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1.1 Ausgangssituation und Motivation

1 Einleitung

In diesem Kapitel sollen zundchst Ausgangssituation und Motivation der vorliegen-
den Arbeit dargestellt werden (siche Abschnitt 1.1). Hierauf aufbauend wird die
Zielsetzung konkretisiert (siche Abschnitt 1.2) und eine wissenschaftstheoretische
Einordnung der Arbeit vorgenommen (siehe Abschnitt 1.3). SchlieBlich wird der
Aufbau der Arbeit und der anschlieBenden Kapitel erldutert (siche Abschnitt 1.4).

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Ausgehend von internationalen Bemiithungen um den Klimaschutz wurden mit dem
Kyoto-Protokoll (1998) und dem européischen Klima- und Energiepaket 2020 (2009)
Ziele zur Reduktion klimaschadlicher Gase vereinbart, welche 2010 mit dem Ener-
giekonzept fiir eine umweltschonende, zuverldssige und bezahlbare Energie-
versorgung der deutschen Bundesregierung in nationale Ziele tiberfiihrt wurden. Die
Erreichung der gesetzten Klimaziele soll mithilfe der Reduktion des Energiebedarfs
sowie der Substitution fossiler und nuklearer Energietriager umgesetzt werden (BUN-
DESREGIERUNG 2010). Derzeit liegt der Anteil erneuerbarer Energien an der
Bruttostromerzeugung in Deutschland bei 36,1 % (AG ENERGIEBILANZEN 2018,
AGORA ENERGIEWENDE 2018) und soll bis 2050 auf 80 % gesteigert werden (BUN-
DESREGIERUNG 2010). Mit dem Ausbau erneuerbarer Energien und der Substitution
steuerbarer bzw. kontinuierlicher Energieerzeuger nehmen die Schwankungen im
Energieangebot zu (BUNDESNETZAGENTUR 2018, AGORA ENERGIEWENDE 2018). Da
zu jedem Zeitpunkt ein Gleichgewicht zwischen Energiebedarf und -angebot herr-
schen muss, stellt dies Energieversorger vor eine zentrale Herausforderung im
Umgang mit erneuerbaren Energien (BUCHHOLZ & STYCZYNSKI 2014, UMWELTBUN-
DESAMT 2015).

Fiir einen sicheren Netzbetrieb miissen im Energiesystem zu jedem Zeitpunkt Ener-
gieerzeugung und -verbrauch im Gleichgewicht sein. Im Falle eines Ungleich-
gewichts kann die Netzfrequenz von 50 Hz nicht eingehalten werden. Eine kurzfris-
tige Abweichung kann bereits Schdden an Industrieanlagen verursachen, wohingegen
ein langer andauerndes Ungleichgewicht einen Stromausfall mit einem volkswirt-
schaftlichen Schaden in Milliardenh6he zur Folge hat (CRASTAN & WESTERMANN
2012, BUCHHOLZ & STYCZYNSKI 2014). Als Ausgleichsmechanismus wurden bisher
thermische Kraftwerke gesteuert. Aufgrund des Riickgangs steuerbarer Energicer-
zeuger wurden in den vergangenen Jahren der Ausbau des Energienetzes, der Einsatz



1 Einleitung

von Energiespeichern und die Nutzung flexibler Lasten intensiviert. Alle drei MaB-
nahmen sind langfristig erforderlich, um volkswirtschaftlich die Energickosten so
gering wie moglich zu halten. (FVEE 2010, 50 HERTZ et al. 2017, ELSNER et al.
2015). Eine besondere Rolle nimmt dabei die Anpassung des Energiebedarfs von In-
dustrieunternehmen an, da ihr Anteil am deutschen Bruttostrombedarf 43,7 % betrdgt
(BDEW 2018). Hierauf konzentriert sich die vorliegende Arbeit.

