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1 Einleitung und Zielsetzung 

1.1 Ausgangssituation und Motivation 

1.1.1 Hinführung

In einer alternden Gesellschaft treten Leiden wie Tumor-, Herz-Kreislauf- oder 

Geisteskrankheiten in stärkerem Maße auf (AMERICAN CANCER SOCIETY 2004, 

BERTZ et al. 2004, ROBERT KOCH-INSTITUT 2006). Nach den Herz-Kreislauf-

Erkrankungen ist Krebs in den industrialisierten Ländern mittlerweile die zweit-

häufigste Todesursache. Ein Vergleich der Häufigkeit der Todesursachen bei 

einer altersstandardisierten Bevölkerungsgruppe am Beispiel der US-

Bevölkerung in den Jahren 1950 sowie 2000 zeigt, dass die Anzahl der Herz-

Kreislauf-Erkrankungen um über die Hälfte zurückgegangen ist. Bei Krebser-

krankungen hingegen ist die Anzahl der Neuerkrankungen trotz des medizini-

schen Fortschritts konstant geblieben (AMERICAN CANCER SOCIETY 2004). Bei 

einem zunehmenden durchschnittlichen Bevölkerungsalter steigen somit die 

Neuerkrankungen (Inzidenzen) an Krebs. In Deutschland wächst diese Zahl 

weiterhin, was die in Abbildung 1 dargestellte Schätzung des Robert Koch-

Instituts aus dem Jahre 2006 veranschaulicht. 
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Abbildung 1: Krebsinzidenzschätzungen für Deutschland (ROBERT KOCH-

INSTITUT 2006) 
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Nicht nur die Bekämpfung von Krebs, sondern auch die Entwicklung erträgliche-

rer Therapien zur Heilung dieser Krankheiten, insbesondere von Krebs, sind ein 

wichtiger Stimulator für die Entwicklung von zukünftigen Technologien der so 

genannten Life-Sciences.  

Zur Bekämpfung bösartiger Tumore stehen bereits heute zahlreiche Therapie-

formen zur Verfügung. Zu den Hauptvertretern zählen die Operation, die Strah-

lentherapie sowie medikamentöse Behandlungen (KREBSINFORMATIONSDIENST

2000). Neben etablierten Verfahren werden neue Ansätze wie die Immuntherapie 

erforscht. Diese nutzt die Tatsache, dass die kanzerogenen Zellen in einigen 

Fällen individuell veränderte Rezeptoren aufweisen. Spezielle Antikörper, die für 

diese Rezeptoren entwickelt wurden, können sich an diese Zellen anlagern. Eine 

viel versprechende Therapieform ist die Radioimmuntherapie. Dabei wird ein 

spezieller Antikörper mit einem radioaktiven Isotop cheliert, d. h. chemisch 

verbunden (HUBER 2003). Diese toxische Verbindung, das so genannte Konjugat, 

lagert sich an der Krebszelle an. Die durch den Zerfall des Isotops frei werdende 

Energie zerstört die Krebszelle mit einer hohen Wahrscheinlichkeit.  

Die Radioimmuntherapie eignet sich hervorragend zur Behandlung metastasie-

render Tumorarten, denen mit herkömmlichen Operationen oder Bestrahlungen 

nicht beigekommen werden kann (BEHR et al. 1999, KAMINSKI et al. 1993, 

MÖLLENBECK & SCHWEICKERT 2000). Die dem Patienten injizierten Antikörper 

verteilen sich im ganzen Organismus und reichern sich an den Krebszellen mit 

den spezifischen Rezeptoren an (HUBER 2003).

Je nach Zerfallsart des Radionuklids werden wiederum unterschiedliche Thera-

pieformen unterschieden. Bei einem Radionuklid, das ein α-Teilchen (Helium-

kern) aussendet, wird die Therapie alpha-particle-immuno-therapy (kurz: APIT) 

genannt. Daneben werden auch vielfach β-emitierende Isotope verwendet. β-

Teilchen sind je nach elektrischer Ladung Elektronen oder Positronen. 

Der Trend in der medizinischen Forschung geht in Richtung α-Strahler (BOLL et 

al. 2005). Dies liegt an dem deutlich höheren linearen Energietransfer (LET) der 

α-Teilchen gegenüber den β-Teilchen (MCDEVITT et al. 1998, MCDEVITT et al. 

2001). Der LET ist ein Maß, mit dem die Wirkung des Teilchens auf die Materie 

in abgegebener Energie pro Wegeinheit charakterisiert wird. Der LET liegt bei 

α-Teilchen bei ungefähr 100 keV/µm (MCDEVITT et al. 1998), bei β-Teilchen

liegt dieser Wert in humanem Gewebe bei 0,2 keV/µm (BEHR et al. 1999). 

Hochenergetische α-Teilchen können nur bis zu 100 µm in menschlichem 
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Gewebe zurücklegen und geben dabei ihre gesamte kinetische Energie ab. Diese 

Strecke entspricht einigen Zelldurchmessern. Bei β-Teilchen sind es hingegen 

einige Millimeter (MÖLLENBECK & SCHWEICKERT 2000). Die Vorteile der APIT 

gegenüber anderen Therapieformen lassen sich in drei Punkten zusammenfassen 

(NIKULA et al. 1999): 

• hoher linearer Energietransfer der α-Teilchen,

• kurze Reichweite (50-80 µm) der α-Teilchen sowie

• die begrenzte Möglichkeit der Zellen, ihre beschädigte Erbsubstanz (DNA) 

auszubessern. Daraus folgt eine hohe Wahrscheinlichkeit der Zerstörung der 

Krebszelle.

