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1 Einleitung 

1.1 Ausgangssituation und Motivation 

1.1.1 Krebs 

Die Krankheit Krebs stellt eine der größten Bedrohungen für die Gesundheit und 
das Leben der Menschen dar. Allein in Deutschland erkranken Schätzungen des 
Robert-Koch-Institutes zufolge jedes Jahr mehr als 400.000 Menschen neu an einem 
bösartigen Tumor (BERTZ et al. 2006, ROBERT KOCH-INSTITUT 2006). Im Jahr 2005 
waren weltweit 24,6 Millionen Menschen von der Krankheit betroffen, 7,6 Millio-
nen Menschen starben daran. Das entspricht 13 % aller Todesfälle weltweit (WHO 
2007a). In industrialisierten Ländern wie den USA oder den europäischen Staaten 
ist Krebs die zweithäufigste Todesursache nach den Herz-Kreislauf-Erkrankungen; 
für Menschen mittleren Alters ist es sogar der primäre Ablebensgrund (AMERICAN 

CANCER SOCIETY 2004, NIEDERLAENDER 2006). Experten erwarten einen weiteren 
starken Zuwachs bei den Betroffenen (VFA 2007). Die World Health Organisation 
(WHO) schätzt ihre Zahl für das Jahr 2020 auf 30 Millionen, was einem Anstieg um 
22 % entspricht. Die Anzahl der jährlichen Todesopfer soll sich um 50 % bis auf 
11,4 Millionen erhöhen (WHO 2007b). Diese Zahlen belegen den großen und 
weiter wachsenden Bedarf an medizinischen Verfahren, um Krebserkrankungen zu 
erkennen und zu behandeln. 

1.1.2 Krebsdiagnose und -therapie auf der Basis radioaktiver Stoffe 

Radioaktive Stoffe spielen bei der Diagnose und der Therapie von Krebs eine 
bedeutende Rolle (HÜBNER 2004, MACIAN 2006). Sie haben sich besonders in 
diesem Bereich der klinischen Medizin etabliert und sind nicht mehr wegzudenken 
(GRÜNWALD 2001). In den USA werden jährlich fast 20 Millionen nuklearmedizi-
nische Anwendungen vorgenommen (IMV 2007, SNM 2007a).  

Die Krebs-Diagnose ist eine der Hauptanwendungen der Nuklearmedizin (NEI 
2009). Jedes Jahr finden allein in Deutschland knapp 4 Millionen nuklearmedizini-
sche Untersuchungen statt (STAMM-MEYER et al. 2006). Zahlenmäßig seltener, aber 
nicht minder bedeutend, ist die Therapie der Krebserkrankungen mit radioaktiven 
Stoffen, die durch eine große Vielfalt gekennzeichnet ist. Mehr als 100 unterschied-
liche Krebsarten sind bekannt, jeder Teil des Körpers kann betroffen sein (WHO 
2007a). Daher existiert eine große Anzahl verschiedener Therapieformen, die in der 
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Regel nur die Behandlung einer oder weniger Krebsarten ermöglichen. Die klassi-
schen Verfahren der Krebsbekämpfung sind operative Entfernung, Strahlentherapie 
und medikamentöse Tumortherapien, bei denen die Chemotherapie vorherrschend 
ist (SCHMITT 1998). Ein wesentlicher Vorteil der Chemotherapie besteht darin, dass 
auch verteilte Tumorzellen abgetötet werden, die zur gefährlichen Metastasenbil-
dung in anderen Organen führen können und oft gar nicht mehr detektierbar sind 
(KID 2007c). Aufgrund schwerwiegender Nebenwirkungen und teilweise mangel-
hafter Wirksamkeit ist sie allerdings sehr umstritten (MOSS 1997). Experten erwar-
ten aus diesem Grund eine Abkehr von unspezifischen Chemotherapien. An ihre 
Stelle sollen gezielte Therapieformen treten, die die tödliche Wirkung auf die 
Krebszellen beschränken und so die gesunden Zellen schonen (VFA 2007, 
NIERMANN 2005). 