Fiir Unternehmen ergeben sich infolge der Energiewende Anreize, ihre Energiebe-
schaffung neu auszurichten, um ihre Energiekosten zu senken. Dies ist auf die
zunehmenden Schwankungen in der Energieversorgung zuriickzufiithren und spiegelt
sich u. a. in der Zunahme kurzfristiger Energiemarktprodukte an der Strombdrse EEX
wider (BUNDESNETZAGENTUR 2018). Insgesamt sind der Bedarf systemdienlicher
Mafnahmen sowie die Anzahl von Stunden mit negativen Strompreisen in den ver-
gangenen Jahren angestiegen (AGORA ENERGIEWENDE 2014, AGORA ENERGIE-
WENDE 2018, BUNDESNETZAGENTUR 2018). Neben den zentralen Energiemérkten an
der Energieborse werden auf regionaler Ebene z. B. mit Verteilnetzbetreibern Ver-
trage zu Abschaltung industrieller Lasten geschlossen (DENA 2016). Aufgrund des
strukturellen Wandels von der zentralen zu einer dezentralen Energieversorgung ist
langfristig davon auszugehen, dass sich fiir Unternehmen neue Geschéftsmodelle im
Verteilnetz entwickeln werden, um ihre Potentiale bestméglich zu nutzen (BDEW
2013, VDE 2015, OKO-INSTITUT 2018, UNTERBERGER et al. 2018c, ROTH et al.
2019). Des Weiteren sind Unternehmen zunehmend daran interessiert, sich mit dem
Ausbau erneuerbarer Energien an ihrem Produktionsstandort von den Entwicklungen
auf nationaler Ebene zu entkoppeln (TREND:RESEARCH 2011, BARDT et al. 2014). In-
dem sich ein energieflexibles Unternehmen an das verfiigbare Energieangebot
anpasst, kann es sich aktiv an der Energiewende beteiligen. Zusammenfassend ist
festzuhalten, dass Unternehmen in einer sich verdndernden Energiewelt Chancen zur
Kostenreduktion nutzen bzw. Risiken kompensieren miissen, um auch langfristig in
Deutschland produzieren zu kénnen.

Um auf ein schwankendes Energieangebot zu reagieren, miissen Maflnahmen im Pro-
duktionssystem zur Leistungsanpassung bereitgestellt werden. In diesem Zusammen-
hang haben bereits zahlreiche Studien branchenspezifische Potentiale untersucht
(DITTMER 1989, STADLER 2006, KLOBASA 2009, DENA 2010, ROON & GOBMAIER
2010, VDE 2012, AGORA ENERGIEWENDE 2013, UMWELTBUNDESAMT 2015, ELS-
NER et al. 2015, KOLLMANN et al. 2015). Aufgrund technischer und unternehmens-
spezifischer Unterschiede weisen die Studien eine hohe Bandbreite auf, was den
Schluss zulisst, dass eine unmittelbare Ubertragung der Erkenntnisse auf weitere Un-
ternehmen und Branchen nicht moglich ist (EISENHAUER et al. 2018). Ahnlich wie
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1.1 Ausgangssituation und Motivation

bei EnergieeffizienzmaBnahmen sind neben den branchen- bzw. technologiespezifi-
schen Besonderheiten auch das dynamische Betriebsverhalten sowie die verfiigbaren
Kapazitéten der jeweiligen Produktionssysteme einzubeziehen (GRUBER et al. 2013,
FFE 2017). In diesem Zusammenhang weist eine Studie des Fraunhofer ISI die
Hemmnisse zur Leistungsanpassung produzierender Unternechmen aus und gelangt
zu der Erkenntnis, dass technische und betriebsorganisatorische Rahmenbedingungen
das bereitstellbare Potential begrenzen (AGORA ENERGIEWENDE 2013, OLSTHOORN
et al. 2015). Diese haben ihren Ursprung in der Produktionsstruktur, sodass nur in
den verfligbaren Freiheitsgraden eine Leistungsanpassung mdoglich ist. Um flexibili-
tatsbegrenzende Wechselwirkungen im Produktionssystem zu reduzieren, miissen die
Strukturen an das neue Betriebsverhalten angepasst werden. Infolge der turbulenten
Entwicklung im Energiesystem sind die Anforderungen zur Leistungsanpassung
frithzeitig in der Produktionsstruktur zu beriicksichtigen (AGENTUR FUR ERNEUER-
BARE ENERGIEN 2012, BMWI 2015). Jenseits des unternehmensexternen Wandels
des Energiesystems ergeben sich durch Verdnderungen des Produktportfolios, des
Produktionsprogramms oder der Fertigungstechnologien interne Turbulenzen, die die
Anpassungsfahigkeit des Produktionssystems betreffen (siche Abbildung 1).