Dem ist noch ein weiterer Punkt hinzuzufügen: Die Antikörper suchen „selbst-

ständig“, d. h. ohne menschlichen Eingriff, nach den Rezeptoren der Krebszellen 

und lagern sich dort an.   

Noch 1997 wurde allerdings die Sinnhaftigkeit des Einsatzes von α-Emittern in 

einer Therapie angezweifelt. So schreiben Schicha und Schober in ihrem Lehr-

buch „Nuklearmedizin: Basiswissen und klinische Anwendung“: „Der lineare 

Energietransfer (LET) ist bei α-Strahlen so groß, dass die Wahrscheinlichkeit für 

die Erzeugung von Strahlenschäden größer ist als ein therapeutischer Effekt. Aus 

diesem Grunde werden Nuklide, die α-Strahlen emittieren, in der Nuklearmedi-

zin [...] nicht eingesetzt.“ (SCHICHA & SCHOBER 1997). Diese Lehrmeinung 

konnte mittlerweile entschieden revidiert werden: Die bisher mit der APIT 

erzielten Ergebnisse lassen auf ein großes Potenzial dieser Therapieform zur 

Bekämpfung von Krebs hoffen. Dieses Potenzial wird durch zahlreiche medizini-

sche Studien eindrucksvoll untermauert (s. Abbildung 2).

Insbesondere die bei metastasierenden Tumoren erzielten Erfolge sollen in 

weiteren Forschungsarbeiten auf größere Tumore übertragen werden (MCDEVITT

et al. 2001). 
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Abbildung 2:  Überlebensrate von Mäusen mit Lebermetastasen. Die Behand-

lung erfolgte jeweils mit 213Bi und 90Y auf Basis des Antikörpers 

CO-17-1A Fab’ (BEHR et al. 1999)

1.1.2 Wirkmechanismus und Einsatz der APIT am Beispiel des 

Wismut-213 sowie dessen Mutterisotop Actinium-225 

Die Antikörper in der APIT besitzen zum einen tumorspezifische Bindungsfor-

men (Liganden) für die Rezeptoren der Krebszellen. Zum anderen besteht die 

Möglichkeit, ein radioaktives Nuklid, in diesem Fall Wismut-213 (213Bi), über 

einen Chelator mit dem Antikörper zu koppeln (HUBER 2003).

Der nun „beladene“ Antikörper wird dem Patienten verabreicht. Im Patienten 

lagert sich der Antikörper an einen Rezeptor der Tumorzelle an (s. Abbildung 3).

Nach einer für das 213Bi charakteristischen Halbwertszeit zerfällt das Wismut 

über verschiedene Zwischenstufen. Dabei wird u. a. ein α-Teilchen mit einer 

Energie von 8,4 MeV bzw. 5,9 MeV abgegeben (BEHR et al. 1999, PFENNIG et al. 

1995). Dies entspricht in menschlichem Gewebe einer Weglänge von 84 µm 

bzw. 59 µm. Das α-Teilchen schädigt die Zelle mit hoher Wahrscheinlichkeit so 

stark, dass diese sich selbst zerstört. 
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Abbildung 3:  Schematische Darstellung des Wirkmechanismus der APIT am 

Beispiel des 213Bi

Ein für eine APIT in Frage kommendes Isotop muss folgende Besonderheiten 

aufweisen:

• Eine Chelierung an einen Antikörper muss möglich sein. 

• Es muss eine angemessene Halbwertszeit besitzen, um eine Therapie in einem 

Krankenhaus zu ermöglichen.  

Die Zerfallsprodukte dürfen nur geringe chemische und radiologische Einflüsse 

auf das umgebende gesunde Gewebe haben (SCHUTZRECHT EP 000000443479

B1 1994).

Als α-Emitter bietet sich das 213Bi mit einer Halbwertszeit von 46,6 Minuten an 

(GEERLINGS et al. 1993). 213Bi ist ein Tochternuklid des ebenfalls instabilen 

Isotops Actinium-225 (225Ac). Dieses besitzt eine Halbwertszeit von 10 Tagen. 

Die Zwischenisotope sind allesamt äußerst kurzlebig (s. Abbildung 4) und 

zerfallen meist unter Aussendung eines α-Teilchens.
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Abbildung 4:  Zerfallskette des 225Ac nach der Karlsruher Nuklidkarte 

Aufgrund der kurzen Halbwertszeit des 213Bi ist es aus nuklearphysikalischer 

Sicht nicht sinnvoll, das 213Bi direkt an der Klinik vorrätig zu halten: Nach 10 

Halbwertszeiten ist nur noch ein Tausendstel der ursprünglichen Aktivität vor-

handen. Dieser Zeitraum beträgt beim 213Bi weniger als acht Stunden. Daher 

bietet es sich an, das 213Bi vor Ort direkt aus 225Ac zu gewinnen. Hierfür wird ein 

so genannter Generator aus 225Ac eingesetzt: Dazu wird das 225Ac auf eine 

Ionentauschersäule aufgegeben. Nach ungefähr zwei Stunden befindet sich die 

Aktivität des 213Bi im Gleichgewicht mit der des 225Ac. Nun kann das 213Bi
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eluiert, d. h. ausgewaschen, werden. Dieser Vorgang kann alle zwei Stunden 

wiederholt werden. Bildlich wird auch von einer „Actinium-Kuh“ gesprochen, 

die „gemolken“ wird. Dieser Vorgang kann alle 2 Stunden wiederholt werden. 

