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1 Einleitung

1.1 Gegenwärtige Situation im Maschinen- und Anlagenbau 

Der Maschinen- und Anlagenbau zählt zu den wichtigsten Arbeitgebern in 
Deutschland. Mit deutlich über 900.000 Beschäftigten, und damit mehr als in 
allen anderen Industriezweigen, werden vorwiegend Einzelanfertigungen und 
Kleinserien hergestellt (VDMA 2010). Im Vergleich zur meist preisgünstigeren 
ausländischen Konkurrenz zeichnen sich die deutschen Produkte vor allem durch 
eine individuelle Anpassung an die Bedürfnisse des Kunden aus (TOMASZUNAS 
1999, KOHRING 1993). Dies spiegelt sich im Entwicklungsaufwand wider, was 
durch zusätzliche Kosten und einen erhöhten Zeitdruck verdeutlicht wird. Dem 
gegenüber steht der Anspruch der Hersteller, die Gesamtentwicklungszeiten zu 
verkürzen, um Marktpositionen zu halten oder auszubauen (ZÄH ET AL. 2005A). 

Darüber hinaus tritt ein weiterer grundlegender Trend im Maschinen- und Anla-
genbau zutage. Die Produkte werden in zunehmendem Maße durch die Steue-
rungssoftware geprägt, deren Anteil in den vergangenen Jahrzehnten stetig an-
gewachsen ist (GLAS 1993). Mechanische Wirkprinzipien werden vermehrt durch 
mechatronische Lösungen substituiert (BAUDISCH ET AL. 2007). Die Funktions-
erbringung ist nur noch im Zusammenwirken der Einzeldisziplinen Mechanik, 
Elektrotechnik und Software möglich. Eine Studie des Massachusetts Institute of 
Technology (MIT) sieht in der Mechatronik eine Zukunftstechnologie, der eine 
weiter steigende Bedeutung zugemessen wird (MIT 2003). Im Maschinenbau 
werden gemäß BENDER (2005) ca. 90 Prozent der wichtigen Innovationen, die 
nicht nur Detailverbesserungen darstellen, bereits in der Informationstechnik rea-
lisiert. 

Die Gründe für den verstärkten Einsatz von mechatronischen Komponenten und 
speziell für den wachsenden Softwareanteil sind vielfältiger Natur. Dies können 
beispielsweise Kundenanforderungen oder Alleinstellungsmerkmale sein. Insbe-
sondere ist aber die Flexibilität von Softwarelösungen zu nennen. Änderungen 
der Maschinenfunktionen können in der Steuerungssoftware einfacher als in der 
Maschinenhardware vorgenommen werden und implizieren keine konstruktiven 
Anpassungen. Deshalb werden häufig Fehler aus vorgelagerten Entwicklungs-
schritten softwareseitig ausgeglichen (BENDER 2005, THRAMOUBILDIS 2008). 
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1.2 Resultierende Problemstellung 

Die Funktionsverlagerung in die Steuerungssoftware bringt zwar wesentliche 
Vorteile mit sich, erhöht allerdings im gleichen Maße die Komplexität der Pro-
gramme. Abgesehen von der angestrebten Maschinenfunktionalität müssen zu-
sätzlich Sicherheitsaspekte berücksichtigt werden. Hierzu gehören Fehler- und 
Ausfallszenarien, für die eine korrekte Handhabung zu gewährleisten ist. Der 
Test von Störfällen gestaltet sich in der industriellen Praxis schwierig, da diese 
nicht selten einen destruktiven Charakter haben und in Prüfläufen Schäden an der 
Anlage hervorrufen können. Aus Zeit- und Sicherheitsgründen unterbleibt daher 
meist eine systematische Untersuchung der Fehlerfälle, was sich unter Umstän-
den negativ in der späteren Betriebsphase auswirkt. Deswegen ist die Software 
zu einem erheblichen Kostenfaktor herangewachsen, der mitunter einen Großteil 
der Entwicklungsaufwendungen ausmacht (BENDER 2005, KUPPINGER 2006). 

