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Der Traum vom künstlichen Zwilling
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Faszination des erstellen / erschaffen und spielen mit einem künstlichen Zwilling ist nicht neu!

«Frankenstein oder Der moderne Prometheus» aus dem Jahr 1818

Quelle: https://www.tagesspiegel.de/gesellschaft/medien/200-jahre-frankenstein-das-unsterbliche-monster/23248592.html 03.2022
Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Frankenstein_(Roman) 03-2022
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22 Freitag, 7. Januar 2022Wirtschaft

Ein digitaler Zwilling für alles und jeden?
Das Metaverse ist einer der wichtigsten Trends an der diesjährigen Elektronikmesse CES in Las Vegas

KEVIN KNITTERSCHEIDT

Es hätte die erste grosse Messe seit Be-
ginn der Pandemie werden können.Doch
die rasant steigenden Infektionszahlen in
den USA haben den Veranstaltern der
«Consumer Electronics Show» (CES) in
Las Vegas zum zweiten Mal in Folge zu-
mindest teilweise einen Strich durch die
Rechnung gemacht. In letzter Minute
sagten wichtige Aussteller wie Google,
Microsoft, Meta und Amazon ihre Teil-
nahme ab.Dennoch werden laut dem ver-
anstaltenden Branchenverband Consu-
mer Technology Association (CTA) bis
zu 75 000 Besucher erwartet. Unter 2-G-
plus-Bedingungen stellen so von Mitt-
woch bis Freitag rund 2200 Unterneh-
men aus der ganzen Welt die wichtigsten
Technologie- und Digitalisierungstrends
des Jahres vor.

Für die US-Tech-Branche ist die CES
dabei nicht bloss eine Leistungsschau,sie
markiert auch das Ende eines äussert er-
folgreichen Jahres. Während zahlreiche
Wirtschaftssektoren unter der anhalten-
den Pandemie und den daraus folgen-
den Verwerfungen in den Lieferketten
litten, schrieben viele Technologiekon-
zerne weiterhin Rekordgewinne. So
wuchs der Umsatz der Branche im Jahr
2021 um 9,6 Prozent auf rund 491 Mil-
liarden US-Dollar.Für das laufende Jahr
rechnet die CTA zwar mit einer langsa-
meren Dynamik, aber immerhin noch
mit einem Wachstum von 2,8 Prozent.
Das würde einen Rekordumsatz von 505
Milliarden Dollar bedeuten, wobei das
stärkste Wachstum bei VR-Brillen (66
Prozent) sowie Fitness- und Gesund-
heitsgeräten (17 Prozent) erwartet wird.

Branche bleibt zuversichtlich
«Die Pandemie hat Nutzer dazu be-
wogen, neue Technologien auszuprobie-
ren, die das Leben gesünder, einfacher
und bequemer machen», sagte CTA-
Chef Gary Shapiro bei einer Vorab-
pressekonferenz am Montag. «Wir rech-
nen mit einem weiteren Jahr des Wachs-
tums auf Basis der enormen Nachfrage,
die wir gerade bei Technologieproduk-
ten und -dienstleistungen sehen.»

Viele dieser Technologien lassen sich
auch auf der Messe besichtigen. Das ge-

zeigte Spektrum reicht dabei von KI-
Software über Smarthome-Produkte
bis zu Technologien etwa für das auto-
nome Fahren – und zieht daher neben
der klassischen US-Tech-Branche mitt-
lerweile auch viele traditionelle Indus-
trien wie Autohersteller oder Maschi-
nenbauer an, die einen immer grösse-
ren Anteil ihrer Produkte mithilfe von
Elektronikbauteilen digitalisieren. So
zeigte etwa der Landmaschinenherstel-
ler John Deere an einer Pressekonfe-
renz im Vorfeld der Messe den ersten
vollautonomen Traktor der Welt. Der
Chiphersteller Qualcomm präsentierte
ein Komplettsystem, das Autoherstel-
lern den Umstieg auf semiautonomes
Fahren erleichtern soll. Auch der Indus-
triekonzern Bosch wirbt mit seinen Sen-
sorsystemen – die sich etwa in der Medi-

zin, aber auch in smarten Hausgeräten
einsetzen lassen.