Dabei nimmt die Ausbeute des Generators der Halbwertszeit des 225Ac entspre-

chend ab.

Neben 225Ac sowie 213Bi wurden von den über 100 bekannten -Emittern ledig-

lich sieben weitere identifiziert, die sich für einen Einsatz in der APIT eignen. 

Diese sind Terbium-149, Astat-211, Wismut-212, Blei-212, Radium-223, Radi-

um-224 und Fermium-255 (BOLL et al. 2005, GEERLINGS 1993, HENRIKSEN et al. 

2002, HOWELL et al. 1998, MIRZADEH 1998, SCHUTZRECHT US 020020094056

A1 2002). Allerdings weisen die Isotope 225Ac und 213Bi wesentliche Vorteile in 

der Radioimmuntherapie auf: Es handelt sich um die im Vergleich zu anderen in 

Frage kommenden α-Emittern bessere Verfügbarkeit und die stabilere Antikör-

perkonjugatbildung (GEERLINGS 1993, SCHUTZRECHT US 020020094056 A1

2002). Speziell Astat-211, Radium-223 oder Radium-224 sind in dieser Hinsicht 

problematisch, da Astat aufgrund seines jodähnlichen chemischen Verhaltens in 

der Schilddrüse und Radium aufgrund seines calciumähnlichen chemischen 

Verhaltens in Knochen angereichert werden (MÖLLENBECK & SCHWEICKERT

2000). Allen -Emittern ist die schlechte Verfügbarkeit für groß angelegte 

klinische Studien gemein (MEYER 2005).

Trotz der schlechten Verfügbarkeit des Isotops 225Ac sowie des Tochterisotops 
213Bi wird bereits heute eine Reihe von klinischen Studien mit diesen Isotopen 

zur Bekämpfung unterschiedlichster Tumorarten durchgeführt (MCDEVITT & 

SCHEINBERG 2002).

213Bi wird beispielsweise zur Behandlung von myeloischer Leukämie oder 

metastatischem Prostatakrebs (MCDEVITT et al. 2000), disseminierten Tumorzel-

len des diffusen Magenkarzinoms (HUBER et al. 2003) sowie diversen Lymph-

omen, Glyomen oder Melanomen (MULFORD et al. 2005) angewendet. Die 

Studien werden unter anderem am Memorial Sloan Kettering Cancer Center, 

New York, am Klinikum Rechts der Isar, München, am Universitätsklinikum

Düsseldorf und am Krebsforschungszentrum Heidelberg durchgeführt.  

Die auf 225Ac basierende Therapie wird zur Zeit noch an Tiermodellen untersucht 

(MIEDERER et al. 2004). Als aktives Isotop in der APIT ist 225Ac bis zu einem 

Faktor von 1000 wirksamer als 213Bi (MCDEVITT et al. 2001). Dies liegt an den 

vier α-Zerfällen pro 225Ac-Nuklid, die bis zum Erreichen des stabilen Isotops 
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209Bi durchlaufen werden (s. Abbildung 4). Die gesteigerte Effektivität ermög-

licht es, die Therapie mit einer geringeren Aktivität durchzuführen. 

Aufgrund der hohen Energien, die beim α-Zerfall frei werden, wird der Antikör-

per bereits bei einem α-Zerfall zerstört. Somit ist nicht mehr gewährleistet, dass 

das entstandene Tochterisotop an der Krebszelle fixiert bleibt. Das ungebundene 

Isotop reichert sich vorzugsweise in Organen wie der Leber oder der Niere an. 

Bei weiteren Zerfällen muss also sichergestellt werden, dass sich das entspre-

chende Nuklid an der Krebszelle aufhält. Deswegen unterscheidet sich der 

Mechanismus der APIT beim 225Ac von dem beim 213Bi: Das 225Ac wird in 

diesem Fall in die Tumorzelle aufgenommen. Dort verbleibt es, unabhängig von 

der Stabilität des Antikörperkomplexes. In der Zelle zerfällt es schließlich und 

zerstört die Zelle mit einer höheren Wahrscheinlichkeit als 213Bi.

Eine bessere Verfügbarkeit des Isotops 225Ac ist eine zwingende Voraussetzung, 

um das Potenzial der APIT zu erschließen. Dieser Problematik widmet sich die 

vorliegende Arbeit, deren Ziel und Aufbau im Folgenden beschrieben werden. 

1.2 Ziel der Arbeit 

Das Ziel der hier vorliegenden Arbeit ist zum einen der Aufbau einer Methodik 

zur Entwicklung von Produktionsprozessen zur Verarbeitung radioaktiver Stoffe. 

Zum anderen soll diese Methodik anhand der Entwicklung eines Produktionspro-

zesses für die Erzeugung von 225Ac durch ein Zyklotron (Elementarteilchenbe-

schleuniger, s. Abschnitt 3.3) validiert werden.  