Hierbei stellt sich die Frage, wie eine derart komplexe und umfangreiche Soft-
ware noch ausreichend getestet werden kann. Erschwerend kommt hinzu, dass 
die Entwicklungsprozesse der Maschinen- und Anlagenhersteller klassischer 
Weise sequenziell aufgebaut sind (GRÄTZ 2005). Die Softwareentwicklung findet 
sehr spät, als nachgelagerte Phase der Mechanik- und der Elektrokonstruktion, 
statt. Während der Inbetriebnahme kann erstmals das Zusammenwirken der Ein-
zeldisziplinen überprüft werden. Dabei müssen Fehler aus den vorangegangenen 
Entwicklungsschritten kompensiert werden. Dies erhöht den Zeitdruck beträcht-
lich, zumal auch organisatorische Belange eine wichtige Rolle spielen, da in der 
Regel vor Ort, beim Kunden, gearbeitet werden muss (WÜNSCH 2008). Darüber 
hinaus verursacht in diesem Stadium die fast fertiggestellte Maschine erhebliche 
Kapitalbindungskosten (EVERSHEIM & SOSSENHEIMER 1987). 

Als Lösung der beschriebenen Problemstellung wurden in den letzten Jahren si-
mulationsgestützte Ansätze entwickelt. Mit Hilfe virtueller Maschinenmodelle, 
die statt der realen Maschine an die Steuerung gekoppelt werden, lässt sich die 
Software frühzeitig im Entwicklungsprozess testen, siehe Abbildung 1.1. Die 
Methode ist unter dem Begriff Virtuelle Inbetriebnahme (VIBN) bekannt. Nach 
ZÄH ET. AL (2005B) besteht deren Grundprinzip aus einer Vorwegnahme der 
Steuerungsinbetriebnahme an einem virtuellen Modell der mechanischen, hy-
draulischen, pneumatischen und elektrischen Bestandteile einer Maschine. 
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Reale Maschine

Virtuelle MaschineSteuerung

 

Abbildung 1.1: Grundprinzip der Virtuellen Inbetriebnahme (VIBN) 

Trotz zahlreicher Vorteile konnte sich die VIBN bisher noch nicht als qualitätssi-
chernde Maßnahme flächendeckend im industriellen Umfeld durchsetzen. Dies 
begründet sich vor allem in der aufwendigen Modellerstellung, die sich sehr zeit- 
und personalintensiv gestaltet (KIEFER 2007, SPITZWEG 2009). Der Modellie-
rungsprozess ist durch eine manuelle Vorgehensweise geprägt und erfährt besten-
falls durch proprietäre Bibliotheksmechanismen Unterstützung. Zudem erweist 
sich die Integration der VIBN in den Entwicklungsprozess als problematisch. Da 
für die Erstellung der Simulationsmodelle detaillierte Informationen über die 
Maschine notwendig sind, wird damit erst nach Abschluss der Mechanik- und 
der Elektrokonstruktion begonnen. Eine automatisierte Auswertung dieser Daten 
findet in der Regel nicht statt. Die sequenziell aufgebauten Entwicklungsprozesse 
der Maschinen- und Anlagenbauer führen somit zu einem späten Einsatz der Si-
mulationsmethode, was deren Nutzen erheblich verringert. Für sehr umfangrei-
che und materialflussintensive Systeme ist die Modellerstellung in einem derart 
kurzen Zeitrahmen teilweise nicht mehr möglich. 

Des Weiteren kann die VIBN in den späten Phasen nur noch zum Test für eine 
vorgegebene Funktionalität verwendet werden. Ob sich jedoch die Funktion hätte 
einfacher oder sicherer gestalten lassen, ist nicht mehr Teil des Prüfverfahrens. 
Dies resultiert daraus, dass eventuell notwendige Konstruktionsänderungen auf 
Grund der hohen Folgekosten nicht mehr vollzogen werden. Ein Großteil der 
Fehler entsteht bei der Steuerungssoftwareentwicklung allerdings schon während 
der Spezifikation der Steuerungsaufgabe und nicht erst bei der Programmierung 
(WECK & BRECHER 2006). Daher würde sich ein frühestmöglicher Simulations-
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einsatz wirtschaftlich lohnen. Abbildung 1.2 zeigt, dass durch die frühe Fehler-
verursachung und die späte Beseitigung der Fehler die Kosten für den Test bzw. 
die Inbetriebnahme sehr hoch ausfallen (OESTREICHER 1986). 

