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1 Einleitung 

1.1 Trends in der Mikroproduktionstechnik 

Die Produktionstechnik steht im Bereich der Automatisierungstechnik vor einem 
Paradigmenwechsel, da sie sich in Zukunft mit dem Einsatz von Mikrosystemen 
und der sog. „technischen Intelligenz“ verstärkt auf die kognitiven Fähigkeiten 
des Menschen und dessen Integration in die Produktion stützen muss. Auf diese 
Weise entstehen intelligente und flexible Automatisierungslösungen, um den 
allgemeinen Markttrends der Kundenindividualisierung, der Steigerung der 
Produktkomplexität und der Verkürzung der Produktlebenszyklen entgegenzutre-
ten (WESTKÄMPER 2000, WESTKÄMPER 2005). „People are the most flexible 
ressource a company may have. … Being the so called process owner people 
take the responsibility of the production processes to optimize productivity and 
quality as well as to minimize production cost.” Mit diesem Zitat schlagen BLEY 

ET AL. (2004) die kognitive Integration der Produktionsmitarbeiter und die 
intelligente und flexible Kombination von manuellen und automatisierten Tätig-
keiten in einer Produktionskette vor, um trotz steigender Variantenvielfalt und 
sinkender Losgrößen die Reaktionsfähigkeit der Unternehmen auf Marktverände-
rungen in der Zukunft zu gewährleisten. Diese Rückbesinnung auf den Wert des 
Mitarbeiters bzw. auf den Wert seiner fachlichen Qualifikation stellt besonders 
auch in Hochlohnstandorten wie Deutschland einen entscheidenden Wettbe-
werbsvorteil für das produzierende Gewerbe dar (ZÄH ET AL. 2006A, KINKEL & 

Lay 2004). 

Diesen Paradigmenwechsel weg von vollständig automatisierten und damit 
starren Produktionskonzepten hin zu intelligenten und flexiblen Automatisie-
rungslösungen unter sinnvoller Einbeziehung des Menschen belegt auch eine 
empirische Studie (LAY ET AL. 2001A), in der deutsche Unternehmen nach dem 
Erfolg ihrer in der Vergangenheit getätigten Investitionen zur Erhöhung des 
Automatisierungsgrads befragt wurden (siehe Abbildung 1 Mitte). Hohe Auto-
matisierungsgrade widersprechen demnach z. B. der durch den Markt geforderten 
Losgrößenreduktion (65%) und der flexiblen Kapazitätsanpassung (57%).  
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Abbildung 1: Intelligente Automatisierungstechnik (Mitte) als Bindeglied 
zwischen den Marktumfeld der Mikrosystemtechnik (oben) und 
dem Entwicklungsstand der Mikroproduktionstechnik (unten) 

Das Potenzial dieses Paradigmenwechsels in der Automatisierungstechnik wird 
auch am Beispiel der Mikrosystemtechnik deutlich, welche als sog. Schlüssel-
technologie des 21. Jahrhunderts (BÜTTGENBACH 1998) hinsichtlich ihrer Markt-
entwicklung hoch gelobt wird, jedoch in einigen Bereichen hinter den 
Marktprognosen zurück bleibt. Für diese Betrachtung lassen sich die in der oben 
erwähnten Studie aufgeführten und teils vielschichtigen Gründe für intelligente 
Automatisierungslösungen in folgende vier Aspekte zusammenfassen (siehe 
Abbildung 1 Mitte): 

 Kostenreduzierung bzw. niedriges Investitionsrisiko, 
 flexiblere und zuverlässige Produktionstechnik, 
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 Nutzung des im Unternehmen vorhandenen Mitarbeiter Know-hows und 
 Produktion kundenindividualisierter Produkte. 

Diese vier Aspekte sind nahezu deckungsgleich mit den aktuellen Marktanforde-
rungen der Mikrosystemtechnik, welche selbst 

 durch ein schnelles aber schwankendes Marktwachstum mit damit ver-
bundenem hohen Investitionsbedarf und -risiko, 

 durch komplexer werdende und miniaturisierte Produkte und die dafür er-
forderlichen Fertigungs- und Montagetechnologien, 

 durch sehr kurze Produktlebenszyklen und den dafür notwendigen Know-
how-Transfer durch die Mitarbeiter für die Prozessentwicklung bzw. 

 durch stark individualisierte Produkte 

geprägt sind (abgeleitet aus ZINNER 2003, siehe Abbildung 1 oben). Durch den 
Einsatz von intelligenten Automatisierungslösungen sollten demnach sowohl die 
wirtschaftliche Produktion wie auch der Markterfolg mikrosystemtechnischer 
Produkte als sicher gestellt gelten. 