Die der Prozessentwicklung zugrunde liegende Methodik ist auf die besonderen 

Anforderungen dieser Produktionsumgebung angepasst. Diese resultieren einer-

seits aus Stoffen, die den Menschen und das Produktionssystem gefährden, sowie 

andererseits aus dem unbekannten Verhalten des eingesetzten Eduktes, das aus 

einer Radiumverbindung besteht, in einem Produktionsprozess. Daraus resultie-

ren unbekannte Prozessparameter, deren Kenntnis aber in einer automatisierten 

Anlage Voraussetzung für einen zuverlässigen Prozessablauf ist.  

Die Anwendung dieser Methodik wird an einem beispielhaften Prozess vorge-

stellt. Im Speziellen wird der Prozess zur Herstellung eines Targets (zum Begriff 

Target s. Abschnitt 3.6), das das radioaktive Isotop 226Ra enthält, für die Bestrah-

lung in einem Zyklotron betrachtet. Die Vorbereitung eines Radiumtargets ist die 

Grundlage für die nachgelagerten Prozessschritte. 
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Der Erfolg dieser Methodik und der darauf aufbauenden Prozessentwicklung 

wird abschließend anhand einer prototypenhaften Umsetzung nachgewiesen.  

1.3 Aufbau der Arbeit und Vorgehensweise 

Der in Abbildung 5 symbolisch dargestellte Aufbau der Arbeit zeigt die Ver-

knüpfung der beiden im vorigen Abschnitt erwähnten Themenstränge der tech-

nisch-umsetzungsorientierten sowie der methodischen Betrachtung. Ausgehend 

von einer Beschreibung des Umfelds, in diesem Fall des medizinischen Einsatzes 

von Radioisotopen, werden auf der nächsten Ebene die Randbedingungen einer 

konkreten Anwendung vorgestellt. Auf einer weiteren Stufe wird die Methodik 

erarbeitet, anhand derer die Entwicklung durchgeführt wird. Die Methodik 

besteht aus verschiedenen Entwicklungsmethoden (s. Abschnitt 4.2.3). Die 

Umsetzung dieser Methodik vollzieht sich wieder auf der Ebene der Anwendung. 

Diese wiederum mündet in einen Prototyp. Die linke Hälfte der Abbildung 5 

zeigt den Aufbau der Arbeit zum Stand der Technik, die rechte Hälfte veran-

schaulicht die Realisierung anhand der erarbeiteten Werkzeuge. 

Stand der Technik

Umfeld

Anwendung

Methodik

Realisierung

Einsatz

Kapitel 1+2

Randbe-
dingungen

Kapitel 3

Methoden

Kapitel 4

Aufbau

Kapitel 5

Prozess-
definition

Kapitel 6+7

Prototyp

Kapitel 8

Stand der Technik

Umfeld

Anwendung

Methodik

Realisierung

Einsatz

Kapitel 1+2

Randbe-
dingungen

Kapitel 3

Methoden

Kapitel 4

Aufbau

Kapitel 5

Prozess-
definition

Kapitel 6+7

Prototyp

Kapitel 8

Abbildung 5:  Aufbau der Arbeit 
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An das einleitende Kapitel schließt sich ein Überblick einiger medizinisch 

genutzter Isotope sowie deren Gewinnung an (Kapitel 2). Im Vordergrund stehen 

dabei die bisher bekannten Methoden zur Erzeugung des Isotops 225Ac. Aus 

dieser Übersicht leiten sich die Besonderheiten des Herstellungsprozesses für das 

Isotop 225Ac ab.

In Kapitel 3 werden die Rahmenbedingungen und Anforderungen an den in 

dieser Arbeit betrachteten Produktionsprozess erarbeitet. Die physikalischen 

Anforderungen, die durch das Zyklotron gesetzt werden, werden ebenso betrach-

tet, wie die aus nachfolgenden chemischen Prozessen resultierenden Anforderun-

gen. Im Mittelpunkt steht das Target, welches das Kernelement des gesamten 

Prozesses darstellt. 

In Kapitel 4 wird der Stand der Technik bezüglich verschiedener Entwicklungs-

methoden vorgestellt, die für die Entwicklung des Targetherstellungsprozesses in 

Frage kommen. Ziel dieses Kapitels ist es, geeignete Entwicklungsmethoden zu 

diskutieren, aus denen im daran anschließenden Kapitel 5 eine Methodik synthe-

tisiert wird. 

Die Kombination der in Abschnitt 1.2 erwähnten Themenstränge wird in den 

Kapiteln 6 und 7 umgesetzt. Die Realisierung jeder Methode wird an dem kon-

kreten Fall des Targetherstellungsprozesses dargelegt. In diesen Kapiteln werden 

daher auch passend zur jeweiligen Methode einige beispielhaft ausgewählte 

Versuche sowie deren Ergebnisse dargestellt.

Die aus der Prozessentwicklung resultierenden Ergebnisse münden schließlich in 

die prototypenhafte Umsetzung, die in Kapitel 8 beschrieben ist.  

