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Geleitwort der Herausgeber 

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-

schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebe-

triebes hängt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den 

angewandten Produktionsverfahren und der eingeführten Produktionsorganisati-

on ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik 

erlaubt es, alle Potentiale für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen. 

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu 

können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwi-

ckelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produkti-

onsabläufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu 

beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produk-

tentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produk-

tionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie 

Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung 

mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steige-

rung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeits-

teiliger Strukturen führen. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in 

den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle. 

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus 

den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Pro-

duktionssystemen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien 

in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produkti-

onssystemen, Qualitätssicherung, Verfügbarkeit und Autonomie sind Quer-

schnittsthemen hierfür. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse 

und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb veröffentlicht. Diese 

Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbe-

reich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern. 

Gunther Reinhart Michael Zäh 
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1.1 Motivation 
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1 Einleitung

1.1 Motivation

„Die sicherste Grundlage einer Produktion ist die Qualität. Danach und eine 

große Strecke weiter kommen die Produktionskosten.“ 

Andrew Carnegie (1835-1919) erkannte schon vor langer Zeit, was auch heute 

noch gilt: Qualität ist ein wichtiger Faktor in der Produktion und in unserer Zeit 

auch häufig ein entscheidender Standortfaktor. Die Qualität des deutschen Ma-

schinen- und Anlagenbaus ist weit über die Grenzen der Bundesrepublik aner-

kannt und sichert wichtige Arbeitsplätze in Deutschland. Oftmals verhindert nur 

der über Jahrzehnte erlangte Ruf von Qualität und Zuverlässigkeit eine Verlage-

rung von Produktionsstätten in so genannte Niedriglohnländer. 

Es gilt deshalb, diesem Qualitätsanspruch gerecht zu werden. Kurze Lieferzeiten, 

ausgereifte Produkte und termintreue Lieferung und Inbetriebnahme sind hierfür 

wichtige Faktoren. Vor allem durch eine schnelle Inbetriebnahme und einen 

planmäßigen Produktionsanlauf kann der Kunde von der Qualität der gekauften 

Produktionsanlage überzeugt werden. Darüber hinaus sind Verzögerungen bei 

der Inbetriebnahme auch für den Hersteller sehr kostenintensiv. Gerade in diesem 

Zeitraum muss in der Regel ein großer Teil der Herstellungskosten vorfinanziert 

und somit sehr viel Geld für Zinsen aufgewendet werden. Bei einer Verzögerung 

eines Projektes aufgrund von Fehlern, die erst bei der Inbetriebnahme gefunden 

werden, kann durch die Zinsaufwendungen der kalkulierte Gewinn deutlich ge-

mindert bzw. sogar in einen Verlust gewandelt werden. 

Aus diesen Gründen wird mittlerweile ein großer Aufwand betrieben, um das 

Risiko der Inbetriebnahme, von deren Tätigkeiten ca. 90 % auf die Elektrik und 

Steuerungstechnik entfallen (EVERSHEIM 1990), abzusichern. Dies wird vor 

allem durch Simulation erreicht, mit der möglichst viele Fehlerfälle nachgestellt 

werden, um so Ausfälle der Maschine oder Anlage ausschließen zu können. Im 

Mittelpunkt der Simulation steht meist die Steuerungssoftware. Studien haben 

gezeigt, dass 70 % der Inbetriebnahmezeit für die Beseitigung von Softwarefeh-

lern in der Steuerungstechnik aufgewendet werden müssen (VDW-BERICHT

1997, SPATH & LANDWEHR 2000). Um die Steuerungssoftware vor der eigentli-

chen Inbetriebnahme testen zu können, wird seit kurzer Zeit eine virtuelle Inbe-

triebnahme, bei der die Steuerungssoftware an einem Simulationsmodell getestet 
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wird, als Projektphase bei den Herstellern von Maschinen und Anlagen sehr 

erfolgreich eingeführt: Dieser Erfolg ist auf die „frühzeitige Fehlererkennung und 

Optimierung der einzelnen steuerungstechnischen Komponenten“ (PRITSCHOW

2002) zurückzuführen.

Mit der virtuellen Inbetriebnahme kann die Qualität der Software deutlich gestei-

gert und zugleich die Inbetriebnahmezeit verkürzt werden. Der Aufwand für eine 

virtuelle Inbetriebnahme ist jedoch nicht zu unterschätzen und stellt die Wirt-

schaftlichkeit meist in Frage. Besonders arbeitsaufwendig ist die Anfertigung des 

virtuellen Modells, mit dem die Steuerungssoftware getestet werden soll. Dies 

liegt daran, dass die Modelle in der Regel von Hand entwickelt werden müssen 

und nur selten Teile aus alten Inbetriebnahmeprojekten, und dann auch nur teil-

weise, kopiert werden können. 