Für die Mikrosystemtechnik wird auch insgesamt ein nachhaltiges Wachstum 
prognostiziert, welches sich zu ca. 80% auf Großserienprodukte mit einem eher 
moderaten aber steten Wachstum und derzeit zu ca. 20% auf innovative, sog. 
hybride Mikrosysteme (vgl. Abschnitt 2.2.1) mit einem sehr großen aber schwan-
kenden Wachstum stützt (WICHT ET al. 2001A, WECHSUNG 2002, WICHT & 

BOUCHAUD 2005). Aus einem Vergleich der zeitlich versetzten Studien zur 
Marktentwicklung der Mikrosystemtechnik (WECHSUNG 2002, WICHT & 

BOUCHAUD 2005) ergibt sich jedoch ein differenziertes Bild, da zahlreiche 
innovative Neuentwicklungen bei hybriden Mikrosystemen z. B. für die Medizin-
technik oder für die optische Industrie mangels ausreichender Stückzahlen 
aktuell nur einen minimalen oder überhaupt keinen Markterfolg erzielen können. 
Als verantwortlich hierfür gilt nach HESSELBACH ET AL. (2003) der aktuelle 
Entwicklungsstand der Mikroproduktionstechnik (siehe Abbildung 1 unten), der 
durch 

 ein hohes Investitionsrisiko wegen unsicherer Wachstumsprognosen, 
 voranschreitende Komplexität und Miniaturisierung der Prozesstechnik, 
 mangelndes fachübergreifendes Wissen in der Prozessentwicklung und 
 limitierte Flexibilität der einsetzten Fertigungs- und Montagesysteme 

gekennzeichnet und ökonomisch auf die Massenproduktion ausgerichtet ist. 
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Auch in diesen Umsetzungshemmnissen der Mikroproduktionstechnik spiegeln 
sich damit indirekt die vier Potenziale der intelligenten Automatisierung als 
Bindeglied zwischen den Markterfordernissen der Mikrosystemtechnik und dem 
Entwicklungsstand der Mikroproduktion wider (siehe Abbildung 1). Neben den 
aktuellen Entwicklungsansätzen von flexiblen, produktübergreifenden und 
durchgängigen Mikroproduktionsketten (BMBF 2004) können damit v. a. die 
flexible Integration des Menschen in die Prozessumgebung, die effiziente Kom-
bination von manuellen und automatisierten Tätigkeiten und die Integration von 
technischer Intelligenz in die Anlagentechnik einen wichtigen Beitrag leisten, um 
die wirtschaftliche Produktion v. a. von hybriden Mikrosystemen zu ermöglichen 
und damit deren Wachstumsprognosen zu sichern. 

1.2 Mikromontage im Spannungsfeld der Kleinserie 

Für eine wirtschaftliche Serienfertigung hybrider Mikrosysteme müssen vorran-
gig Lösungen für den letzten Prozessschritt der Mikroproduktionskette – die sog. 
Mikromontage (vgl. auch Abschnitt 2.2.1) – erarbeitet werden. Ziel hierbei ist, 
die überdurchschnittlich hohen Montagekosten in der Mikrosystemtechnik mit 
einem Anteil von bis zu 80% der gesamten Produktionskosten zu reduzieren 
(KOELEMEIJER CHOLLET & JACOT 1999). Die in Abschnitt 1.1 aufgeführten 
Umsetzungshemmnissen der Mikroproduktionstechnik sind somit auch für die 
Mikromontage von besonderer Relevanz. 

Die voranschreitende Komplexität und Miniaturisierung der Mikrosysteme wirft 
zunächst die Frage auf, wie diese – untergliedert in die Teilprozesse der Montage 
– grundsätzlich 

 schonend zu handhaben, 
 präzise zu positionieren, 
 prozesssicher zu fügen bzw. 
 hinsichtlich ihrer Funktion zu prüfen sind. 

Die Forschungsaktivitäten in der Handhabungs- und Greiftechnik fokussieren 
sich auf das minimale und homogene Aufbringen von Greif- und Haltekräften, 
um die Oberflächen und fragilen Strukturen der Mikrosysteme so gering als 
möglich zu belasten (GRUTZECK 2000, EIJK ET AL. 2003, SCHILP 2006). Die 
Lösungen für die minimaltaktile bzw. vollständig berührungslose Handhabung 
kleiner Bauteile (SCHILP 2006), für den durchgängig berührungslosen Material-
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fluss (ZÄH ET AL. 2003A) und für den industriellen Einsatz von berührungslosen 
Handhabungssystemen (BINDER 2004) zeigen die erfolgreiche, systemtechnische 
Umsetzung dieser Aufgabenstellung. Bei taktilen Handhabungs- und Greifsyste-
men sind für eine geringe Bauteilbelastung allerdings nachgiebige Greifstruktu-
ren oder präzise Regelkreise zur sensorischen Überwachung und Nachjustierung 
der Greif- und Fügekräfte notwendig (ZÖPPIG 1998, SCHLICK & ZÜHLKE 2003). 
Durch Standardisierungs- und Modularisierungsansätze wie die Entwicklung 
eines modularen Greiferbaukastens (HOFMANN ET AL. 2002) existieren erste 
Ansätze, um diese teilweise komplexen Handhabungs- und Greiftechnologien 
auch in Mikromontagesysteme für kleine und mittlere Stückzahlen wirtschaftlich 
zu integrieren. 