Ein vielversprechender Vertreter dieser neuen Krebsbehandlungsformen ist die 
Radioimmuntherapie. Spezifische Antikörper, an die Radioisotope gebunden wer-
den, sorgen für eine gezielte und hoch wirksame Abtötung der Krebszellen, ohne 
das gesunde Gewebe zu schädigen. Für diesen Zweck eignen sich besonders kurzle-
bige Alphastrahler wie Wismut-213, da die Reichweite der Strahlung stark begrenzt 
ist und dadurch deren tödliche Wirkung im Wesentlichen auf die Krebszellen be-
schränkt werden kann. Die Verwendung von spezifischen Antikörpern ermöglicht, 
ähnlich wie bei der Chemotherapie, die Bekämpfung vereinzelter und verstreuter 
Krebszellen. (SCHRÖCK 2004, HUBER 2003, HÜBNER 2004, MILENIC & BRECHBIEL 
2004)  

Eine größere Anzahl neuer Therapien und Behandlungsformen mit zum Teil voll-
kommen neuartigen Ansätzen, besonders auch in Verbindung mit Radioisotopen, 
befindet sich in der Forschungs- und Erprobungsphase und könnte bereits in naher 
Zukunft für Behandlungen zur Verfügung stehen (TLB 2007, DZB 2007). Darin 
liegt neben dem weltweiten Anstieg der Neuerkrankungen ein Grund für die zu 
erwartende starke Zunahme bei der Nachfrage nach radioaktiven Stoffen. Eine 
Studie der Marktforschungsgesellschaft Frost & Sullivan kommt zu dem Ergebnis, 
dass sich das Volumen für therapeutische Radiopharmaka allein in den USA von 
400 Mio. US-Dollar im Jahr 2001 auf knapp 4 Mrd. US-Dollar im Jahre 2010 
verzehnfachen wird (DZB 2007). 

1.1.3 Probleme bei der Versorgung mit radioaktiven Stoffen 

Wesentliche Voraussetzung für die erfolgreiche Durchführung der nuklearmedizini-
schen Diagnose- und Therapieverfahren ist die ausreichende Verfügbarkeit der 
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benötigten radioaktiven Stoffe. Angesichts des steigenden Bedarfs an Radiophar-
mazeutika kommt der Produktion von radioaktiven Stoffen eine besondere Bedeu-
tung zu. Die Verbesserung der Herstellungsmöglichkeiten von Radionukliden und 
Antikörpern durch technische Fortschritte führte in den letzten Jahren bereits zu 
einer steigenden Beachtung der Radioimmuntherapie (SCHRÖCK 2004). In dieser 
Arbeit wird gezeigt, dass immer noch schwerwiegende Hemmnisse vorhanden sind. 
Sie stehen oftmals einer ausreichenden Versorgung im Wege und können im 
schlimmsten Fall die Einführung einer neuen Therapie verhindern (RALOFF 1999). 
Teilweise sind die verfügbaren Mengen nicht einmal für die Durchführung von 
klinischen Studien ausreichend, geschweige denn für Therapien in großem Maßstab 
(HARFENSTELLER 2006, MEYER 2005). 

Das größte Hemmnis ist die permanent vorhandene radioaktive Strahlung, die mit 
einer hohen Aktivität und je nach verwendeten Radioisotopen auch mit einer langen 
Halbwertszeit verbunden sein kann. Dies ist besonders problematisch, da für die 
Herstellung der radioaktiven Stoffe zum Teil manuelle Tätigkeiten im Strahlungs-
feld notwendig sind. Durch die radioaktive Strahlung sind die hiermit befassten 
Personen einer ständigen potentiellen Gefährdung ihrer Gesundheit ausgesetzt. Das 
Bewusstsein dieser Bedrohung führt außerdem zu einer psychischen Belastung, die 
in einem erhöhten Fehlerrisiko bei der Arbeit resultiert (FRIELING & SONNTAG 
1987, HOUTS et al. 1988). Zusätzlich sind die erforderlichen Tätigkeiten oft sehr 
anspruchsvoll und stellen nicht selten eine Herausforderung für die Arbeitskräfte 
dar. Im radioaktiven Umfeld sind überdies Fehler zu vermeiden, da sie zu schwer-
wiegenden Konsequenzen wie einem Austritt von radioaktivem Material und da-
durch zur Kontamination des Arbeitsbereiches oder der Produktionsanlage führen 
können. Die anspruchsvolle Arbeit mit radioaktiven Stoffen wird zusätzlich durch 
die ungünstigen Arbeitsbedingungen erschwert. Aufgrund der vorherrschenden 
Strahlung finden die Arbeiten in speziellen abgeschirmten Behältern aus Blei, den 
sogenannten Heißen Zellen, statt, welche die Bewegungsfreiheit der Produktions-
mitarbeiter erheblich einschränken und sie zu einer ergonomisch ungünstigen und 
ermüdenden Haltung zwingen. Hauptgrund hierfür ist das dicke Bleiglasfenster, das 
zur Überwachung der Tätigkeiten im Behälter benötigt wird und für zahlreiche 
Nachteile verantwortlich ist.   

