Unsere Absolventinnen und Absolven-
ten sind berufs- und arbeitsmarktfahig!

Trotz dieses unbestrittenen Vorteils gilt
es, selbstkritisch die Philosophie des FH-Stu-
diums zu hinterfragen. Ist eine Ausbildung,
die den Studierenden nahezu keinen Frei-
raum ldsst, ihre Stdrken und Neigungen zu
entwickeln, wirklich hochschulgerecht? Er-
ziehen wir mit unserem Klassenunterricht
unsere Studierenden nicht zu stark zu einer
Konsumhaltung, welche die Fahigkeit,
selbstdndig Informationen und Wissen zu be-
schaffen, zu strukturieren und weiterzuver-
mitteln, vernachldssigt? Und: Sind unsere
hohen Lektionendotationen im internationa-
len Vergleich - vor allem mit dem angelsdch-
sischen Ausland - wirklich up-to-date?

Es geht nicht darum, alt Bewdhrtes mit
einem Federstrich zu kippen. Der gute Ruf,
den Studierende der ehemaligen Ingenieur-

schulen und HWV-Absolventen und -Absol-
ventinnen in der Praxis geniessen, hdngt
auch mit den Lehr- und Lernformen zusam-
men, die sich in diesen Schulen seit ihrer
Griindung etabliert haben. Gleichzeitig wdre
es aber vermessen, alle Entwicklungen zu
iibersehen, die um uns herum vor sich gehen.

Ich hatte Gelegenheit, Ende Februar eini-
ge Partner-Universitdten der ZHW, insbeson-
dere des Departements Wirtschaft und Mana-
gement, in den USA zu besuchen. Dabei war
es einmal mehr beeindruckend, festzustellen,
dass vor allem von den Studierenden in den
hoheren Semestern viel mehr an Eigenakti-
vitdt verlangt wird. Man kommt mit viel klei-
neren Lektionendotationen aus, verlangt
aber mehr Seminar- und Projektarbeiten. Bei
der Wissensvermittlung nimmt E-Learning
zunehmend einen wichtigen Platz ein.

Die Diskussion iiber Lehren und Lernen
an Fachhochschulen muss meines Erachtens
in den ndchsten Jahren intensiver gefiihrt
werden. Die durch Klassenunterricht domi-
nierte Aushildung, die aus der Zeit der hdhe-
ren Fachschulen {ibernommen wurde, ist zu
iiberdenken. Zukiinftig wird ein Fachhoch-
schulstudium eine grdssere Vielfalt von Lehr-
formen aufweisen.

- In der reinen Wissensvermittlung wird
die Vorlesung und das E-Learning einen
grosseren Raum einnehmen. Dabei ist
zu beriicksichtigen, dass die Studieren-
den in ihrem ersten Studienjahr eine
eingehendere Betreuung erfordern als
in den hoheren Semestern.

- Der Klassenunterricht wird weiterhin
eine wichtige Rolle spielen fiir das
Einiiben und Anwenden von Fdhigkei-
ten und Kompetenzen. Lehrgesprdche
im Klassenverband haben unbestritten
einen hohen Lernwert. Gleichzeitig
muss aber auch wieder klarer werden,
dass ein Studium eine Art ,Hol-Schuld"
aus der Sicht der Studierenden dar-
stellt. Die Kompetenz, sich Wissen zu
holen, zu verarbeiten und verstdndlich
zu kommunizieren muss einen zentra-
len Stellenwert in einem Fachhoch-
schulstudium bilden. Unbestritten
diirfte sein, dass den Studierenden die
notwendige Zeit eingerdumt werden
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muss, um durch mehr Eigenleistungen
(Semesterarbeiten, Referate, Hausar-
beiten) diese Fdhigkeiten zu ent-
wickeln. Studiengdnge mit 3000 und
mehr Lektionen stehen einer solchen
Neuorientierung entgegen. Hier muss
ernsthaft gepriift werden, ob nicht ei-
ne Verschlankung mdglich ist, ohne
dass es zu Qualitdtseinbussen kommt.
Zu iiberlegen ist in dem Zusammenhang
auch, ob und in welchem Rahmen an
den Fachhochschulen die Institution
von Tutoraten eingefiihrt werden kann.

Lehren und Lernen an Fachhochschulen
bedarf noch einer intensiven Entwicklung. Es
muss mehr sein, als der Schulunterricht an
hoheren Fachschulen, darf aber nicht die tra-
ditionellen Qualitdten leichtfertig {iber Bord
werfen. Die Moglichkeiten, die uns heute -
gerade durch die neuen Medien - zur Verfii-
gung stehen, sollten wir intensiv nutzen.
Nach bald 25-jdhriger Tatigkeit in der Lehre
meine ich: Die Zukunft des Lernens und Leh-
rens war noch nie so spannend!
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Vorlesungen in den Grundlagenféichern?

Gedanken eines Mathematikdozenten

von Martin Huber

Wenn im folgenden von Effizienz die Re-
de ist, so geht es nicht um «Kosten pro Stu-
dent>.

Vielmehr geht es darum, wie wirkungs-
voll die von den Dozierenden (gemdss Lehr-
plan) gesteckten Ziele erreicht werden. Fiir
eine Konkretisierung von Effizienz im Unter-
richt eignen sich die sog. Kompetenzstufen
oder Verfiigungsformen. Fiir mein Fach Ma-
thematik an einer Fachhochschule sehe ich
drei solche Kompetenzstufen:

1. Wissen. Auswendig kénnen

2. Verstehen. Mit eigenen Worten be-

schreiben und erkldren kénnen

3. Anwenden. Auf benachbarte Gebiete

iibertragen konnen

In der jiingsten Diskussion im Rahmen
der Modularisierung ist die Idee aufgekom-
men, dass das Fach Mathematik in der Form
von Grossveranstaltungen (Vorlesungen mit
Ubungen) unterrichtet werden konnte. Auf
diese Weise wiirden in der Lehre gebundene
finanzielle Mittel frei fiir den Bereich F&E.
(Dass ich ein vehementer Gegner solcher Ge-
dankengénge bin, soll hier nur am Rande er-
wdahnt werden.)

Fir die Vermittlung von Wissen eignen
sich Vorlesungen sehr gut. Dies ist aber auch
schon alles! In der Mathematik kommt man
trotz ihres formalen Charakters mit Wissen
allein nicht weit, denn unsere Wissenschaft
ist alles andere als oberfldachlich. Von viel
zentralerer Bedeutung als das Wissen ist die
zweite Kompetenzstufe - das Verstehen. Aus
eigener Erfahrung als Student und Dozent
weiss ich, dass an der Universitdt oder an der
ETH die Minderzahl der Studierenden in der
Lage sind, gleic