Den Abschluss der Arbeit bilden die Betrachtung der erreichten Ergebnisse und 

ein Ausblick auf zukünftige Weiterentwicklungsmöglichkeiten (Kapitel 9). 
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47 Virtuelle Produktion · Prozeß- und Produktsimulation

131 Seiten · ISBN 3-89675-047-X

48 Sicherheitstechnik an Werkzeugmaschinen

106 Seiten · ISBN 3-89675-048-8

49 Rapid Prototyping · Methoden für die reaktionsfähige 

Produktentwicklung

150 Seiten · ISBN 3-89675-049-6

50 Rapid Manufacturing · Methoden für die reaktionsfähige Produktion

121 Seiten · ISBN 3-89675-050-X

51 Flexibles Kleben und Dichten · Produkt-& Prozeßgestaltung, 

Mischverbindungen, Qualitätskontrolle

137 Seiten · ISBN 3-89675-051-8

52 Rapid Manufacturing · Schnelle Herstellung von Klein- 

und Prototypenserien

124 Seiten · ISBN 3-89675-052-6

53 Mischverbindungen · Werkstoffauswahl, Verfahrensauswahl, 

Umsetzung

107 Seiten · ISBN 3-89675-054-2

54 Virtuelle Produktion · Integrierte Prozess- und Produktsimulation

133 Seiten · ISBN 3-89675-054-2

55 e-Business in der Produktion · Organisationskonzepte, IT-Lösungen, 

Praxisbeispiele

150 Seiten · ISBN 3-89675-055-0

56 Virtuelle Produktion – Ablaufsimulation als planungsbegleitendes 

Werkzeug

150 Seiten · ISBN 3-89675-056-9

57 Virtuelle Produktion – Datenintegration und Benutzerschnittstellen

150 Seiten · ISBN 3-89675-057-7

58 Rapid Manufacturing · Schnelle Herstellung qualitativ hochwertiger 

Bauteile oder Kleinserien

169 Seiten · ISBN 3-89675-058-7

59 Automatisierte Mikromontage · Werkzeuge und Fügetechnologien für 

die Mikrosystemtechnik

114 Seiten · ISBN 3-89675-059-3

60 Mechatronische Produktionssysteme · Genauigkeit gezielt 

entwickeln

131 Seiten · ISBN 3-89675-060-7

61 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen

62 Rapid Technologien · Anspruch – Realität – Technologien

100 Seiten · ISBN 3-89675-062-3

63 Fabrikplanung 2002 · Visionen – Umsetzung – Werkzeuge

124 Seiten · ISBN 3-89675-063-1

64 Mischverbindungen · Einsatz und Innovationspotenzial

143 Seiten · ISBN 3-89675-064-X

65 Fabrikplanung 2003 – Basis für Wachstum · Erfahrungen Werkzeuge 

Visionen

136 Seiten · ISBN 3-89675-065-8

66 Mit Rapid Technologien zum Aufschwung · Neue Rapid Technologien 

und Verfahren, Neue Qualitäten, Neue Möglichkeiten, Neue Anwend-

ungsfelder

185 Seiten · ISBN 3-89675-066-6

67 Mechatronische Produktionssysteme · Die Virtuelle Werkzeug-

maschine: Mechatronisches Entwicklungsvorgehen, Integrierte Mod-

ellbildung, Applikationsfelder

148 Seiten · ISBN 3-89675-067-4

68 Virtuelle Produktion · Nutzenpotenziale im Lebenszyklus der Fabrik

139 Seiten · ISBN 3-89675-068-2

69 Kooperationsmanagement in der Produktion · Visionen und Methoden 

zur Kooperation – Geschäftsmodelle und Rechtsformen für die Koop-

eration – Kooperation entlang der Wertschöpfungskette

134 Seiten · ISBN 3-98675-069-0

70 Mechatronik · Strukturdynamik von Werkzeugmaschinen

161 Seiten · ISBN 3-89675-070-4

71 Klebtechnik · Zerstörungsfreie Qualitätssicherung beim flexibel au-

tomatisierten Kleben und Dichten

ISBN 3-89675-071-2 · vergriffen

72 Fabrikplanung 2004  Ergfolgsfaktor im Wettbewerb · Erfahrungen – 

Werkzeuge – Visionen

ISBN 3-89675-072-0 · vergriffen

73 Rapid Manufacturing Vom Prototyp zur Produktion · Erwartungen – 

Erfahrungen – Entwicklungen

179 Seiten · ISBN 3-89675-073-9

74 Virtuelle Produktionssystemplanung · Virtuelle Inbetriebnahme und 

Digitale Fabrik

133 Seiten · ISBN 3-89675-074-7

75 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen

76 Berührungslose Handhabung · Vom Wafer zur Glaslinse, von der Kap-

sel zur aseptischen Ampulle

95 Seiten · ISBN 3-89675-076-3

77 ERP-Systeme - Einführung in die betriebliche Praxis · Erfahrungen, 

Best Practices, Visionen

153 Seiten · ISBN 3-89675-077-7

78 Mechatronik · Trends in der interdisziplinären Entwicklung von 

Werkzeugmaschinen

155 Seiten · ISBN 3-89675-078-X

79 Produktionsmanagement

267 Seiten · ISBN 3-89675-079-8

80 Rapid Manufacturing · Fertigungsverfahren für alle Ansprüche

154 Seiten · ISBN 3-89675-080-1

81 Rapid Manufacturing · Heutige Trends –

Zukünftige Anwendungsfelder

172 Seiten · ISBN 3-89675-081-X

82 Produktionsmanagement · Herausforderung Variantenmanagement

100 Seiten · ISBN 3-89675-082-8

83 Mechatronik · Optimierungspotenzial der Werkzeugmaschine nutzen

160 Seiten · ISBN 3-89675-083-6

84 Virtuelle Inbetriebnahme · Von der Kür zur Pflicht?

104 Seiten · ISBN 978-3-89675-084-6

85 3D-Erfahrungsforum · Innovation im Werkzeug- und Formenbau

375 Seiten · ISBN 978-3-89675-085-3

86 Rapid Manufacturing · Erfolgreich produzieren durch innovative Fertigung

162 Seiten · ISBN 978-3-89675-086-0

87 Produktionsmanagement · Schlank im Mittelstand

102 Seiten · ISBN 978-3-89675-087-7

88 Mechatronik · Vorsprung durch Simulation

134 Seiten · ISBN 978-3-89675-088-4

89 RFID in der Produktion · Wertschöpfung effizient gestalten