Aufbauend auf der Entwicklung von Positionierstrategien für die Mikromontage 
(HÖHN 2001, vgl. auch Abschnitt 2.2.3) wurden auf die jeweilige Strategie 
angepasste Werkzeugsysteme mit integrierten, optischen Sensorkomponenten 
entwickelt. Durch diese Systeme wird eine hochgenaue geregelte Relativpositio-
nierung der Bauteile über dem Montageort erreicht (HÖHN & JACOB 2001, 
JACOB 2002). Die Montagegenauigkeit kann zudem durch die aktive Schwin-
gungskompensation im Montagewerkzeug (REINHART & HÖHN 1999) und dem 
Einsatz von hochgenauen Algorithmen und Methoden der Bildverarbeitung 
(POTSAID ET AL. 2002) weiter gesteigert werden. Eine sensorbasierte und flexible 
Werkzeugarchitektur über automatisiert wechselbare Greiferschnittstellen 
(SCHILP ET AL. 2003) ermöglicht einen universellen und damit wirtschaftlichen 
Einsatz der meist sehr kostenintensiven Sensorkomponenten. 

Die Mikrofügetechniken lassen sich analog zu den bekannten Fügeprozessen 
nach DIN 8593 TEIL 0 in die Hauptverfahren Kleben (Bonden), Löten und 
Schweißen einteilen. Exemplarische Schwerpunkte in der Entwicklung von 
Mikrofügeverfahren ist das Dosieren und Dispensieren von Klebstoffen und 
Lotmaterial (SCHILP 2001, DILTHEY UND MÖLLER 2001) und die Neuentwick-
lung bzw. Adaption von Schweißverfahren für die Mikrosystemtechnik 
(BROCKMANN ET AL. 2002, DILTHEY & DORFMÜLLER 2006, BAERTLE ET AL. 
2006). Unabhängig von der eingesetzten Fügetechnologie steht jedoch die 
prozesstechnische Absicherung und damit einhergehend die Entwicklung von 
Messverfahren und deren technische Umsetzung im Fokus der aktuellen For-
schungsaktivitäten (BMBF 2004, WEULE ET AL. 2001). Ziel ist es hierbei, die 
notwendigen Überwachungsparameter zunächst in ausreichender Qualität zu 
erfassen und geeignete Regelstrategien für die Fügeprozesse zu entwickeln. 
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Übergreifend über alle Teilprozesse verhindert die limitierte Flexibilität der teils 
sehr komplexen Anlagenkomponenten eine kostengünstige Montage in Klein- 
und Mittelserien. Schon mit Beginn des Wachstums der Mikrosystemtechnik 
wurde die eingeschränkte Produkt-, Stückzahl- und Prozessflexibilität der einge-
setzten Mikromontageanlagen als Hemmnis für die erfolgreiche Marktdurchdrin-
gung von hybriden Mikrosystemen erkannt und dafür passende Lösungsansätze 
entwickelt (WESTKÄMPER 2003). Folgende zwei Entwicklungstendenzen sind 
hierbei zu unterscheiden: 

 Flexible Automatisierungskonzepte für die Montage in kleinen Stückzah-
len mit 2.000 Einheiten/a bis 50.000 Einheiten/a (10 Einheiten/d bis 
250 Einheiten/d) und mittleren Stückzahlen mit 50.000 Einheiten/a bis 
100.000 Einheiten/a (250 Einheiten/d bis 500 Einheiten/d) (Einteilung 
nach THOBEN 1999) 

 Ergonomische, manuelle Mikromontagesysteme für die Einzelfertigung 
(kleiner 2.000 Einheiten/a entspricht kleiner 10 Einheiten/d) 

Der Schwerpunkt in der Entwicklung von flexiblen, automatisierten Mikromon-
tagesystemen liegt dabei in der Standardisierung und Modularisierung der Bau-
teilzuführung, von Montagewerkzeugen, von gesamten Anlagenkomponenten 
und der Steuerungstechnik (vgl. Abschnitt 2.2.2) (HOFMANN ET AL. 2003; 
DIN 32561). Die dadurch erreichte Austauschbarkeit von Modulen führt einer-
seits dazu, dass Mikromontagesysteme stückzahl- und variantenflexibel auf 
andere Produkte unter Beibehaltung der Prozesstechnik angepasst werden kön-
nen. Andererseits können dadurch bei sog. hybriden Systemarchitekturen auch 
Montageanlagen prozessflexibel um zusätzliche Füge- und Fertigungstechnolo-
gien bis hin zu sog. durchgängigen Produktionsketten erweitert werden (KIM 

ET AL. 2002B). Neben diesen Modularisierungsansätzen gilt es zur weiteren 
Auslastungssteigerung von automatisierten Mikromontageanlagen, die Nebenzei-
ten für Rüst- und Inbetriebnahmeumfänge für das Nachfolgeprodukt durch 
geeignete Programmiermethoden und Einrichtverfahren zu reduzieren (QUAID & 

RIZZI 2000, BENGEL ET AL. 2003). Damit kann der wirtschaftlich rentable Stück-
zahlbereich für die automatisierte Mikromontage weiter in die Richtung kleiner 
Stückzahlen verschoben und damit der hohe Anteil manueller Montagetätigkei-
ten in der Industrie reduziert werden. 