Eir}lf:luris:laekrt;;ennl Integration von
Substituti sl FlexibilitatsmaR nahmen E/.\k‘e.u,e dss
Energietrager nergiemarktes
4\ Versorgungssicherheit

Klimaschutzziele

Energiepreise

| |
| Energieflexibilitatspotential |

Stiickzahl (ﬁ&) Organisation ] Netzwerk

[zt W Werk/ Fabrik
Froesse
osten N Linie/ Bereich
1
[ quaiitat =)
E\g% Ressourcen & ] Arbeitsstation
Produktionssystem
Abbildung 1: Externe und interne Turbulenzen energieflexibler Fabriken

(in Anlehnung an NYHUIS et al. 2008a)

Die Ausrichtung produzierender Unternehmen auf ein schwankendes Energieangebot
ist nicht nur fiir die Unternehmen an sich, sondern auch fiir den Standort Deutschland
und die deutsche Gesellschaft von besonderem Interesse. Durch die Bereitstellung
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flexibler industrieller Lasten wird das Portfolio zum Energieausgleich gréfer, sodass
sich ein Wettbewerb zwischen den Technologien entwickelt. Volkswirtschaftlich ge-
sehen konnen somit die Kosten fiir einen Energieausgleich auf einem niedrigen
Niveau gehalten werden (BEE 2015, CONNECT ENERGY EcONOMICS GMBH 2015).
Dieser Effekt ist bereits auf den Reservemaérkten fiir Primér- und Sekundérregelleis-
tung sowie fiir Minutenreserve zu beobachten (BUNDESNETZAGENTUR 2018). Fiir
energieintensive Unternehmen sind die Energiekosten ein wichtiger Wettbewerbs-
faktor und sogar ausschlaggebend bei Standortentscheidungen (AGORA
ENERGIEWENDE 2017, BUHL & WEINHOLD 2012). Durch eine aktive Vermarktung
von Leistungsanpassungsmafinahmen konnen Energiekosten gesenkt, die Wettbe-
werbsfahigkeit gesteigert und Arbeitspldtze in Deutschland gesichert werden.
Insbesondere in Hinblick auf die {ibergeordnete Zielstellung des Klimaschutzes ist es
wichtig, eine Vereinbarkeit zwischen der Energiewende und dem Produktionsstand-
ort Deutschland zu erreichen, um ein Abwandern in Lénder mit geringeren
Umweltauflagen und groBeren Belastungen fiir das Weltklima zu vermeiden. Produ-
zierende Unternehmen konnen mit einer Ausrichtung auf eine schwankende
Energieversorgung einen Beitrag zur deutschen Energiewende und zum Klimaschutz
leisten.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass produzierende Unternechmen mit der Aus-
richtung ihre Produktion auf eine zunehmende Volatilitdt im Energieangebot einen
Beitrag zur erfolgreichen Umsetzung der Energiewende leisten kdnnen. Durch eine
Leistungsanpassung kann das Risiko hoher Energiepreise reduziert werden, sodass
sogar die Chance besteht, die Herstellkosten zu senken. Mehrere Studien fiir eine
nachhaltige Energieversorgung haben bereits die Anpassungsfahigkeit industrieller
Energieverbraucher in ihre Untersuchung einbezogen, da sie ein wesentlicher Bau-
stein der Energiewende ist. Zum jetzigen Zeitpunkt fehlt es jedoch an der
strukturierten Ausrichtung der Produktion an ein sich im Wandel befindliches Ener-
giesystem. Um diesen Herausforderungen zu begegnen, bedarf es einer geeigneten
Methodik der Fabrikplanung mit den entsprechenden Planungswerkzeugen.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Angesichts der gegenwirtigen Verdnderungen im Energiesystem und des zunehmen-
den Bedarfs steuerbarer Lasten besteht das tibergeordnete Ziel der vorliegenden
Arbeit Energieflexibilitdt in produzierenden Unternehmen zu fordern. Dafiir sind
Energieflexibilitdtspotentiale gezielt unter Beriicksichtigung ihres wirtschaftlichen
Nutzens auszubauen. In diesem Zusammenhang lassen sich die Forschungsarbeiten
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