Dazwischen finden sich auf der
Messe auch zahlreiche Hersteller klas-
sischer Unterhaltungselektronik – also
von Smartphones, Fernsehern oder Fit-
nessgeräten. Das sind die drei wichtigs-
ten Trends der Messe:

� Metaverse: Wenn Cristiano Amon
erklären soll, was das Metaverse ist, von
dem derzeit alle sprechen, dann braucht
der Manager des Chipherstellers Qual-
comm dafür an der Vorabpressekonfe-
renz nur einen Satz: «Alles und jeder be-
kommt einen digitalen Zwilling.» Für sein
Unternehmen sieht er darin immense
Chancen. Denn Qualcomm stellt Chips
her,die vor allem in mobilenAnwendun-
gen wie Smartphones oder Tablets zum

Einsatz kommen. Für das Metaverse, das
letztlich eine Erweiterung der physischen
Realität um eine virtuelle Variante be-
deutet,sind solche mobilen Geräte essen-
ziell. Denn es braucht letztlich leistungs-
starkeVR-Brillen und -Headsets,um das
Metaverse zu betreten.

Auf der anderen Seite arbeiten Soft-
wareentwickler wie Microsoft daran,
erste Anwendungsfälle für VR-Techno-
logien zu entwickeln. Ein Beispiel ist die
Kommunikationsplattform Mesh, die
verschiedene Business-Anwendungen
im Metaverse ermöglichen soll. Auch
der ehemals Facebook genannte Meta-
Konzern will kräftig in den Ausbau sei-
ner VR-Plattform investieren.

� Autonomes Fahren: Neben den Tech-
Konzernen sind die Autohersteller an

der CES diejenigen Aussteller, die wahr-
scheinlich das grösste Interesse wecken.
Zahlreiche Premiummarken sind an der
Elektronikmesse vertreten – das Thema
Mobilität hat mit der Elektrifizierung und
zunehmenden Automatisierung des Fah-
rens spürbar an Bedeutung gewonnen.

Auch die Tech-Branche passt sich
dem an und zeigt in diesem Jahr ver-
schiedene Produkte, die den Weg zum
autonomen Fahrzeug im Strassenver-
kehr deutlich verkürzen sollen. Ein Bei-
spiel dafür ist die Intel-Tochter Mobil-
eye aus Israel, die kameragestützte Fah-
rerassistenzsysteme entwickelt. Im Ge-
spräch mit Volkswagen-Chef Herbert
Diess kündigte Mobileye-CEO Amnon
Shashua nun an, künftig enger mit dem
Autobauer zusammenarbeiten zu wol-
len. Dabei soll es um den Austausch von
Daten gehen, um die Fahrerassistenz-
systeme von VW zu verbessern.

Auch Qualcomm sieht im autonomen
Fahren ein potenzielles Geschäft. Um
Autoherstellern den Einsatz von visuel-
len Sensorsystemen zu erleichtern, hat
der Konzern ein Komplettsystem unter
dem Namen «Snapdragon Ride» ent-
wickelt, das alle benötigten Hardware-
und Softwarekomponenten für teilauto-
nomes Fahren abdeckt. Das System soll
ab 2024 zur Verfügung stehen.

Fernseher werden noch grösser
� MicroLED: Autos und das Metaverse
mögen vielAufmerksamkeit auf sich zie-
hen.Doch auch der klassische Fernseher
entwickelt sich weiter. Der koreanische
Samsung-Rivale LG hat an einer Presse-
konferenz angekündigt, bei seinen TV-
Displays künftig verstärkt auf die Micro-
LED-Technologie zu setzen. Auch bei
Samsung kommt eine eigene Variante
von MicroLED zum Einsatz. Sie gilt als
Nachfolger der derzeit weitverbreiteten
OLED-Displays. Mit MicroLED sollen
die Bildschirme schärfer und bildechter,
aber vor allem grösser werden. So prä-
sentierte etwa LG einen Fernseher mit
einer Bildschirmdiagonale von 136 Zoll –
also knapp 3,5 Metern.Auch Konkurrent
Samsung hat mit dem Modell «TheWall»
seit einiger Zeit einen Riesenfernseher
in verschiedenen Grössen im Angebot –
für einen fünfstelligen Euro-Betrag.