Die Entwicklung von manuellen Mikromontagearbeitsplätzen für die Einzelferti-
gung fokussiert sich hauptsächlich auf ergonomische Gesichtspunkte. Damit 
können trotz manueller Montagetätigkeit, welche vom Bediener höchste Kon-
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zentration und Präzision abverlangt, längere Bedienzeiten der Anlage ermöglicht 
werden. Unterstützt werden die manuellen Montagevorgänge durch die Integra-
tion von speziellen Werkzeugen und Hilfssystemen am Montagearbeitsplatz, 
z. B. von Pinzetten oder Kinematiksystemen für die Handhabung von Mikrobau-
teilen oder von Stereomikroskopen für die Beobachtung des Montagevorgangs 
(FATIKOW 2000). Die Einbindung des Menschen in die Prozessumgebung der 
Mikrosystemtechnik stellt aber wegen der hohen Sauberkeits- und Genauigkeits-
anforderungen weiterhin eine große Hürde dar. Aus den bei minimierten Bauteil-
größen geltenden Kraftverhältnissen, den sog. Scaling-effects (vgl. Abschnitt 
2.2.3), ergeben sich wegen eines ungewohnten physikalischen Bauteilverhaltens 
in der Handhabung von Mikrobauteilen störende Einflüsse auf den Montagepro-
zess. Zudem behindern Schutzmaßnahmen, wie die Kapselung der Prozessumge-
bung oder spezielle Schutzkleidung des Bedieners, eine direkte, manuelle 
Ausführung der Montageumfänge. Die Telepräsenz- und Teleaktionstechnologie 
(vgl. Abschnitt 2.4) gilt hier als Erfolg versprechender Ansatz für die manuelle 
Mikromontage, da die strikte Trennung von Mensch und Prozesstechnik bei 
gleichzeitig realitätsnaher (Fern-)Bedienung der Montageanlage durch den 
Menschen technisch umsetzbar ist. 

Die beiden dargestellten Entwicklungstendenzen fokussieren sich also darauf, 
eine wirtschaftliche Kleinserienmontage sowohl über stückzahl-, varianten- und 
prozessflexible Montagesysteme bzw. -arbeitsplätze als auch über eine möglichst 
hohe Anlagen- bzw. Arbeitsplatzauslastung zu erreichen. Obwohl bereits einige 
dieser flexiblen, automatisierten Systemlösungen für den industriellen Einsatz am 
Markt erhältlich sind, ist der Anteil der manuellen Tätigkeiten in der Mikro-
montage in mittleren Stückzahlen immer noch sehr hoch (FATIKOW 2000). Ein 
Grund hierfür ist, dass das Wissen über eine effiziente Serienproduktion in den 
(meist) kleinen Mikrosystemtechnik-Unternehmen nicht oder nur unzureichend 
vorhanden ist (WALLRABE & Mohr 2003). Analog zum Trend in der Mikro-
produktionstechnik können damit besonders auch in der Mikromontage weitere 
Kosteneinsparungen durch die effiziente Kombination von manuellen und 
automatisierten Tätigkeiten unter Einsatz von technischer Intelligenz in der 
Anlagentechnik erzielt werden. 
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1.3 Motivation und Zielsetzung 

Weitere wichtige und bislang noch wenig betrachtete Herausforderungen für die 
kostengünstige Mikromontage stellen die unzureichende Planung und das man-
gelnde übergreifende Wissen in der Produkt- und Prozessentwicklung bei den 
meist kleinen Unternehmen in der Mikrosystemtechnik dar (WICHT ET AL. 
2001B). Die Konzentration auf die reine Produktentwicklung, die mangelnde 
Kenntnis über serientauglichen Fertigungs- und Montageverfahren und die 
mangelnde Berücksichtigung des Concurrent-Engineering-Gedankens behindern 
eine schnelle und erfolgreiche Umsetzung einer Produktidee in ein serienreifes 
und wirtschaftlich produzierbares Mikrosystem (BAZU 2004). Standardisierte 
Entwicklungs- und Konstruktionssysteme für miniaturisierte Komponenten 
(WESTKÄMPER 2001B) sollen hierzu systematisch ein mechatronisches Entwick-
lungsvorgehen (REINHART ET AL. 2001) unter Einbindung der speziellen Produk-
tionsanforderungen unterstützen und zu eine kostengünstigen Fertigung führen. 