zu energieflexiblen Fabriken in folgende drei Themenfelder untergliedern, die ge-
nauer betrachtet werden: Energieflexibilitdt im Energiesystem, Nutzung von
Energieflexibilitdt und ErschlieBung von Energieflexibilititspotentialen.

Auf der Ebene des Energiesystems werden Fragen zum Nutzen energieflexibler Fab-
riken im zukiinftigen Energiesystem untersucht, wobei die Zielsetzung der Bundes-
regierung einer sicheren und bezahlbaren Energiewende im Zentrum der Diskussion
steht. Zu diesem Zweck werden Energieflexibilititspotentiale ganzer Branchen ag-
gregiert und in Netzsimulationen eingesetzt (STADLER 2006, KAMPER 2010, VDE
2012). Um dem Energieflexibilititsbedarf ein ausreichend hohes Angebot gegeniiber-
zustellen werden schlielich Fragestellungen zu wirtschaftlichen Anreizen und
Marktzugéngen thematisiert (ELSNER et al. 2015, BEE 2015, RIESS et al. 2017).

Auf Unternehmensebene riicken mit der operativen Flexibilitdtsnutzung die innerbe-
trieblichen Prozesse zur rechtzeitigen Bereitstellung der Energieflexibilitdtspoten-
tiale in den Fokus der Betrachtungen. Die zunehmende Komplexitidt und Dynamik
im Produktionssystem erfordern eine Erweiterung bestehender Produktionsplanungs-
und —steuerungssysteme (YUSTA et al. 2010, MITRA et al. 2012, KELLER 2018,
SCHULTZ 2018, KORNER et al. 2019, ABELE et al. 2020). Dariiber hinaus werden auch
Losungsansétze zur informationstechnischen Anbindung von Produktionsanlagen
und zur Regelung von Produktionsprozessen entwickelt (ATABAY 2018, BRUGGER et
al. 2018, KENDER et al. 2019).

Fiir die Erschlieffung von Energieflexibilititspotentialen haben sich in den vergange-
nen Jahren einzelne Themenschwerpunkte herauskristallisiert. Darunter fallen in
erster Linie die Erfassung und die Bewertung von Energieflexibilititspotentialen. Die
Erfassung von Energieflexibilititspotentialen konzentriert sich dabei auf die Analyse
des energetischen Verhaltens von Produktionsanlagen (ABELE et al. 2016, POPP et al.
2017, MOOG et al. 2017, TESCH & STOEPHASIUS 2017, SCHARMER et al. 2020). Die
Bewertung von Energieflexibilitdt untergliedert sich in monetdre und nicht-monetdre
Bewertungsansétzen. Nicht-monetire Bewertungsansétzen konzentrieren sich auf die
Erfiillung der Vermarktungskriterien (KABELITZ & STRECKFUB 2014, GRABL 2015,
SIMON et al. 2017). Zur monetdren Bewertung wird der wirtschaftliche Nutzen einer
zukiinftigen Vermarktung fiir das Unternehmen analysiert (FRIDGEN et al. 2015,
FLUM et al. 2018, KUHLMANN 2020). Die aufgezeigten Forschungsschwerpunkte un-
tersuchen in Hinblick auf die ErschlieBung weiterer Energieflexibilititspotentiale nur
einzelne Teilbereiche, wobei etwaige Entwicklungsmdoglichkeiten von Produktions-
systemen nicht Gegenstand der Betrachtungen sind.