1.2 Zielsetzung der Arbeit 

Ziel dieser Arbeit ist die Verbesserung der Arbeitsbedingungen für manuelle Tätig-
keiten in radioaktiven Umgebungen, besonders in Heißen Zellen. Das Hauptaugen-
merk liegt auf einem höheren Strahlenschutzniveau für die betroffenen Personen 
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durch die Verringerung der Exposition. Ein wesentliches Teilziel ist die Eliminie-
rung der derzeit auftretenden Beeinträchtigungen bei der Arbeit, so dass die Auf-
enthaltsdauer der Hände im Strahlenfeld auf ein Minimum reduziert werden kann. 
Entscheidende Bedeutung kommt der Substitution des stark problembehafteten 
Bleiglasfensters zu, das durch ein immersives Kamerasystem ersetzt werden soll. 
Die Verwendung einer schwenk- und neigbaren Kamera mit Zoom-Funktion für 
detaillierte Bilder verspricht große Vorteile. Voraussetzung hierfür ist die intuitive 
Gestaltung der Steuerung von Kamerabewegung und Zoom, um die Konzentration 
auf die Hauptaufgaben zu ermöglichen. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Konzept 
eines immersiven Kamerasystems entwickelt und der daraus resultierende Nutzen 
für den betrachteten Anwendungsfall untersucht.  

Neben der Beseitigung der bestehenden Hemmnisse wird eine aktive Unterstützung 
der Produktionsmitarbeiter bei ihren anspruchsvollen Tätigkeiten in Heißen Zellen 
angestrebt, damit Fehler und Mehrarbeit bereits im Ansatz vermieden werden 
können. Bei der technischen Umsetzung eines Unterstützungssystems kommt der 
Visualisierung eine Schlüsselrolle zu, da aufgrund der vorgegebenen Rahmenbedin-
gungen eine wesentliche Schwierigkeit darin besteht, dem Produktionspersonal die 
notwendigen Informationen und Anweisungen adäquat zugänglich zu machen. 
Diese Anforderung spricht für die Visualisierungstechnologie Augmented Reality, 
die es ermöglicht, Informationen auf vielfältige Art und Weise direkt in das Sicht-
feld der Produktionsmitarbeiter1 einzublenden und so die Realität zu erweitern. Im 
Rahmen der Arbeit werden Nutzen und Anwendungsmöglichkeiten dieser neuarti-
gen, aber verfügbaren Technologie im Bereich der manuellen Arbeit mit radioakti-
ven Stoffen untersucht und Merkmale einer optimalen Gestaltung ermittelt.  

Übergreifende Ziele der Arbeit sind zudem Wirtschaftlichkeit und Anwendbarkeit. 
Die entwickelten Lösungen sollen kurzfristig umsetzbar und einfach zu realisieren 
sein. Nur wenn der zusätzliche Aufwand und die entstehenden Kosten nicht zu hoch 
sind oder sogar finanzielle Vorteile erzielt werden können, haben technische Neue-
rungen eine Chance wirklich eingesetzt zu werden, auch wenn sie der Sicherheit der 
Mitarbeiter dienen.  

Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, die Produktion von radioaktiven Sub-
stanzen wirtschaftlicher zu gestalten, um der Vision einer optimalen Versorgung der 
Menschheit näher zu kommen und dadurch die Bekämpfung von Krebs und anderer 

                                              

1 In dieser Arbeit wurde auf geschlechtsneutrale Formulierungen geachtet. Wo dies nicht möglich war, wurde 
wegen der besseren Lesbarkeit lediglich die männliche Form verwendet. 
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Krankheiten zu fördern sowie neue, vielversprechende medizinische Anwendungen 
auf der Basis radioaktiver Stoffe zu ermöglichen. 