Softwarefehler Softwarekosten

Häufigkeit

Zeit

• Aufgabenstellung A
• Funktionsbeschreibung F
• Programmierung P
• Test, Inbetriebnahme T
• Betrieb B

A F P T B

Fehler-
entstehung

Fehler-
beseitigung

Dokumentation 10%
Entwurf, 
Planung 35%

Programmierung 15%

Test, 
Korrektur 40%

 

Abbildung 1.2: Fehler und Kosten bei der Steuerungssoftwareentwicklung 
nach OESTREICHER (1986) 

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Basierend auf den im vorangegangenen Abschnitt erläuterten Problemstellungen 
wird für die vorliegende Arbeit die Zielsetzung formuliert. Es soll eine Methode 
entwickelt werden, die sich durch folgende Eigenschaften auszeichnet: 

1. Frühzeitige Integration der Modellbildung und der Simulation in 
den Entwicklungsprozess 

2. Entwicklungsbegleitende Vorgehensweise 

3. Teilautomatisierte Ableitung von VIBN-Modellen 

4. Integration von Störszenarien 



1.3  Zielsetzung und Vorgehensweise 

 5

Die Simulation ist frühzeitig in den Entwicklungsprozess zu integrieren, da sich 
ansonsten deren Vorteile durch die aufwendige Modellerstellung egalisieren. Da-
durch lassen sich bereits in der Planungs- und der Projektierungsphase, noch be-
vor die Konstruktionsarbeit begonnen hat, anvisierte technische Lösungen auf 
deren prinzipielle Realisierbarkeit und Widerspruchsfreiheit prüfen. Somit kön-
nen konzeptionelle Fehler rechtzeitig erkannt und beseitigt werden. Des Weiteren 
wird eine entwicklungsbegleitende Vorgehensweise angestrebt. Die Steuerungs-
softwareentwicklung soll parallelisiert zur Mechanik- und zur Elektrokonstrukti-
on stattfinden können, wobei dies durch zweckmäßige Modelle zu unterstützen 
ist. Das VIBN-Modell für den Steuerungstest soll weitestgehend automatisch 
erzeugt werden. Außerdem wird eine einfache Berücksichtigung von Störszena-
rien intendiert, die bisher wegen des hohen Aufwandes in der industriellen Praxis 
meist vernachlässigt wurden. 

Um die oben genannten Ziele zu erfüllen, wird die in Abbildung 1.3 dargestellte 
Methode verfolgt. Das im Rahmen der Arbeit entwickelte Verfahren ist für den 
Maschinen- und Anlagenbau ausgelegt, wobei Systeme mit speicherprogram-
mierbaren Steuerungen (SPS) adressiert werden. Eine Übertragbarkeit auf andere 
Bereiche ist prinzipiell möglich, wurde aber nicht explizit betrachtet. Die Basis 
der Methode bilden die vier Modellkategorien Funktions-, Mechanik-CAD- 
(MCAD), Elektro-CAD- (ECAD) und VIBN-Modell. Da in modernen ECAD-
Werkzeugen häufig auch die Fluidik projektiert werden kann, wird das dort hin-
terlegte Modell im weiteren Verlauf als E/FCAD-Modell bezeichnet. Das 
Grundprinzip der Methode besteht darin, eine Maschine zu Beginn des Entwick-
lungsprozesses durch ein abstraktes und schnell erstellbares Funktionsmodell zu 
beschreiben. Daraus können bereits erste, grobe VIBN-Modelle abgeleitet wer-
den. Die im Laufe der Konstruktionsphase anfallenden Daten dienen im An-
schluss der teilautomatisierten Erweiterung und werden in das Funktionsmodell 
rückgeführt, welches dann wiederum für die Generierung wesentlich detailge-
treuerer VIBN-Modelle nutzbar ist. 