1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit mochte in diesem Zusammenhang einen ersten Beitrag zur
strukturierten ErschlieBung von Energieflexibilitdtspotentialen leisten. Die Zielset-
zung lésst sich somit auf die Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur
Ausrichtung des Produktionssystems auf ein volatiles Energieangebot konkretisieren.
Zielgruppe dieser Arbeit sind Energiemanager und Produktionsverantwortliche. In
einem sich verdndernden Energiesystem sollen Unternehmen durch die regelméafige
Anwendung der Methodik bei der Reduzierung von Energiekosten, der Generierung
von Erlésen durch Systemdienstleistungen oder der intensiveren Nutzung von erneu-
erbaren Energien am Produktionsstandort unterstiitzt werden.

Fiir die FlexibilitdtserschlieBung wurde bereits aufgezeigt, dass ein ausreichend ho-
hes Verstindnis von den Eigenschaften des Produktionssystems erforderlich ist. Aus
dem Bestreben einer kostenorientierte Energiebeschaffung, der Vermarktung von
Systemdienstleistungen oder Nutzung von erneuerbare Energien erwéchst der Flexi-
bilitatsbedarf zur Anpassung des Energieverbrauchs (siche Abschnitt 2.3.1). Durch
den Abgleich mit dem Energieflexibilitétspotential ergibt sich erst die Energieflexi-
bilitatsliicke, die im weiteren Verlauf das Planungsproblem darstellt. Die Aus-
arbeitung von FlexibilisierungsmaBnahmen zur Deckung der Flexibilitétsliicke ist ein
kreativer Prozess, fiir den geeignete Hilfsmittel erforderlich sind, um den Anwender
in dieser Phase zu unterstiitzen. Die Flexibilisierung kann mit einem initialen mone-
tdren Aufwand einhergehen, der erforderlich ist, um zukiinftige Erlése oder
Einsparungen zu erschlieen. Aufgrund der nur begrenzt voraussagbaren Erldspoten-
tiale handelt es sich um eine Investitionsentscheidung unter Unsicherheit. Die
energetische Flexibilisierung des Produktionssystems ist allerdings nicht ausschlag-
gebend fiir das Uberleben des Unternehmens. Somit verfiigt das Unternehmen iiber
einen strategischen Handlungsspielraum, der in ausreichendem Mafe bei der Inves-
titionsbewertung zu berticksichtigen ist.

Zur Erarbeitung des methodischen Vorgehens ergeben sich zusammenfassend fol-

gende vier ingenieurwissenschaftliche Forschungsfragen:

1. Wie kann eine Methodik zur Gestaltung energieflexibler Produktionssysteme
strukturell aufgebaut werden?

2. Wie kénnen Produktionssysteme in Hinblick auf ihre Energieflexibilitdt modelliert
werden?

3. Wie lassen sich Gestaltungsmaflnahmen fiir Energieflexibilitdtspotentiale identifi-
zieren und entwickeln?

4. Wie kann die Wirtschaftlichkeit von FlexibilisierungsmafBnahmen unter Beriick-
sichtigung der Unsicherheiten des volatilen Energieangebots bestimmt werden?