Blick in den Pavillon des südkoreanischen Unternehmens SK an der Elektronikmesse CES. YONHAP/EPA

Inflation in Deutschland steigt und steigt
Auch für 2022 werden hohe Werte erwartet, doch könnte die Spitze erreicht sein

RENÉ HÖLTSCHI, BERLIN

Die Inflation in Deutschland ist ent-
gegen der Erwartung vieler Ökonomen
im Dezember weiter gestiegen:Laut vor-
läufigen Angaben, die das Statistische
Bundesamt (Destatis) am Donnerstag
veröffentlicht hat, betrug die Inflations-
rate gemessen am deutschen Verbrau-
cherpreisindex 5,3 Prozent. Im Novem-
ber lag sie bei 5,2 Prozent. Damit ist die
Inflationsrate den sechsten Monat in
Folge gestiegen. Sie liegt auf dem höchs-
ten Niveau seit Sommer 1992. Gemes-
sen am harmonisierten Verbraucher-
preisindex der EU, der einen anderen
Warenkorb verwendet, betrug die deut-
sche Inflationsrate im Berichtsmonat 5,7
Prozent (November: 6 Prozent).

Vergleicht man nicht die Dezem-
berpreise 2021 mit jenen im Dezem-
ber 2020, sondern Jahresdurchschnitte,
fällt die Teuerung geringer aus, weil die
Preisanstiege im ersten Halbjahr 2021
noch relativ moderat ausgefallen sind:
Laut vorläufigen Berechnungen von
Destatis lag die Inflationsrate im Jahres-
durchschnitt 2021 voraussichtlich bei 3,1
Prozent. Gegenüber dem Vorjahreswert
von 0,5 Prozent ist jedoch auch dies ein
markanter Anstieg. Der Wert entspricht
dem höchsten Stand seit 1993, als die
Teuerung im Jahresdurchschnitt 4,5 Pro-
zent erreicht hatte.

Die hohen Inflationsraten seit Juli
2021 haben laut Destatis eine Reihe von
Gründen, darunter sogenannte Basis-

effekte: Im Jahr 2020 waren die Preise
vor allem wegen der – zur Konjunktur-
stimulierung beschlossenen – temporä-
ren Senkung der deutschen Mehrwert-
steuer während des zweiten Semesters
und eines pandemiebedingten Preis-
zerfalls bei den Mineralölprodukten
sehr niedrig. Im Gegenzug führt dies
nun bei einem Vergleich der aktuellen
Preise mit jenen der Vorjahresmonate
zu hohen Inflationsraten.

Energiepreise als Treiber
Neben diesen temporären Basiseffekten
wirken sich laut Destatis indessen zu-
nehmend auch krisenbedingte Effekte
wie Lieferengpässe und deutliche Preis-
anstiege auf vorgelagerten Wirtschafts-
stufen auf die Teuerung aus. Schon im
Dezember hatte die Deutsche Bun-
desbank darauf hingewiesen, dass die
Unternehmen höhere Kosten aufgrund
der Liefer- und Transportengpässe auf
die Konsumenten überwälzen und zu-
sätzlich bei starker Nachfrage die Ge-
winnmargen ausweiten würden.

Massive Auswirkungen haben wei-
terhin die gestiegenen Weltmarktpreise
für Öl und Gas. Im Dezember stiegen
zwar die Preise für Haushaltsenergie
und Kraftstoffe in Deutschland gegen-
über dem Vorjahresmonat nicht mehr
ganz so kräftig wie im November, aber
mit einem Plus von 18,3 Prozent lag
ihre Teuerung noch immer weit über
der Gesamtteuerung.

Weil die temporäre Mehrwertsteuer-
senkung nur bis Ende 2020 gegolten hat,
wird zumindest dieser Basiseffekt künf-
tig wegfallen. Vor diesem Hintergrund
vertrat der Bankanalytiker Carsten
Brzeski (ING) in einer ersten Analyse
am Donnerstag die Ansicht, dass der In-
flationsanstieg mit dem Dezemberwert
seine Spitze erreicht haben sollte. Zu-
gleich hielt er aber fest, dass sich der In-
flationsdruck zunächst verbreitern (auf
mehr Sektoren ausweiten) dürfte, be-
vor er gegen Ende Jahr endlich abklin-
gen werde. Zur Begründung verwies er
unter anderem darauf, dass die Über-

wälzung höherer Energie- und Produ-
zentenpreise auf die Konsumenten noch
längst nicht abgeschlossen sei.