Ein wichtiger Bestandteil des Produkterfolgs für ein Unternehmen stellt in 
diesem Zusammenhang die unternehmensinterne Know-how Sicherung der zur 
Produktherstellung notwendigen Fertigungs- und Montagetechnologien über alle 
Phasen des Produktlebenszyklus dar. Obwohl der Entwicklungsschwerpunkt und 
die Kernkompetenz bei den meisten MST-Unternehmen in der Produktgestaltung 
und -funktionalität liegt, wird bei jeder Neuentwicklung Prozesswissen in Ferti-
gungs- und Montagetechnologien aufgebaut. Dies geschieht i. A. während der 
manuellen Herstellung der Prototypen, kann dann – einen Markterfolg des 
Produkts vorausgesetzt – aber nur unzureichend für die Entwicklung von Mik-
romontagesystemen für die Serienfertigung genutzt werden. Deutlich wird das 
Potenzial einer durchgängigen Sicherung und Nutzung des Prozesswissens bei 
einer detaillierten Betrachtung des Produktlebenszyklus eines hybriden Mikro-
systems (siehe Abbildung 2), welcher sich allgemein in folgende Phasen (nach 
LINDEMANN 2005) gliedert: 

Während der Entwicklungsphase des Mikrosystems werden durch den Prototy-
penaufbau erste Erfahrungen in der manuellen Herstellung gesammelt, welche 
auch in eine fertigungs- und montagegerechte Produkt- bzw. Montagearbeits-
platzgestaltung für die Serienfertigung einfließen sollten. Dies geschieht jedoch 
aktuell nur in einem unzureichenden Maß. Die manuellen Laborarbeitsplätze 
werden dann in der Einführungsphase i. d. R. für die Produktion in Einzelferti-
gung weiterverwendet, da eine Investition in eigene Produktionseinrichtungen 
wegen der geringen Stückzahlen mit Losgrößen kleiner 10 Einheiten/d (ent-
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spricht 2.000 Einheiten/a) betriebsbedingt nicht notwendig und wegen des meist 
unsicheren Markterfolgs auch wirtschaftlich nicht vertretbar ist. Die Einfüh-
rungsphase ist beendet, sobald bei stetig ansteigenden Stückzahlen der Break-
Even erreicht wird, d. h. sobald das hybride Mikrosystem gewinnbringend 
hergestellt und vertrieben werden kann. 

Stückzahl

Zeit/
Phasen

Stückzahlverlauf

Entwicklung Einführung Wachstum Reife Sättigung Rückgang Nachlauf

Gewinn

Zeit/
Phasen

Verlust

Mittlere
Stückzahlen

Kleine
Stückzahlen

Break-Even Umstellung von manueller
auf  automatisierte Produktion

Zu erwartende Gewinnkurve
bei Einsatz eines

adaptiven Mikromontagesystems

Gewinnkurve bei Wechsel
der Fertigungsart

automatisiertes

adaptives Montagesystem

telepräsentes
adaptives Montagesystem

telepräsentes
adaptives Montagesystem

 

Abbildung 2: Zielsetzung: Entwicklung eines an die Phasen des Produktlebens-
zyklus anpassungsfähigen, adaptiven Mikromontagesystems auf 
Basis der Telepräsenztechnologie (oben) und die dadurch zu er-
wartende qualitative Veränderung des Gewinns (unten) 

Als Kennzeichen der nachfolgenden Wachstumsphase gilt neben der Gewinner-
zielung das progressive Wachstum der Stückzahl- und Umsatzkurve des Pro-
dukts. Ab einer produktabhängigen Grenzstückzahl muss zudem die 
Entscheidung gefällt werden, ob für die weiteren Produktphasen weiterhin auf 
manuellen oder auf teilautomatisierten bzw. automatisierten Anlagensystemen 
produziert wird. Sofern sich die Maximalstückzahl nicht weit oberhalb der 
Grenze der Einzelserie mit Losgrößen kleiner 10 Einheiten/d (entspricht 
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2.000 Einheiten/a) entwickelt, kann das Produkt auch in den folgenden Lebens-
phasen auf dem bereits vorhandenen Arbeitsplatz montiert werden. Fällt die 
Entscheidung jedoch für eine teilautomatisierte oder automatisierte Herstellung, 
werden weitere Investitionen in neue Anlagentechnik für die Klein- und Mittelse-
rie notwendig, die den Gewinn zunächst reduzieren (siehe Gewinnkurve (gestri-
chelte Linie) in Abbildung 2). Zudem wird in dieser Phase i. d. R. die 
Entwicklung des Montagesystems an Fremdfirmen vergeben, da die Unterneh-
men der Mikrosystemtechnik meist auf reine Produktentwicklungsaufgaben 
ausgerichtet sind. Die Übertragung des Prozesswissens aus dem (manuellen) 
Laborbetrieb in die (automatisierte) Serienproduktion findet somit meist nur 
unzureichend statt und muss letztendlich für den Laborbetrieb und für die Serien-
fertigung doppelt aufgebaut werden. 