6
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1.3 Forschungskonzeption

Zur Erlduterung der Forschungskonzeption wird zunéchst eine wissenschaftstheore-
tische Einordung der Arbeit vorgenommen. Die Wissenschaftsdisziplinen werden in
Formal- und Realwissenschaften untergliedert. Formalwissenschaften verfiigen tiber
analytische Eigenschaften, deren Ziel in der Konstruktion von Zeichensystemen und
Verwendungsregeln liegt, wie dies in der Mathematik oder der Philosophie zu finden
ist. Die Realwissenschaften untergliedern sich in erklidrende und handlungsorientierte
Wissenschaften. Erklarende Wissenschaften haben empirische Aussagen iiber die Re-
alitdt zum Ziel; ihnen gehdren beispielsweise die Physik, die Chemie und die Biologie
an. Die zu untersuchenden Problemstellungen ergeben sich dabei aus dem Theorie-
zusammenhang. Demgegeniiber liegt in der handlungsorientierten Wissenschaft der
Fokus auf den Entscheidungsmodellen und -prozessen, die zur Gestaltung sozialer
bzw. technischer Systeme erforderlich sind, wie dies etwa in der Betriebswirtschafts-
lehre, der Psychologie und den Rechtswissenschaften der Fall ist (ULRICH & HILL
1976). Die Ingenieurswissenschaften sind aufgrund des Anspruchs, Menschen bei der
Gestaltung und Auswahl von Handlungsalternativen zu unterstiitzen, den Handlungs-
wissenschaften zuzuordnen (WEMHONER 2006, ACATECH 2013). Die vorliegende
Arbeit ist schwerpunktméfig den Betriebswissenschaften zuzuordnen, die sich mit
der Planung und dem Betrieb von Fabriken befassen, wobei die technischen bzw.
technologischen Aspekte sowie dkonomische Fragestellungen im Fokus der For-
schung stehen (BERGHOLZ 2005). Wissenschaftliche Fragestellung und Erkenntnis-
gewinn der Handlungswissenschaften resultieren aus dem Praxisbezug (ULRICH
1984, SCHNEEWEISS 1992, ACATECH 2013). Das Ziel der angewandten Wissenschaft
besteht in der Gewinnung niitzlichen Wissens, um Probleme praktisch handelnder
Menschen zu analysieren und zu 16sen (ACATECH 2013).

Die vorliegende Arbeit ist dem Spezialbereich der Fabrikplanung zugeordnet, sodass
die préaskriptive Entscheidungstheorie im Zentrum steht. Somit steht neben der Fabrik
als Gestaltungsgegenstand auch das planerische Vorgehen im Fokus der wissen-
schaftlichen Erkenntnis. Als zentral erscheint hier die Forderung nach der Strukturier-
barkeit des Planungsprozesses, der durch eine zyklische Abfolge gekennzeichnet ist.
Wie dieser Prozess zu bewerten ist, ergibt sich aus der Zufriedenheit der beteiligten
Personen und leitet sich aus ihrem Wertesystem ab. Die Handlungswissenschaften
zeichnen sich durch nomologische Hypothesen aus. Dies bedeutet, dass aufgrund von
bestehenden Zusammenhéngen und GesetzméBigkeiten Aussagen getroffen und am
Erfolg einer Handlung gemessen werden. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass
dem Anwender durch die Handlungswissenschaften ein Regelwerk zur Verfiigung
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gestellt wird, das problembezogene Informationen aufbereitet und auf Grundlagen-
wissen zuriickgreift (SCHNEEWEISS 1992, 255 ff).

Wissenschaft

Formalwissenschaften Realwissenschaften
»Reine* »Angewandten“
(Grundlagenwissenschaften) Handlungswissenschaften
Konstruktion von Erklarung empirischer Analyse menschlicher
Zeichensystemen Wirklichkeitsausschnitte Handlungsalternativen
Ingenieurswissenschaften

Philosophie, Logik, Naturwissenschaften (Physik, Sozialwissenschaften

Mathematik Chemie, Biologie) (VWL, BWL, Recht,
Psychologie)

Abbildung 2: Wissenschaftssystematik (ULRICH & HILL 1976, S. 305)

1.4 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit untergliedert sich in acht Kapitel, die sich entsprechend der Struktur der
angewandten Forschung einordnen lassen (siche Abbildung 3). Zu Beginn dieses Ka-
pitels 1 wurden die Ausgangssituation und die Motivation dargelegt, woraus sich die
Zielsetzung der Arbeit — die Entwicklung einer Methodik zur Gestaltung energiefle-
xibler Produktionssysteme — ableitet.