Das Funktionsmodell wird in der Planungs- und der Projektierungsphase erstellt 
und umfasst sowohl das Steuerungs- als auch das Maschinenverhalten. Darüber 
hinaus können darin ebenfalls die Störszenarien spezifiziert werden. Mit Hilfe 
der Simulation ist eine Beurteilung des Gesamtverhaltens möglich. Des Weiteren 
fungiert das Funktionsmodell als Eingangsinformation für die disziplinspezifi-
schen Entwicklungsstränge. Es kann entwicklungsbegleitend als Abstimmungs- 
und Kommunikationsmittel eingesetzt werden. KORN (1996) geht davon aus, 
dass 40 bis 50 Prozent der Arbeitszeit interdisziplinärer Entwicklungsprojekte 
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dazu aufgewendet werden, um Daten auszutauschen und Prozesse zu synchroni-
sieren. Zur besseren Koordination und zur Diskussion zwischen den beteiligten 
Fachbereichen kann das Funktionsmodell einen Beitrag leisten, wodurch sich 
dessen Erstellung zusätzlich amortisiert. 

Funktionsmodell

VIBN-Modell

MCAD-ModellMCAD-Modell E/FCAD-Modell

Generierung
L1
L2
L3

I>I> I>I> I>I>

M

Foerderstrecke 1 Foerderstrecke 2C C

SteuerungC

 

Abbildung 1.3: Ansatz zur Integration und Teilautomatisierung der VIBN 

Durch den Einsatz des Funktionsmodells ergibt sich im Vergleich zur klassischen 
VIBN, wie sie in der Industrie zum Einsatz kommt, ein stark veränderter Ar-
beitsablauf. In Abbildung 1.4 sind die unterschiedlichen Abfolgen der einzelnen 
Schritte gegenübergestellt. Die in dieser Dissertation beschriebene Methode auf 
der Basis des Funktionsmodells kommt wesentlich früher zum Einsatz, als dies 
bei einer konventionellen VIBN der Fall ist, die eher einen nachgelagerten Pro-
zess verkörpert. Dadurch können Änderungen rechtzeitig berücksichtigt werden. 
Diese Möglichkeit ist im Hinblick auf einen herkömmlichen VIBN-Ansatz in der 
Regel nicht mehr gegeben, da die Modellerstellung auf die Ergebnisse der voran-
gegangenen Konstruktionsarbeiten aufbaut. Bedingt durch die hohen Kosten 
werden Iterationsschleifen zur konstruktiven Optimierung einer Maschine in der 
Praxis vermieden. Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden vergliche-
nen Methoden besteht darin, dass das Funktionsmodell für weitere Entwicklungs-
tätigkeiten (z. B. als übergreifender Informationsspeicher) verwendbar ist und 
daraus das VIBN-Modell automatisch generiert werden kann. 
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Abbildung 1.4: Vergleich der Arbeitsabläufe zwischen der Methode auf der 
Basis des Funktionsmodells und einer konventionellen VIBN 
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Zur Umsetzung der erläuterten Methode können vier wesentliche Handlungsbe-
reiche ausgemacht werden, an denen sich der grundlegende Aufbau der vorlie-
genden Arbeit orientiert: 

Modellierungstechnik 

Für die Funktionsmodellierung ist eine geeignete Beschreibungstechnik 
erforderlich, mit Hilfe derer sich sowohl das Steuerungs- als auch das 
Maschinenverhalten abbilden lassen. Zudem müssen essenzielle Aspek-
te, wie beispielsweise der Materialfluss, integriert werden können. 

Vorgehensmodell 

Das Vorgehen unter Einsatz der Modellierungstechnik ist zu strukturie-
ren. Dies umfasst die Gliederung in einzelne Phasen sowie die Definiti-
on von Modellierungsrichtlinien. 

Integration von CAD-Daten 

Das Funktionsmodell soll mit CAD-Daten angereichert werden. Hierzu 
sind Konstruktionsrichtlinien notwendig, die den Automatisierungsgrad 
der Datenübernahme erhöhen. Zudem ist die Konsistenz der Informatio-
nen sicherzustellen. 