Die Reifephase als die profitabelste Phase des Produktlebenszyklus ist geprägt 
durch eine anhaltende aber degressive Stückzahl- und Umsatzsteigerung, gefolgt 
von der sog. Sättigungsphase, sobald das Marktwachstum stagniert. In diesen 
Phasen steigt die Anlagenauslastung zunächst stetig an bzw. bleibt konstant. 
Durch eine marktbedingte degressive Preispolitik schrumpfen allerdings die 
erzielten Gewinne. Am Ende der Sättigungsphase werden i. d. R. durch eine 
Produktoptimierung bzw. -neupositionierung neue Kunden bzw. Anwendungs-
felder erschlossen. Sofern die Montageeinrichtungen varianten- und stückzahl-
flexibel ausgelegt sind, könnten die neuen Produktvarianten parallel zu den 
bisherigen kostengünstig auf dem gleichen System hergestellt werden. Dies 
würde die Gewinnentwicklung nachhaltig positiv beeinflussen (nicht dargestellt 
in Abbildung 2). 

Die nachfolgende Rückgangsphase ist geprägt durch einen stark negative Stück-
zahl-, Umsatz- und Gewinnentwicklung, verursacht durch geringere Einnahmen 
pro Produkt und gebundenes Kapital in Anlagentechnik und Beständen. Bei einer 
automatisierten Serienherstellung von Mikrosystemen erfolgt in dieser Phase die 
Umstellung auf manuelle Montagevorgänge, da die Rüst- und 
Inbetriebnahmeaufwände der automatisierten Anlage verglichen mit den nun 
produzierten Stückzahlen bzw. der geringeren Anlagenauslastung i. A. nicht 
mehr rentabel sind. Nach der Einstellung des Produkts fällt in der Nachlaufphase 
die Stückzahl dann sehr langsam ab. Für die Ersatzteilversorgung müssen hier 
noch kleinste Mengen produziert werden. Der monetäre Gesamterfolg des 
Produkts muss in dieser Phase noch weiter nach unten korrigiert werden. 
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Ziel dieser Arbeit ist es daher, eine Anlagenarchitektur zu entwickeln, welche die 
bekannten Flexibilitätsmerkmale bzgl. Varianten, Produkttypen und Stückzahlen 
aufweist und an die Phasen des Produktlebenszyklus adaptierbar ist. Für diese 
Anpassung an den Produktlebenszyklus muss das Anlagensystem systemtech-
nisch auf die Betriebsarten: 

 manuell und 
 automatisiert. 

und auf einen einfachen und schnellen Wechsel zwischen diesen Betriebsarten 
ausgelegt sein. Das Mikromontagesystem umfasst dabei die Bestandteile für die 
Teilprozesse Bauteilversorgung, Handhabung (nach VDI 2860), Fügen (nach 
DIN 8580, DIN 8593 Teil 0) und Qualitätssicherung. Für jeden Betriebsmodus 
existieren bereits Systemlösungen (vgl. Kapitel 3), die jedoch unterschiedliche 
Anforderungscharakteristiken aufweisen. Ausgehend von einer allgemeinen 
Entwicklungssystematik und systemergonomischen Gesichtspunkten sind diese 
Methoden und Technologien auf ein anpassungsfähiges Mensch-Maschine-
System auf Basis der Telepräsenz- und Teleaktionstechologie (vgl. Abschnitt 
2.4) zu adaptieren. 

Mit dem zu entwickelnden adaptiven Mikromontagesystem kann im Vergleich zu 
herkömmlichen Montagestrategien von Mikrosystemen, wie z. B. durch einem 
Wechsel des Anlagensystems während der Wachstumsphase, eine Ertragsmaxi-
mierung über den Produktlebenszyklus hinweg erzielt werden. Zwar wird die 
Gewinnkurve in der Entwicklungsphase durch die größeren Investitionen in das 
intelligente Mensch-Maschine-System für den manuellen Laborbetrieb zunächst 
absinken und der Break-Even sich verzögern (siehe durchgezogene Linie bei 
Gewinnkurve in Abbildung 2). Durch den „gewinnbringenden“ Wissenstransfer 
in die Produktion und die erreichte Flexibilität des Anlagensystems wird die 
Gewinnkurve in der Wachstumsphase umso stärker ansteigen. Aufgrund der 
neuen Betriebsflexibilität und Reaktionsfähigkeit des Anlagensystems fällt die 
Gewinnkurve in den letzten beiden Phasen den PLCs durch Skalierungseffekte 
und Migrationsstrategien weniger stark ab. D. h., die relativen Produktionskosten 
fallen durch die dann mögliche Auslastung des Anlagensystems mit Nachfolge- 
oder Neuprodukten und durch die Wahl eines optimalen Betriebsmodus geringer 
aus. 
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1.4 Vorgehensweise 