Die virtuelle Inbetriebnahme von Anlagen ist bislang nicht so verbreitet wie die 

virtuelle Inbetriebnahme von Maschinen. Dies resultiert zum einen aus der Histo-

rie dieses Ansatzes, zum anderen liegt es an der Komplexität der Simulationsmo-

delle. Diese sind für Anlagen ungleich komplizierter, da für die Simulation des 

Materialflusses ein zusätzliches Simulationsmodell erstellt werden muss. Bislang 

werden hierzu Planungstools verwendet, die einen logischen Materialfluss abbil-

den können, der jedoch nicht auf den Geometrien der Anlage oder der Werkstü-

cke beruht und somit die Aussagekraft der Simulation einschränkt. Fragen, wie 

z. B. ob bei einem Materialflussstau ein Verklemmungszustand auftritt, bleiben 

unbeantwortet. 

Mit der virtuellen Inbetriebnahme können Fehler frühzeitig in der Steuerungs-

software gefunden werden, die ansonsten erst vor Ort beim Kunden nach Aufbau 

der Maschine oder Anlage entdeckt werden würden. Ferner lassen sich mit der 

virtuellen Inbetriebnahme auch Fehlerfälle nachstellen, die viel später, also erst 

im laufenden Betrieb der Maschine oder Anlage, zu Ausfällen oder sogar zu 

teuren Schäden an der Produktionsanlage führen können. Somit kann die Soft-

warequalität deutlich gesteigert werden (MEWES 2005, STETTER 2005, 2006a, 

2006b). Es stellt sich jedoch die Frage, ob es nicht möglich ist, die Fehler bereits 

bei der Entwicklung finden zu können oder noch besser die Fehler von vorneher-

ein zu verhindern, denn je später ein Fehler gefunden wird, desto teurer ist seine 

Beseitigung (ZÄH et al. 2004b). Daher gibt es die Bestrebung, eine so genannte 

integrierte Entwicklung und Konstruktion zu realisieren, bei der die Software-

entwicklung, die bisher erst nach Abschluss der mechanischen und elektrischen 

Konstruktion bzw. in manchen Unternehmen erst vor Ort auf der Baustelle ihre 
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Arbeit aufnahm, schon von Entwicklungsbeginn an eingebunden ist (BENDER et 

al. 2005b). Voraussetzung hierfür ist, dass zu jeder Zeit im Entwicklungsprozess 

ein Simulationsmodell zur Verfügung steht, mit dem die Entwickler Software-

tests durchführen können. Um die Integrität zwischen der zu testenden Software 

und der Simulationsmodelle zu gewährleisten, müssen im Laufe der Entwicklung 

mehrfach Simulationsmodelle erstellt werden. Der Aufwand für eine manuelle 

Anfertigung der Modelle ist sehr hoch und für eine integrierte Entwicklung und 

Konstruktion nicht wirtschaftlich. Die Automatisierung der Modellerstellung ist 

deshalb eine Grundvoraussetzung. 

Die Entwicklung der Simulationsmodelle ist somit ein zentraler Punkt für den 

Erfolg eines integrierten Konstruktions- und Entwicklungsprozesses. Zum einen 

ist es aus wirtschaftlicher Sicht wichtig, den Aufwand für die Modellerstellung 

so gering wie möglich zu halten, zum anderen müssen für eine aussagekräftige 

Simulation die Modelle so detailgetreu wie möglich gestaltet werden. Bislang 

werden Simulationsmodelle von Hand erstellt, d. h. ein Experte entwickelt aus 

den Unterlagen der Maschine oder Anlage, in der Regel aus der Spezifikation, 

ein detailgetreues Simulationsmodell für die Maschine oder Anlage. Selbstver-

ständlich kann bei ähnlichen Maschinen oder Anlagen auf bestehende Simulati-

onsmodelle als Vorlage zurückgegriffen und es können Teile davon übernommen 

werden. Auf lange Sicht ist zu empfehlen, ein Baukastensystem von Simulati-

onsmodellen anzulegen, um den Prozess der manuellen Modellbildung zu be-

schleunigen. 

Für eine automatisierte Modellerstellung ist die Verwaltung der notwendigen 

Daten von entscheidender Bedeutung, denn es werden dazu sehr detaillierte In-

formationen über die Maschine oder Anlage bzw. über die verbauten Komponen-

ten benötigt. In den Unternehmen wird für die Verwaltung der Daten in der 

Regel eine Software für das Produktdatenmanagement (PDM) eingesetzt, die 

sich aus Computer-Aided-Design-Systemen (CAD-Systemen) aufgrund der im-

mer weiter steigenden Produktdatenmenge entwickelt hat. Für das PDM und das 

CAD finden sich sehr viele und sehr unterschiedliche Produkte, so dass von einer 

heterogenen Systemlandschaft gesprochen werden kann. Es gibt mittlerweile das 

Bestreben, Zulieferer von Komponenten zur Übergabe von Simulationsdaten 

oder sogar von speziellen Simulationsmodellen zu den gelieferten Komponenten 

zu verpflichten, um die Modellbildung für die Simulation möglichst einfach und 

aufwandsarm umsetzen zu können. Voraussetzung hierfür ist, die Austauschbar-

keit der Daten und Modelle gewährleisten zu können. Aus diesem Grund wurden 
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in letzter Zeit Datenmanagement-Tools weiterentwickelt und diesen Anforderun-

gen angepasst. Mithilfe dieser neuen Generation von Datenmanagementtools 

könnte schon bald eine automatisierte oder wenigstens teilautomatisierte Modell-

erstellung für Simulationen umgesetzt und somit ein wichtiger Schritt in Rich-

tung eines integrierten Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses vollzogen 

werden.