Verzögerte Preisanpassungen
Mit ähnlichenArgumenten haben einige
im Dezember publizierte Konjunktur-
prognosen auch für 2022 eine hohe Infla-
tion vorausgesagt. So hat das Ifo-Institut
München in seiner Winterprognose dar-
auf hingewiesen, dass es auch im ersten
Halbjahr 2022 noch Basiseffekte geben
werde, weil die Preise Anfang 2020 rela-
tiv tief gewesen seien und erst im Ver-
laufe des Jahres stark angezogen hätten.
Darüber hinaus dürften laut dem Insti-
tut mit den derzeitigen Lieferengpässen
einhergehende Kostensteigerungen und
verzögerteAnpassungen an die gestiege-
nen Energie- und Rohstoffpreise noch
eine Weile preistreibend wirken.

Das Ifo-Institut geht deshalb da-
von aus, dass sich die Inflationsrate ge-
messen am Jahresdurchschnitt der Ver-
braucherpreise 2022 leicht auf 3,3 Pro-
zent beschleunigen und erst 2023 auf 1,8
Prozent zurückgehen dürfte. Das Insti-
tut für Weltwirtschaft Kiel erwartet für
das laufende Jahr eine Stagnation der
Jahresteuerung bei 3,1 Prozent und im
nächsten Jahr einen Rückgang auf 2 Pro-
zent. Etwas optimistischer ist das Insti-
tut für Makroökonomik und Konjunk-
turforschung, das bereits für 2022 einen
Rückgang der Teuerung auf 2,6 Prozent
prognostiziert hat.

IN KÜRZE

Coop wächst auch im
zweiten Corona-Jahr deutlich
tsf. · Der Schweizer Detailhändler
Coop hat im vergangenen Jahr deut-
lich zugelegt. Er steigerte den Gesamt-
umsatz um 5,4 Prozent auf 31,8 Milliar-
den Franken. Wie Coop am Donnerstag
mitteilte, stieg der Nettoerlös im Detail-
handel um 2,6 Prozent auf 19,6 Milliar-
den Franken und im Bereich Gross-
handel/Produktion sogar um 8,4 Pro-
zent auf 13,7 Milliarden Franken. Ge-
mäss Angaben von Coop bewegten sich
dabei die Umsätze der Supermärkte auf
dem Rekordniveau des ersten Corona-
Jahres. Der Umsatz des Online-Ge-
schäfts nahm um 350 Millionen Fran-
ken auf rund 3 Milliarden Franken zu.

Competec-Gruppe versendet
3,7 Millionen Pakete
tsf. · Die Competec-Gruppe,die Mutter-
gesellschaft des Online-Händlers Brack,
setzt ihren Wachstumskurs fort. Wie sie
am Donnerstag mitteilte, hat sie 2021
den Umsatz gegenüber dem Vorjahr um
9 Prozent auf 1,12 Milliarden erhöht. Im
Jahresverlauf habe Competec 3,7 Millio-
nen Pakete in der Schweiz und in Liech-
tenstein verschickt (zum Vergleich 2020:
3,2 Millionen).Die von Roland Brack ge-
gründete Competec ist eine auf Import,
Distribution und Verkauf von Hard- und
Software sowie auf Unterhaltungselek-
tronik, Haushaltswaren und Freizeitarti-
kel spezialisierte Firmengruppe.

NZZ 07. Januar 2022
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In Zukunft existiert jedes Produkt, jede Maschine und jede Produktionsstätte doppelt: Neben dem physischen Objekt 
steht dessen virtuelles Abbild, das viel mehr ist als nur eine digitale Kopie. Physisches Objekt und virtuelles Abbild 
sind miteinander vernetzt und exakt synchronisiert, sodass sie sich bidirektional beeinflussen können. Das 
physische Objekt lässt sich ebenso aus dem Digitalen Zwilling steuern, wie sich aus dem virtuellen Modell der Zustand 
des physischen Objektes ablesen lässt. (Frauenhofer IPK, 2021)

Muss-Bedingung!

Der digitale Zwilling stellt eine Kopplung zwischen realen Systemen und deren virtuellen Repräsentanz dar. Diese 
kommunizieren in Echtzeit miteinander.

Keine Bedingung!

Der digitale Zwilling muss nicht alle Eigenschaften des realen Systems besitzen! Es benötigt nur die Eigenschaften, um 
seinen Zweck zu erfüllen. 