Im Sinne einer detaillierten Aufgabenanalyse werden ausgehend von der oben 
beschriebenen Ausgangssituation und Zielsetzung im Folgenden die Grundlagen 
und verwendeten Basistechnologien für die Aufgabenerfüllung detailliert. An-
schließend erfolgt eine Vorstellung und Bewertung analoger oder konkurrieren-
der Entwicklungsansätze im Stand der Forschung und Technik. In der 
Konzeption und Entwicklungsphase der Arbeit werden dann die erarbeiteten 
Methoden und Lösungen vorgestellt, durch welche die Zielstellung dieser Arbeit 
erreicht wird. Eine exemplarische Umsetzung und Verifikation der Einsatztaug-
lichkeit der erarbeiteten Lösungen runden die Arbeit ab (vgl. Abbildung 3). 

Zunächst werden dazu in Kapitel 2 die relevanten allgemeinen Grundlagen und 
Technologien beschrieben und hinsichtlich der Aufgabenstellung bewertet. 
Neben einem einheitlichen Verständnis über die notwendigen Begrifflichkeiten 
soll hier das Leistungspotenzial und die Einsatzfähigkeit der beschriebenen 
Basistechnologien aufgezeigt werden. Die Ergebnisse dieses Kapitels werden in 
einem Anforderungskatalog und einem Bewertungsschema für adaptive Mikro-
montagesysteme zusammengefasst. 

Kapitel 3 befasst sich mit der Beschreibung und Analyse bestehender Anlagen-
systeme für die Mikromontage. Auf Basis dieser Bewertungsergebnisse wird der 
detaillierte Handlungsbedarf abgeleitet und die Aufgabenstellung und Zielset-
zung präzisiert. 

Umsetzung und VerifikationKonzeption und Entwicklung

Kapitel 4

Entwurf  eines adaptiven
Mikromontagesystems

Kapitel 5

Baukasten für die 
Teleoperatorseite

Aufgabenanalyse

Kapitel 2

Grundlagen und 
Basistechnologien

Kapitel 3

Stand der Forschung
und Technik

Ka
pi

te
l 1

: E
in

le
itu

ng

Kapitel 7

Aufbau einer 
Pilotanlage

Kapitel 8

Zusammenfassung 
und Ausblick

Kapitel 6

Baukasten für den 
Operatorarbeitsplatz

 

Abbildung 3: Struktur der Arbeit 
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Im ersten Schritt der Konzeptions- und Entwicklungsphase werden in Kapitel 4 
die Grundfunktionen eines adaptiven Mikromontagesystems erarbeitet und 
bewertet. Ziel dieser Phase ist die Entwicklung einer anpassungsfähigen Monta-
gestrategie. Hier werden die notwendigen Grundmodule eines adaptiven Anla-
genkonzepts und die unterschiedlichen Betriebszustände bzw. die Überführung 
von einem Zustand in den nächsten festgelegt. Abschließend soll auch die 
Mensch-Maschine-Interaktion während der Bedienung eines adaptiven Montage-
systems konzeptioniert werden. 

Auf Basis der vorgestellten Grundfunktionen des Mikromontagesystems werden 
in Kapitel 5 Gestaltungsrichtlinien für anpassungsfähige Funktionsmodule der 
Teleoperatorseite und in Kapitel 6 diejenigen der Operatorseite festgelegt. Diese 
sind so zu definieren, dass neue Anlagenmodule, welche nach diesen Richtlinien 
entwickelt wurden, einfach in das Anlagensystem zu integrieren sind. 

In Kapitel 7 werden anhand dieser Gestaltungsrichtlinien entwickelte Funk-
tionsmodule umgesetzt und in eine Pilotanlage integriert. In exemplarischen 
Montageanwendungen werden die Anlagenmodule und das Gesamtsystem nach 
technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten bewertet. Die Arbeit schließt 
mit einer Zusammenfassung und Überprüfung der Zielerreichung in Kapitel 8 
und zeigt weiteres Forschungs- und Entwicklungspotenzial auf. 
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1 Innovative Montagesysteme - Anlagengestaltung, -bewertung
und -überwachung
115 Seiten · ISBN 3-931327-01-9

2 Integriertes Produktmodell - Von der Idee zum fertigen Produkt
82 Seiten · ISBN 3-931327-02-7

3 Konstruktion von Werkzeugmaschinen - Berechnung, Simulation 
und Optimierung
110 Seiten · ISBN 3-931327-03-5

4 Simulation - Einsatzmöglichkeiten und Erfahrungsberichte
134 Seiten · ISBN 3-931327-04-3

5 Optimierung der Kooperation in der Produktentwicklung
95 Seiten · ISBN 3-931327-05-1

6 Materialbearbeitung mit Laser · von der Planung zur Anwendung
86 Seiten · ISBN 3-931327-76-0

7 Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen
80 Seiten · ISBN 3-931327-77-9