122 Seiten · ISBN 978-3-89675-089-1



122 Schneider, Burghard

Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht formstabiler Bauteile
1999 · 183 Seiten · 98 Abb. · 14 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-559-5

123 Goldstein, Bernd

Modellgestützte Geschäftsprozeßgestaltung in der Produktentwicklung
1999 · 170 Seiten · 65 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-546-3

124 Mößmer, Helmut E.

Methode zur simulationsbasierten Regelung zeitvarianter Produktionssysteme
1999 · 164 Seiten · 67 Abb. · 5 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-585-4

125 Gräser, Ralf-Gunter

Ein Verfahren zur Kompensation temperaturinduzierter Verformungen an Industrierobotern
1999 · 167 Seiten · 63 Abb. · 5 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-603-6

126 Trossin, Hans-Jürgen

Nutzung der Ähnlichkeitstheorie zur Modellbildung in der Produktionstechnik
1999 · 162 Seiten · 75 Abb. · 11 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-614-1

127 Kugelmann, Doris

Aufgabenorientierte Offline-Programmierung von Industrierobotern
1999 · 168 Seiten · 68 Abb. · 2 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-615-X

128 Diesch, Rolf

Steigerung der organisatorischen Verfügbarkeit von Fertigungszellen
1999 · 160 Seiten · 69 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-618-4

129 Lulay, Werner E.

Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur Koordination teilautonomer Produktionsstrukturen
1999 · 182 Seiten · 51 Abb. · 14 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-620-6

130 Murr, Otto

Adaptive Planung und Steuerung von integrierten Entwicklungs- und Planungsprozessen
1999 · 178 Seiten · 85 Abb. · 3 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-636-2

131 Macht, Michael

Ein Vorgehensmodell für den Einsatz von Rapid Prototyping
1999 · 170 Seiten · 87 Abb. · 5 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-638-9

132 Mehler, Bruno H.

Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen Partnerverbünden
1999 · 152 Seiten · 44 Abb. · 27 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-645-1

133 Heitmann, Knut

Sichere Prognosen für die Produktionsptimierung mittels stochastischer Modelle
1999 · 146 Seiten · 60 Abb. · 13 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-675-3

134 Blessing, Stefan

Gestaltung der Materialflußsteuerung in dynamischen Produktionsstrukturen
1999 · 160 Seiten · 67 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-690-7

135 Abay, Can

Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von 
Industriekeramik
2000 · 159 Seiten · 46 Abb. · 5 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-697-4
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136 Brandner, Stefan

Integriertes Produktdaten- und Prozeßmanagement in virtuellen Fabriken
2000 · 172 Seiten · 61 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-715-6

137 Hirschberg, Arnd G.

Verbindung der Produkt- und Funktionsorientierung in der Fertigung
2000 · 165 Seiten · 49 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-729-6

138 Reek, Alexandra

Strategien zur Fokuspositionierung beim Laserstrahlschweißen
2000 · 193 Seiten · 103 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-730-X

139 Sabbah, Khalid-Alexander

Methodische Entwicklung störungstoleranter Steuerungen
2000 · 148 Seiten · 75 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-739-3

140 Schliffenbacher, Klaus U.

Konfiguration virtueller Wertschöpfungsketten in dynamischen, heterarchischen Kompetenznetzwerken
2000 · 187 Seiten · 70 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-754-7

141 Sprenzel, Andreas

Integrierte Kostenkalkulationsverfahren für die Werkzeugmaschinenentwicklung
2000 · 144 Seiten · 55 Abb. · 6 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-757-1

142 Gallasch, Andreas

Informationstechnische Architektur zur Unterstützung des Wandels in der Produktion
2000 · 150 Seiten · 69 Abb. · 6 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-781-4

143 Cuiper, Ralf

Durchgängige rechnergestützte Planung und Steuerung von automatisierten  Montagevorgängen
2000 · 168 Seiten · 75 Abb. · 3 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-783-0

144 Schneider, Christian

Strukturmechanische Berechnungen in der Werkzeugmaschinenkonstruktion
2000 · 180 Seiten · 66 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-789-X

145 Jonas, Christian 

Konzept einer durchgängigen, rechnergestützten Planung von Montageanlagen
2000 · 183 Seiten · 82 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-870-5

146 Willnecker, Ulrich

Gestaltung und Planung leistungsorientierter manueller Fließmontagen
2001 · 175 Seiten · 67 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-891-8

147 Lehner, Christof

Beschreibung des Nd:Yag-Laserstrahlschweißprozesses von Magnesiumdruckguss
2001 · 205 Seiten · 94 Abb. · 24 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0004-X