4



15.11.23

M.Krack 2023 3

www.fhnw.ch/ht

Wie ist ein Digitaler Zwilling definiert?

15.11.2023 Prof. Markus C. Krack 5

Physical
space

Virtual
spaceInforma(on

Data

Closed loop

Bedingungen:
§ vernetzt

§ in Echtzeit synchronisiert

§ bidirektionale Beeinflussung
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Was ist kein Digitaler Zwilling?
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...und was ist er nicht!

à Digital Mock Up!
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Definition Produkt-DMU

Unter einem Produkt-DMU wird eine rechnergestützte Methode verstanden, bei der ein reales Produkt in einem 
digitalen Modell wiedergegeben wird. Das Modell setzt sich aus produkttechnischen und geometrischen Informationen 
zusammen, die in Form von Einzelteilen oder Produktgruppen vorliegen können (Kerber, 2016)

Digital

Mock

Up

Ein DMU beschränkt sich in der Regel nicht nur auf die geometrische Darstellung / Information (3D-CAD Daten). Ein 
DMU besitzt in der Regel auch technologische und funktionale Informationen des Produkts, das er repräsentiert. Er erfüllt 
aber nicht das Kriterium der Koppelung zwischen dem realen System und der virtuellen Repräsentanz, die der DMU aber 
darstellt.

7
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Arten von Digitalen Zwillingen

15.11.2023 Prof. Markus C. Krack 8

Produktzwilling Produktionszwilling Performancezwilling

Abbildung eines Werkes 
(Leistungs- oder Ausführungszwilling)

Performance-Zwilling

Mit Ihm können Produktionskennzahlen und 
Daten, wie Durchlaufzeiten, Lieferzeiten, 
Qualitätsmerkmale etc. abgebildet und 
verbessert werden

Abbildung eines Produktes

Verbesserung der Produkteigenschaften.

Abbildung eines Produktionssystems 
(Manufacturing System)

Unterstützung, Überwachung und Optimierung 
von einzelnen Produktionsanlagen und Prozesse.

à Die Definitionen sind (im Moment) noch nicht wissenschaftlich belegt dürfte von der Fa. Siemens entstammen
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Weitere Arten / Bezeichnungen

Komponenten-
Zwilling

Asset-
Zwilling

System- oder Unit- 
Zwilling

Prozess-
Zwilling

Quelle: https://www.ibm.com/de-de/topics/what-is-a-digital-twin 11-2023
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Sonderform des DT – Asset Administration Shell AAS (Verwaltungsschale)

Verwaltungs-
schale

Gegenstand

Virtuelle digitale und aktive Repräsentanz einer 
Industrie 4.0-Komponente im Industrie 4.0-System. 
Alle relevanten Daten einer Hard- oder Software-
komponente ergeben ihr virtuelles Abbild, das in der 
Verwaltungsschale gespeichert ist.

• Bearbeitungscenter
• Aufspannvorrichtung
• Fräswerkzeug
• Rundtisch (zus. Rundachse)

In
du

st
rie

 4
.0

Ko
m

po
ne

nt
e

à Weiterführende Informationen: IDTA Internation Digital Twin Association https://industrialdigitaltwin.org 
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Von der Kybernetik zum Cyber Physischen System CPS

Quelle: http://www.medienkultur.org/sm3/medienkultur/kybernetik/

Kriegsbeginn des 2. Weltkriegs

• Die deutsche Luftwaffe erzeugt Druck auf die Alliierten 
à Ruf nach effektiver Flugabwehr

• Problem: Die Bestimmung des Ziels zu einem Zeitpunkt x ist nicht 
ausreichend für Prädiktion einer zukünftigen Position

• zur Vorhersage der Zukunft somit "Operation auf die Vergangenheit" 
nötig

• Norbert Wiener erzeugt einen Regelkreis aus Signalen zwischen 
Flugzeug und Flugabwehr

Grundlage für den Digitalen Zwilling

11
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2003 2005 2010 2012 2014 2018

1. Stufe
Erste Konzepte von
Digitalen Zwillingen
werden entwickelt

2. Stufe
Erster Einsatz eines

Digitalen Zwillings in der
Raumfahrtindustrie

3. Stufe
Der Einsatz von 

Digitalen Zwillingen wird in 
weiteren Branchen forciert

Erster DZ wurde 
vorgestellt

Unterscheidung von 
drei Subtypen von DZ

DZ wurde durch 
die NASA definiert

DZ wurde von der NASA als die 
Schlüsseltechnologie für zukünftige 

Projekte identifiziert

Erste Publikationen 
zum Thema DZ

Der DZ wurde von 
Gardner als einer der 

zehn vielver-
sprechendsten 

technologischen Trends 
aufgeführt

12
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Kybernetik
Theorie der Kommunikation und der Steuerungs- und Regelungsvorgänge bei Maschinen und lebenden Organismen. 
[Norbert Wiener 1963].