1.3 Vorgehensweise und Gliederung der Arbeit 

Nach der einleitenden Darstellung der Bedeutung radioaktiver Substanzen folgt in 
Kapitel 2 die Analyse der aktuellen Situation bei der Produktion radioaktiver Stoffe 
(siehe Abbildung 1). Es werden die dabei sehr ungünstigen Rahmenbedingungen in 
Heißen Zellen dargestellt und die Aufgaben sowie die auftretenden Probleme näher 
analysiert. Kapitel 3 gibt einen Überblick über den Stand der Forschung und Tech-
nik und zeigt die derzeit verfügbaren Lösungsansätze auf. Den Hauptteil der Arbeit 
bilden die Kapitel 4 bis 6, in denen der Lösungsansatz dieser Arbeit vorgestellt 
wird. Zunächst wird in Kapitel 4 das Konzept eines intelligenten Assistenzsystems 
als Gesamtsystem betrachtet, bevor in den Kapiteln 5 und 6 die beiden Hauptbe-
standteile, das immersive Kamerasystem und die Augmented-Reality-
Unterstützung, detailliert erklärt werden. Auf die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in 
Kapitel 7 folgen Überlegungen zu einer verallgemeinerten Anwendung. Die Arbeit 
schließt mit einer kurzen Zusammenfassung der Ergebnisse und gibt einen Ausblick 
mit weiteren Entwicklungs- und Anwendungsmöglichkeiten.  

1. Einleitung: Krebsbehandlung mit radioaktiven Stoffen

2. Situationsanalyse: Bleiglasfenster und fehlende Unterstützung als 
wesentliche Probleme bei der Produktion radioaktiver Stoffe

4. Konzept eines Assistenzsystems: Aktive Unterstützung der 
Produktionsmitarbeiter mit Kamerasystem und Augmented Reality

3. Stand der Forschung und Technik: Alternativen zum Bleiglasfenster 
und verfügbare Unterstützung für Produktionsmitarbeiter

5. Immersives Kamerasystem:
Ersatz für das Bleiglasfenster 

mit weiteren Vorteilen

6. AR-Unterstützung für 
abgeschirmte Handschuhboxen: 

Informationseinblendung

7. Wirtschaftliche Bewertung und Verallgemeinerung: 
Sehr gutes Kosten-Nutzen-Verhältnis

8. Zusammenfassung und Ausblick

1. Einleitung: Krebsbehandlung mit radioaktiven Stoffen

2. Situationsanalyse: Bleiglasfenster und fehlende Unterstützung als 
wesentliche Probleme bei der Produktion radioaktiver Stoffe

4. Konzept eines Assistenzsystems: Aktive Unterstützung der 
Produktionsmitarbeiter mit Kamerasystem und Augmented Reality

3. Stand der Forschung und Technik: Alternativen zum Bleiglasfenster 
und verfügbare Unterstützung für Produktionsmitarbeiter

5. Immersives Kamerasystem:
Ersatz für das Bleiglasfenster 

mit weiteren Vorteilen

6. AR-Unterstützung für 
abgeschirmte Handschuhboxen: 

Informationseinblendung

7. Wirtschaftliche Bewertung und Verallgemeinerung: 
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8. Zusammenfassung und Ausblick
 

Abbildung 1: Gliederung der Arbeit 
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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

Forschungsberichte iwb
herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart und Prof. Dr.-Ing. Michael Zäh,
Institut für Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften
der Technischen Universität München
Forschungsberichte iwb ab Band 122 sind erhältlich im Buchhandel oder beim
Herbert Utz Verlag, München, Fax 089-277791-01, info@utz.de

© Herbert Utz Verlag 2010 · www.utzverlag.de



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
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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
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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
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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
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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
2008 · 232 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0753-2

211 Klaus Schlickenrieder 
Methodik zur Prozessoptimierung beim automatisierten elastischen Kleben großflächiger Bauteile
2008 · 204 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0776-1

212 Niklas Möller
Bestimmung der Wirtschaftlichkeit wandlungsfähiger Produktionssysteme
2008 · 260 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0778-5

213 Daniel Siedl
Simulation des dynamischen Verhaltens von Werkzeugmaschinen während Verfahrbewegungen
2008 · 200 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0779-2

214 Dirk Ansorge
Auftragsabwicklung in heterogenen Produktionsstrukturen mit spezifischen Planungsfreiräumen
2008 · 146 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0785-3

215 Georg Wünsch
Methoden für die virtuelle Inbetriebnahme automatisierter Produktionssysteme
2008 · 224 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0795-2