8 Qualitätsmanagement · der Weg ist das Ziel
130 Seiten · ISBN 3-931327-78-7

9 Installationstechnik an Werkzeugmaschinen · Analysen und Konzepte
120 Seiten · ISBN 3-931327-79-5

10 3D-Simulation - Schneller, sicherer und kostengünstiger zum Ziel
90 Seiten · ISBN 3-931327-10-8

11 Unternehmensorganisation - Schlüssel für eine effiziente Produktion
110 Seiten · ISBN 3-931327-11-6

12 Autonome Produktionssysteme
100 Seiten · ISBN 3-931327-12-4

13 Planung von Montageanlagen
130 Seiten · ISBN 3-931327-13-2

14 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen
15 Flexible fluide Kleb/Dichtstoffe · Dosierung und Prozeßgestaltung

80 Seiten · ISBN 3-931327-15-9
16 Time to Market - Von der Idee zum Produktionsstart

80 Seiten · ISBN 3-931327-16-7
17 Industriekeramik in Forschung und Praxis - Probleme, Analysen 

und Lösungen
80 Seiten · ISBN 3-931327-17-5

18 Das Unternehmen im Internet - Chancen für produzierende 
Unternehmen
165 Seiten · ISBN 3-931327-18-3

19 Leittechnik und Informationslogistik - mehr Transparenz in der 
Fertigung
85 Seiten · ISBN 3-931327-19-1

20 Dezentrale Steuerungen in Produktionsanlagen - Plug & Play - 
Vereinfachung von Entwicklung und Inbetriebnahme
105 Seiten · ISBN 3-931327-20-5

21 Rapid Prototyping - Rapid Tooling - Schnell zu funktionalen 
Prototypen
95 Seiten · ISBN 3-931327-21-3

22 Mikrotechnik für die Produktion - Greifbare Produkte und 
Anwendungspotentiale
95 Seiten · ISBN 3-931327-22-1

24 EDM Engineering Data Management
195 Seiten · ISBN 3-931327-24-8

25 Rationelle Nutzung der Simulationstechnik - Entwicklungstrends 
und Praxisbeispiele
152 Seiten · ISBN 3-931327-25-6

26 Alternative Dichtungssysteme - Konzepte zur Dichtungsmontage und 
zum Dichtmittelauftrag
110 Seiten · ISBN 3-931327-26-4

27 Rapid Prototyping · Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf 
zum Serienprodukt
111 Seiten · ISBN 3-931327-27-2

28 Rapid Tooling · Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf zum 
Serienprodukt
154 Seiten · ISBN 3-931327-28-0

29 Installationstechnik an Werkzeugmaschinen · Abschlußseminar
156 Seiten · ISBN 3-931327-29-9

30 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen
31 Engineering Data Management (EDM) · Erfahrungsberichte und 

Trends
183 Seiten · ISBN 3-931327-31-0

32 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen
33 3D-CAD · Mehr als nur eine dritte Dimension

181 Seiten · ISBN 3-931327-33-7
34 Laser in der Produktion · Technologische Randbedingungen für 

den wirtschaftlichen Einsatz
102 Seiten · ISBN 3-931327-34-5

35 Ablaufsimulation · Anlagen effizient und sicher planen und betreiben
129 Seiten · ISBN 3-931327-35-3

36 Moderne Methoden zur Montageplanung · Schlüssel für eine 
effiziente Produktion
124 Seiten · ISBN 3-931327-36-1

37 Wettbewerbsfaktor Verfügbarkeit · Produktivitätsteigerung 
durch technische und organisatorische Ansätze
95 Seiten · ISBN 3-931327-37-X

38 Rapid Prototyping · Effizienter Einsatz von Modellen in der 
Produktentwicklung
128 Seiten · ISBN 3-931327-38-8

39 Rapid Tooling · Neue Strategien für den Werkzeug- und Formenbau
130 Seiten · ISBN 3-931327-39-6

40 Erfolgreich kooperieren in der produzierenden Industrie · Flexibler 
und schneller mit modernen Kooperationen
160 Seiten · ISBN 3-931327-40-X

41 Innovative Entwicklung von Produktionsmaschinen
146 Seiten · ISBN 3-89675-041-0

42 Stückzahlflexible Montagesysteme
139 Seiten · ISBN 3-89675-042-9

43 Produktivität und Verfügbarkeit · ...durch Kooperation steigern
120 Seiten · ISBN 3-89675-043-7

44 Automatisierte Mikromontage · Handhaben und Positionieren 
von Mikrobauteilen
125 Seiten · ISBN 3-89675-044-5

45 Produzieren in Netzwerken · Lösungsansätze, Methoden, 
Praxisbeispiele
173 Seiten · ISBN 3-89675-045-3

46 Virtuelle Produktion · Ablaufsimulation
108 Seiten · ISBN 3-89675-046-1
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der Technischen Universität München
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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
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