Cybernetics (engl.)  à Cyber  Beide Worte sind Metabegriffe und können keiner eindeutigen Anwendung zugeordnet 
werden.

Systemtheorie
Formale Theorie der Beziehungen zwischen den Elementen eines Systems, des Zusammenhangs zwischen Struktur 
und Funktionsweise von gekoppelten Systemen als Teilgebiet der Kybernetik [Oxford Languages 2023] 

Mess- und Regelungstechnik
Überwachung und Steuerung technischer Vorgänge durch Regelung nach Messwerten [Oxford Languages 2023] 

Wissenschaftliche Grundlagen des Digitalen Zwillings

13
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M

Drehzahl [U/min] 

n=100 U/min

Motor

Festlager
(Gleitlager)

Loslager
(Gleitlager)

Welle

14
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Regler Motor Welle

Drehzahl-
sensor

nSoll

nIst

U∆n n1

Störgrösse
Regelstrecke

n

nSoll

n(t) Der Regler strebt nIst = nSoll an
 

n

[U
/m

in
]

n = Drehzahl [U/min]
U = Spannung [V]

Aufbau eines Regelkreises

15
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Drehzahl der Welle

Drehzahl des Motors

Versorgungsspannung [V]

Gleitwiederstand der Lager

Lagertemperatur [°C]
Schmierung des
Lagers

-+

-

Umgebungstemperatur [°C]

+ +

-

Verschmutzung des Lagers

-

Aufbau eines Wirkungsnetz

16
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M

[Zeit]

Drehzahl

Leistung

Lagertemperatur 1

Lagertemperatur 2

Leistung [A] Drehzahl [U/min] Lagertemperaturen [°C] 

Aufbau eines Cyber Physischen Systems CPS

17
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Verlängerte Einsatzzeit

aktueller Zustand

Versagen 
des Bauteils

Zeit

St
at

us
 / 

Zu
st

an
d

Verbleibende Einsatzzeit

Versagen 
des Bauteils

K.Bachmann; M. Krack 2023

Nutzen des Digitalen Zwillings

Remaining Useful Time RUL 
(verbleibende Einsatzzeit)
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Admin time Logistic time Repair time
Time

Downtime

Uptime

Admin time Logistic time Repair time
Time

remaining useful life (RUL

Downtime

Uptime

Admin time Logistic time Repair time
Time

remaining useful life (RUL

Extended RUL

Downtime

Uptime

No Health 
Assessment

Health Assessment 
& RUL

Health Assessment & 
extended RUL

K.Bachmann; M. Krack 2023

Nutzen des Digitalen Zwillings
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S. Burri, M. Krack 2021

Referenzarchitekturen und Modell
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• Geschäftsmodell
• Vertikale Integration

Abgeleitetes ModellGrundlagen Modelle
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Physisches Objekt 
Bezugssystem des digitalen Zwillings
Stellt die Datenbasis bereit

Datensammlungs- und Steuerungseinheit
Interaktion zwischen Zwilling und Objekt
Herstellung der Datenbasis

Zentraleinheit 
Verarbeiten und Nutzen der Daten
Speichern und verwalten der aufbereiteten Daten

Nutzerinteraktion 
Differenzierung zwischen Firmeninternen und Firmen 
externen Nutzer
Firmenexterne Nutzer könne auch weiter digitale 
Zwillinge sein

Quelle: S. Burri, M. Krack 2021
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Gerne unterstützten wir Sie und Ihr Unternehmen in allen Fragen rund um den Digitalen Zwilling!

Besten Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule für Technik
Institut für Business Engineering
Prof. Markus C. Krack
Bahnhofstrasse 6
CH  5210 Windisch
+41 56 202 78 79
markus.krack@fhnw.ch
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