1.2 Zielsetzung der Arbeit 

Einen integrierten Entwicklungs- und Konstruktionsprozess bei Maschinen- und 

Anlagenbauunternehmen erfolgreich umzusetzen, ist eine große Herausforde-

rung, die jedoch sowohl den Anwendern als auch den Herstellern deutlich Zeit 

und somit Kosten sparen helfen kann. Voraussetzung für den Erfolg ist eine 

schnelle und aufwandsarme Erzeugung der Simulationsmodelle, um schon früh-

zeitig Softwaretests durchführen zu können.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode für die Erstellung von Phy-

sikmodellen zur Simulation von Maschinen und Anlagen im Rahmen eines integ-

rierten Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses. Das vorzustellende Konzept 

wird anschließend an einem Anwendungsbeispiel prototypisch umgesetzt. Hier-

bei wird gezeigt, wie der Materialfluss einer Anlage mithilfe einer Physiksimula-

tion realitätsnah abgebildet und somit die Aussagekraft der Simulation gesteigert 

werden kann. Außerdem wird erläutert, wie Physikmodelle aus Datenmanage-

mentsystemen exportiert und aufbereitet werden können, womit die Modellerstel-

lung für einen integrierten Entwicklungs- und Konstruktionsprozess vereinfacht 

werden kann. 

Im Fokus dieser Arbeit steht die Simulation von Maschinen und Anlagen, die mit 

Automatisierungslösungen unter Verwendung von so genannten Speicherpro-

grammierbaren Steuerungen (SPS) ausgestattet sind, die im Millisekundenbe-

reich (z. B. 10 ms) getaktet sind. Auch die Simulation muss diesem Anspruch 

genügen, damit die Ergebnisse korrekt berechnet werden können. Daher wird in 

dieser Arbeit auf eine fotorealistische Darstellung der virtuellen Maschine oder 

Anlage verzichtet, da diese wertvolle Rechenkapazität beanspruchen und keinen 

Mehrwert für die Simulation bringen würde. 

Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, die Simulationsmöglichkeiten für 

den Maschinen- und Anlagenbau zu erweitern, um so die Qualität der Steue-
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rungssoftware und der Produktionsanlage verbessern zu können. Anhand dieser 

Arbeit soll der technologische und wirtschaftliche Nutzen des Einsatzes von 

Physikmodellen für den integrierten Entwicklungs- und Konstruktionsprozess 

gegenüber dem herkömmlichen Vorgehen aufgezeigt werden. 

1.3 Vorgehensweise 

Für die Umsetzung der beschriebenen Ziele wird folgendermaßen vorgegangen 

(siehe Abbildung 1-1): 

Kapitel 1 Einleitung

Kapitel 2

Situationsanalyse

Kapitel 3

Grundlagen und 

Stand der Technik

Kapitel 4

Anforderungsanalyse

Kapitel 5

Konzept und 

Systementwurf

Kapitel 6

Umsetzung und 

beispielhafte Anwendung

Kapitel 7

Nutzenpotenziale und

Bewertung

Kapitel 8 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-1:  Gliederung und Aufbau der Arbeit 

Nach der kurzen Einleitung erfolgt in Kapitel 2 zunächst eine Begriffsbestim-

mung. Außerdem wird der Ablauf einer virtuellen Inbetriebnahme beschrieben. 

In diesem Abschnitt werden auch Defizite und Handlungsfelder dargestellt, die 

für einen erfolgreichen Einsatz von Physikmodellen in einem integrierten Ent-

wicklungsprozess abgedeckt werden müssen. Das im Rahmen dieser Arbeit an-

gefertigte Konzept basiert auf den Technologien der virtuellen Inbetriebnahme, 

der Physiksimulation und der Virtual-Reality (VR). Deshalb werden die Grund-

lagen und der Stand der Technik hierzu ausführlich in Kapitel 3 vorgestellt. In 

Kapitel 4 werden die Anforderungen an eine Simulationsumgebung, die mithilfe 

von Physikmodellen das Bewegungsverhalten und den Materialfluss der Maschi-
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ne oder Anlage abbildet, konkretisiert. Dabei wird zwischen den methodischen 

und den technischen Anforderungen differenziert. Kapitel 5 beschreibt das Kon-

zept und den Systementwurf, um Physikmodelle generieren und in einer Simula-

tionsumgebung nutzen zu können. Die Umsetzung der vorgestellten Methode 

wird in Kapitel 6 detailliert erläutert. Darüber hinaus wird die Erprobung der 

Methode an einem Anwendungsbeispiel in diesem Kapitel gezeigt. Die Arbeit 

schließt mit einer technologischen und wirtschaftlichen Bewertung in Kapitel 7

und einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Kapitel 8.
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