Die in Kapitel 2 erlduterten Grundlagen und Begriffsdefinitionen dienen dem ge-
meinsamen Verstidndnis und der Beschreibung des Untersuchungsbereichs. In diesem
Zusammenhang wird zunéchst auf das betriebliche Energiemanagement sowie auf
die Eigenschaften energieflexibler Fabriken eingegangen. Im Hinblick auf die Me-
thodik zu Gestaltung des Produktionssystems werden die Flexibilitdtsplanung und die
Investitionsbewertung genauer erldutert.

In Kapitel 3 wird der aktuelle Stand der Wissenschaft vorgestellt, um den Handlungs-
bedarf herauszuarbeiten. Dazu werden Forschungsarbeiten einerseits zu energie-
flexiblen Fabriken und andererseits zur energie- bzw. flexibilitétsorientierten Planung
von Produktionssystemen untersucht und die bestehenden Ansétze in Bezug auf ihren
Nutzen und ihre Grenzen bewertet.
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‘ Strategie angewandter Forschung Aufbau der Arbeit |

‘ Erfassung und Typisierung Einleitung |
praxisrelevanter Probleme
Problemrelevante Theorien der |Grundlagen |
Grundlagenwissenschaft
Problemrelevanter Verfahren der Stand der Forschung
Formalwissenschaften

Konzeption der Methodik zur Gestaltung
Erfassung und Untersuchung des energieflexibler Produktionssysteme
Anwendungszusammenhangs

Aufbau der Modelle |

Ableitung von Beurteilungskriterien,
Gestaltungsregeln und -modellen Methodisches Vorgehen zur Gestaltung

energieflexibler Produktionssysteme

Priifung der Regeln und Modelle im
Anwendungszusammenhan. Anwendung und Bewertung

‘ Beratung der Praxis Schlussbetrachtungen |

Abbildung 3: Struktur der Arbeit (in Anlehnung an ULRICH 1984)

Zu Beginn von Kapitel 4 werden sodann die Anforderungen an die Methodik defi-
niert. In einem Uberblick iiber die zu entwickelnden methodischen Zuginge werden
die erforderlichen Beziehungen und Funktionalitdten des Planungsvorgehens aufge-
zeigt.

Darauf aufbauend wird in Kapitel 5 auf die entwickelten Modellierungsansétze ein-
gegangen. Das Ziel der Modellierung ist die Abstraktion des zu planenden Pro-
duktionssystems und die Zusammenfassung der zugrunde liegenden Planungsinfor-
mationen.

Kapitel 6 befasst sich mit der Vorgehensweise zur Gestaltung energieflexibler Pro-
duktionssysteme. Um auf verdnderte Rahmenbedingungen im Energiesystem und im
Produktionssystem zu reagieren, werden zentrale Schritte des Planungsvorgehens,
die in regelmifigen Intervallen durchgefiihrt werden, ausgearbeitet und allgemeine
Gestaltungsregeln erldutert. Des Weiteren wird auf die Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit eingegangen, unter Beriicksichtigung der unsicheren Entwicklung im
Energiesystem und des strategischen Handlungsspielraums.

In Kapitel 7 wird die entwickelte Methodik exemplarisch auf ein Unternehmen ange-
wandt, und zwar zur Steigerung des Eigenversorgungsanteils am Produktions-
standort. Das Kapitel ist entsprechend dem entwickelten methodischen Vorgehen
aufgebaut. Zur Beschreibung des Unternehmens und seiner energetischen- sowie fle-
xibilitdtsspezifischen Eigenschaften finden die entwickelten Modelle Anwendung.
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Auf der Basis der verfiigbaren Planungsinformationen werden die entwickelten
Werkzeuge des Planungsverfahrens eingesetzt. AbschlieBend wird eine Bewertung
der Methodik vorgenommen. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse werden abschlie-
Bend zur Bewertung der Praxistauglichkeit genutzt.