148 Rick, Frank

Simulationsgestützte Gestaltung von Produkt und Prozess am Beispiel Laserstrahlschweißen
2001 · 145 Seiten · 57 Abb. · 2 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0008-2

149 Höhn, Michael

Sensorgeführte Montage hybrider Mikrosysteme
2001 · 171 Seiten · 74 Abb. · 7 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0012-0

150 Böhl, Jörn

Wissensmanagement im Klein- und mittelständischen Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung
2001 · 179 Seiten · 88 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0020-1

151 Bürgel, Robert

Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen mit digital geregelten Antrieben
2001 · 185 Seiten · 60 Abb. · 10 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0021-X

152 Stephan Dürrschmidt

Planung und Betrieb wandlungsfähiger Logistiksysteme in der variantenreichen Serienproduktion
2001 · 914 Seiten · 61 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0023-6

153 Bernhard Eich

Methode zur prozesskettenorientierten Planung der Teilebereitstellung
2001 · 132 Seiten · 48 Abb. · 6 Tabellen · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0028-7



154 Wolfgang Rudorfer 

Eine Methode zur Qualifizierung von produzierenden Unternehmen für Kompetenznetzwerke
2001 · 207 Seiten · 89 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0037-6

155 Hans Meier 

Verteilte kooperative Steuerung maschinennaher Abläufe
2001 · 162 Seiten · 85 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0044-9

156 Gerhard Nowak 

Informationstechnische Integration des industriellen Service in das Unternehmen
2001 · 203 Seiten · 95 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0055-4

157 Martin Werner 

Simulationsgestützte Reorganisation von Produktions- und Logistikprozessen
2001 · 191 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0058-9

158 Bernhard Lenz  

Finite Elemente-Modellierung des Laserstrahlschweißens für den Einsatz in der Fertigungsplanung
2001 · 150 Seiten · 47 Abb. · 5 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0094-5

159 Stefan Grunwald   

Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten Produktentwicklung und Montageplanung
2002 · 206 Seiten · 80 Abb. · 25 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0095-3

160 Josef Gartner   

Qualitätssicherung bei der automatisierten Applikation hochviskoser Dichtungen
2002 · 165 Seiten · 74 Abb. · 21 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0096-1

161 Wolfgang Zeller

Gesamtheitliches Sicherheitskonzept für die Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen
2002 · 192 Seiten · 54 Abb. · 15 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0100-3

162 Michael Loferer 

Rechnergestützte Gestaltung von Montagesystemen
2002 · 178 Seiten · 80 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0118-6

163 Jörg Fährer

Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses
2002 · 176 Seiten · 69 Abb. · 13 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0124-0

164 Jürgen Höppner 

Verfahren zur berührungslosen Handhabung mittels leistungsstarker Schallwandler
2002 · 132 Seiten · 24 Abb. · 3 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0125-9

165 Hubert Götte

Entwicklung eines Assistenzrobotersystems für die Knieendoprothetik
2002 · 258 Seiten · 123 Abb. · 5 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0126-7

166 Martin Weißenberger

Optimierung der Bewegungsdynamik von Werkzeugmaschinen im rechnergestützten Entwicklungsprozess
2002 · 210 Seiten · 86 Abb. · 2 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0138-0

167 Dirk Jacob

Verfahren zur Positionierung unterseitenstrukturierter Bauelemente in der Mikrosystemtechnik
2002 · 200 Seiten · 82 Abb. · 24 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0142-9

168 Ulrich Roßgoderer

System zur effizienten Layout- und Prozessplanung von hybriden Montageanlagen
2002 · 175 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0154-2

169 Robert Klingel

Anziehverfahren für hochfeste Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen
2002 · 164 Seiten · 89 Abb. · 27 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0174-7

170 Paul Jens Peter Ross

Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisierungsgrades von Montageprozessen in der frühen Phase der 
Montageplanung
2002 · 144 Seiten · 38 Abb. · 38 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0191-7

171 Stefan von Praun

Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im Produktentstehungsprozess
2002 · 250 Seiten · 62 Abb. · 7 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0202-6



172 Florian von der Hagen

Gestaltung kurzfristiger und unternehmensübergreifender Engineering-Kooperationen
2002 · 220 Seiten · 104 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0208-5

173 Oliver Kramer

Methode zur Optimierung der Wertschöpfungskette mittelständischer Betriebe
2002 · 212 Seiten · 84 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0211-5

174 Winfried Dohmen

Interdisziplinäre Methoden für die integrierte Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme
2002 · 200 Seiten · 67 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0214-X

175 Oliver Anton

Ein Beitrag zur Entwicklung telepräsenter Montagesysteme
2002 · 158 Seiten · 85 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0215-8

176 Welf Broser

Methode zur Definition und Bewertung von Anwendungsfeldern für Kompetenznetzwerke
2002 · 224 Seiten · 122 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0217-4

177 Frank Breitinger 

Ein ganzheitliches Konzept zum Einsatz des indirekten Metall-Lasersinterns für das Druckgießen
2003 · 156 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0227-1

178 Johann von Pieverling

Ein Vorgehensmodell zur Auswahl von Konturfertigungsverfahren für das Rapid Tooling
2003 · 163 Seiten · 88 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0230-1

179 Thomas Baudisch 

Simulationsumgebung zur Auslegung der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems Werkzeugmaschine
2003 · 190 Seiten · 67 Abb. · 8 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0249-2