216 Thomas Oertli
Strukturmechanische Berechnung und Regelungssimulation von Werkzeugmaschinen mit elektromechanischen 
Vorschubantrieben
2008 · 194 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0798-3

217 Bernd Petzold
Entwicklung eines Operatorarbeitsplatzes für die telepräsente Mikromontage
2008 · 234 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0805-8

218 Loucas Papadakis
Simulation of the Structural Effects of Welded Frame Assemblies in Manufacturing Process Chains
2008 · 260 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0813-3

219 Mathias Mörtl
Ressourcenplanung in der variantenreichen Fertigung
2008 · 210 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0820-1

220 Sebastian Weig
Konzept eines integrierten Risikomanagements für die Ablauf- und Strukturgestaltung in 
Fabrikplanungsprojekten
2008 · 232 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0823-2

221 Tobias Hornfeck
Laserstrahlbiegen komplexer Aluminiumstrukturen für Anwendungen in der Luftfahrtindustrie
2008 · 150 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0826-3

222 Hans Egermeier
Entwicklung eines Virtual-Reality-Systems für die Montagesimulation mit kraftrückkoppelnden Handschuhen
2008 · 210 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0833-1

223 Matthäus Sigl
Ein Beitrag zur Entwicklung des Elektronenstrahlsinterns
2008 · 185 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0841-6
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224 Mark Harfensteller
Eine Methodik zur Entwicklung und Herstellung von Radiumtargets
2009 · 196 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0849-8

225 Jochen Werner
Methode zur roboterbasierten förderbandsynchronen Fließmontage am Beispiel der Automobilindustrie
2009 · 210 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0857-7

226 Florian Hagemann
Ein formflexibles Werkzeug für das Rapid Tooling beim Spritzgießen
2009 · 226 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0861-4

227 Haitham Rashidy
Knowledge-based quality control in manufacturing processes with application to the automotive industry
2009 · 212 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0862-1

228 Wolfgang Vogl
Eine interaktive räumliche Benutzerschnittstelle für die Programmierung von Industrierobotern
2009 · 200 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0869-0

229 Sonja Schedl
Integration von Anforderungsmanagement in den mechatronischen Entwicklungsprozess
2009 · 160 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0874-4

230 Andreas Trautmann
Bifocal Hybrid Laser Welding – A Technology for Welding of Aluminium and Zinc-Coated Steels
2009 · 268 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0876-8

231 Patrick Neise
Managing Quality and Delivery Reliability of Suppliers by Using Incentives and Simulation Models
2009 · 224 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0878-2

232 Christian Habicht
Einsatz und Auslegung zeitfensterbasierter Planungssysteme in überbetrieblichen Wertschöpfungsketten
2009 · 200 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0891-1

233 Michael Spitzweg
Methode und Konzept für den Einsatz eines physikalischen Modells in der Entwicklung von Produktionsanlagen
2009 · 180 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0931-4

234 Ulrich Munzert
Bahnplanungsalgorithmen für das robotergestützte Remote-Laserstrahlschweißen
2010 · 176 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 978-3-8316-0948-2

235 Georg Völlner
Rührreibschweißen mit Schwerlast-Industrierobotern
2010 · 232 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · 978-3-8316-0955-0

236 Nils Müller
Modell für die Beherrschung und Reduktion von Nachfrageschwankungen
2010 · 270 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · 978-3-8316-0992-5

237 Franz Decker
Unternehmensspezifische Strukturierung der Produktion als permanente Aufgabe
2010 · 180 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · 978-3-8316-0996-3

238 Christian Lau
Methodik für eine selbstoptimierende Produktionssteuerung
2010 · 200 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · 978-3-8316-4012-6

239 Christoph Rimpau
Wissensbasierte Risikobewertung in der Angebotskalkulation für hochgradig individualisierte Produkte
2010 · 200 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · 978-3-8316-4015-7

240 Michael Loy
Vibrationswendelförderer zur flexiblen Teilezuführung
2010 · 169 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · 978-3-8316-4027-0

241 Andreas Eursch
Konzept eines immersiven Assistenzsystems mit Augmented Reality zur Unterstützung manueller Aktivitäten in 
radioaktiven Produktionsumgebungen
2010 · 205 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · 978-3-8316-4029-4
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242 Florian Schwarz
Simulation der Wechselwirkungen zwischen Prozess und Struktur bei der Drehbearbeitung
2010 · 256 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · 978-3-8316-4030-0
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