Automatische Generierung des VIBN-Modells 

Auf der Grundlage des Funktionsmodells sollen VIBN-Modelle abgelei-
tet werden. Dafür sind zusätzliche Informationen notwendig, die bei der 
Generierung mit eingebunden werden müssen, wie z. B. die Kopplung 
zur Steuerung. 

1.4 Gliederung der Arbeit 

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in acht inhaltliche Kapitel, welche in 
Abbildung 1.5 aufgelistet sind. In Kapitel 1 wurden zunächst die Ausgangssitua-
tion und die Problemstellung im Maschinen- und Anlagenbau beschrieben. An-
schließend wurde beruhend darauf die Zielstellung definiert und ein prinzipieller 
Lösungsansatz skizziert. 

Das zweite Kapitel soll die Grundlagen im Hinblick auf die VIBN vermitteln. 
Dazu werden die Entwicklungsprozesse von Produktionsmaschinen analysiert, 
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das steuerungstechnische Basiswissen zusammengefasst sowie die Prinzipien der 
Modellbildung und der Simulation näher betrachtet. Darauf aufbauend wird die 
VIBN in allen Einzelheiten vorgestellt. Dies umfasst sowohl die wesentlichen 
Grundsätze als auch deren Spezifika in Bezug auf die Modellbildung. 

In Kapitel 3 wird der Stand der Forschung und der Technik ausführlich darge-
stellt. Neben simulationsbasierten Ansätzen, die im Fokus der vorliegenden Ar-
beit stehen, werden zudem weitere Prüfmöglichkeiten für Steuerungssoftware 
geschildert. Beruhend auf den dort gewonnenen Erkenntnissen wird der Hand-
lungsbedarf für die VIBN konkretisiert. Darüber hinaus wird als zweiter Schwer-
punkt die abstrakte Modellierung von Maschinen und Anlagen in frühen Ent-
wicklungsphasen unter funktionalen Gesichtspunkten aufgegriffen. 

Die Beschreibung des konzeptionellen Hintergrundes der hier vorgestellten Me-
thode ist in Kapitel 4 realisiert, welches als Überblick für die dedizierte Ausar-
beitung in den sich anschließenden Kapiteln fungiert. Es beinhaltet die Integrati-
on des Ansatzes in den Entwicklungsprozess, die genauere Bestimmung einer 
geeigneten Modellierungstechnik, die automatisierte Nutzung vorhandener Kon-
struktionsdaten für die Modellbildung sowie die Ableitung von Simulationsmo-
dellen für die VIBN. 

Die detaillierte Darstellung und die Umsetzung der Methode in allen Einzelhei-
ten findet sich in den Kapiteln 5 und 6. Dabei widmet sich das fünfte Kapitel der 
funktionalen Modellierung von Maschinen und Anlagen. Vorab werden die An-
forderungen an die Modellierungstechnik definiert und gängigen Beschreibungs-
formen gegenübergestellt. Im Anschluss daran werden die hier entwickelte Mo-
dellierungstechnik und das zugehörige Vorgehensmodell präsentiert. Das sechste 
Kapitel behandelt die CAD-Datenerweiterung des Funktionsmodells und die au-
tomatisierte Ableitung des VIBN-Modells. 

In Kapitel 7 werden die Werkzeugprototypen (Softwarewerkzeuge) und zwei 
industrielle Anwendungsbeispiele vorgestellt, welche zur Validierung der be-
schriebenen Methode dienen. Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung rundet das 
Kapitel ab und soll eine Einordnung der erzielten Ergebnisse ermöglichen. 

Das achte Kapitel fasst die Methode sowie die Ergebnisse der vorliegenden Ar-
beit zusammen und gibt Impulse für zukünftigen Forschungsbedarf. 
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Abbildung 1.5: Gliederung und Aufbau der vorliegenden Arbeit 
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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

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



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
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2002 · 158 Seiten · 85 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0215-8

176 Welf Broser
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