180 Heinrich Schieferstein

Experimentelle Analyse des menschlichen Kausystems
2003 · 132 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0251-4

181 Joachim Berlak

Methodik zur strukturierten Auswahl von Auftragsabwicklungssystemen
2003 · 244 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0258-1

182 Christian Meierlohr

Konzept zur rechnergestützten Integration von Produktions- und Gebäudeplanung in der Fabrikgestaltung
2003 · 181 Seiten · 84 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0292-1

183 Volker Weber

Dynamisches Kostenmanagement in kompetenzzentrierten Unternehmensnetzwerken
2004 · 210 Seiten · 64 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0330-8

184 Thomas Bongardt

Methode zur Kompensation betriebsabhängiger Einflüsse auf die Absolutgenauigkeit von Industrierobotern
2004 · 170 Seiten · 40 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0332-4

185 Tim Angerer

Effizienzsteigerung in der automatisierten Montage durch aktive Nutzung mechatronischer 
Produktkomponenten
2004 · 180 Seiten · 67 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0336-7

186 Alexander Krüger

Planung und Kapazitätsabstimmung stückzahlflexibler Montagesysteme
2004 · 197 Seiten · 83 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0371-5

187 Matthias Meindl

Beitrag zur Entwicklung generativer Fertigungsverfahren für das Rapid Manufacturing
2005 · 222 Seiten · 97 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0465-7

188 Thomas Fusch

Betriebsbegleitende Prozessplanung in der Montage mit Hilfe der Virtuellen Produktion
am Beispiel der Automobilindustrie
2005 · 190 Seiten · 99 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0467-3



189 Thomas Mosandl

Qualitätssteigerung bei automatisiertem Klebstoffauftrag durch den Einsatz optischer Konturfolgesysteme
2005 · 182 Seiten · 58 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0471-1

190 Christian Patron

Konzept für den Einsatz von Augmented Reality in der Montageplanung
2005 · 150 Seiten · 61 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0474-6

191 Robert Cisek 

Planung und Bewertung von Rekonfigurationsprozessen in Produktionssystemen
2005 · 200 Seiten · 64 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0475-4

192 Florian Auer 

Methode zur Simulation des Laserstrahlschweißens unter Berücksichtigung der Ergebnisse vorangegangener 
Umformsimulationen
2005 · 160 Seiten · 65 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0485-1

193 Carsten Selke 

Entwicklung von Methoden zur automatischen Simulationsmodellgenerierung
2005 · 137 Seiten · 53 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0495-9

194 Markus Seefried

Simulation des Prozessschrittes der Wärmebehandlung beim Indirekten-Metall-Lasersintern
2005 · 216 Seiten · 82 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0503-3

195 Wolfgang Wagner

Fabrikplanung für die standortübergreifende Kostensenkung bei marktnaher Produktion
2006 · 208 Seiten · 43 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0586-6

196 Christopher Ulrich

Erhöhung des Nutzungsgrades von Laserstrahlquellen durch Mehrfach-Anwendungen
2006 · 178 Seiten · 74 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0590-4

197 Johann Härtl

Prozessgaseinfluss beim Schweißen mit Hochleistungsdiodenlasern
2006 · 140 Seiten · 55 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0611-0

198 Bernd Hartmann

Die Bestimmung des Personalbedarfs für den Materialfluss in Abhängigkeit von Produktionsfläche und -menge
2006 · 208 Seiten · 105 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0615-3

199 Michael Schilp

Auslegung und Gestaltung von Werkzeugen zum berührungslosen Greifen kleiner Bauteile in der Mikromontage
2006 · 130 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0631-5

200 Florian Manfred Grätz

Teilautomatische Generierung von Stromlauf- und Fluidplänen für mechatronische Systeme
2006 · 192 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0643-9

201 Dieter Eireiner

Prozessmodelle zur statischen Auslegung von Anlagen für das Friction Stir Welding
2006 · 214 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0650-1

202 Gerhard Volkwein

Konzept zur effizienten Bereitstellung von Steuerungsfunktionalität für die NC-Simulation
2007 · 192 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0668-9

203 Sven Roeren

Komplexitätsvariable Einflussgrößen für die bauteilbezogene Struktursimulation thermischer Fertigungsprozesse
2007 · 224 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0680-1

204 Henning Rudolf

Wissensbasierte Montageplanung in der Digitalen Fabrik am Beispiel der Automobilindustrie
2007 · 200 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0697-9

205 Stella Clarke-Griebsch

Overcoming the Network Problem in Telepresence Systems with Prediction and Inertia
2007 · 150 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0701-3

206 Michael Ehrenstraßer

Sensoreinsatz in der telepräsenten Mikromontage
2008 · 160 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0743-3



207 Rainer Schack

Methodik zur bewertungsorientierten Skalierung der Digitalen Fabrik
2008 · 248 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0748-8

208 Wolfgang Sudhoff

Methodik zur Bewertung standortübergreifender Mobilität in der Produktion
2008 · 276 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0749-5

209 Stefan Müller

Methodik für die entwicklungs- und planungsbegleitende Generierung und Bewertung von Produktionsalternativen
2008 · 240 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0750-1

210 Ulrich Kohler

Methodik zur kontinuierlichen und kostenorientierten Planung produktionstechnischer Systeme
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