Kapitel 8 fasst abschlielend die wesentlichen Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit
zusammen und reflektiert, inwiefern die formulierten Ziele erreicht sind. Basierend
auf den Erkenntnissen aus der Entwicklung der Methodik und ihrer Anwendung wird
ein Ausblick auf weiterfiihrende Forschungsansitze gegeben.
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in virtuellen Fabriken
172 Seiten - ISBN 978-3-89675-715-9

mit digital geregelten Antrieben
185 Seiten - ISBN 978-3-8316-0021-2
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Stephan Diirrschmidt: Planung und Betrieb wandlungsfahiger
Logistiksysteme in der variantenreichen Serienproduktion
194 Seiten - [SBN 978-3-8316-0023-6
Bernhard Eich: Methode zur prozesskettenorientierten Planung der
Teilebereitstellung
136 Seiten - ISBN 978-3-8316-0028-1
Wolfgang Rudorfer Eine Methode zur Qualifizierung von

hmen fiir Komp werke
207 Seiten - ISBN 978 3-8316-0037-3
Hans Meier: Verteilte kooperative Steuerung maschinennaher Ablaufe
166 Seiten - [SBN 978-3-8316-0044-1
Gerhard Nowak: Informationstechnische Integration des industriellen
Service in das Unternehmen
208 Seiten - ISBN 978-3-8316- 0055 7
Martin Werner: Simulati te R isation von
Produktions- und Logistikprozessen
191 Seiten - ISBN 978-3-8316-0058-8
Bernhard Lenz: Finite Elemente-Modellierung des
LaserstrahlschweiBens fiir den Einsatz in der Fertigungsplanung
162 Seiten - ISBN 978-3-8316-0094-6
Stefan Grunwald: Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten
Produktentwicklung und Montageplanung
216 Seiten - ISBN 978-3-8316-0095-3
Josef Gartner: Qualitatssicherung bei der automatisierten Applikation
hochviskoser Dichtungen
165 Seiten - [SBN 978-3-8316-0096-0
Wolfgang Zeller: Gesamtheitliches Sicherheitskonzept fiir die
Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen
192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0100-4
Michael Loferer: Rechnergestiitzte Gestaltung von Montagesystemen
178 Seiten - ISBN 978-3-8316-0118-9
Jorg Fahrer: Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-
Lasersinterprozesses
176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0124-0
Jiirgen Happner: Verfahren zur beriihrungslosen Handhabung mittels
leistungsstarker Schallwandler
144 Seiten - 15BN 978-3-8316-0125-7
Hubert Gotte: Entwicklung eines Assistenzrobotersystems fiir die
Knieendoprothetik
258 Seiten - ISBN 978-3-8316-0126-4
Martin WeiBenberger: Optimierung der Bewegungsdynamik von
Werkzeugmaschinen im rechnergestiitzten Entwicklungsprozess
210 Seiten - ISBN 978-3-8316-0138-7
Dirk Jacob: Vlerfahren zur Positionierung unterseitenstrukturierter
Bauel in der Mikr hnik
200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0142-4
Ulrich RoBgoderer: System zur effizienten Layout- und
P | von hybriden M |
175 Seiten - ISBN 978-3-8316-0154-7
Robert Klingel: Anziehverfahren fiir hochfeste
Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen
164 Seiten - ISBN 978-3-8316-0174-5
Paullen: Peter Ross: Bestimmung des wirtschaftlichen
A des von Montageprozessen in der frilhen Phase

der Montageplanung

144 Seiten - 15BN 978-3-8316-0191-2

Stefan von Praun: Tole: lyse nach

Produktentstehungsprozess

252 Seiten - ISBN 978-3-8316-0202-5

Florian von derHagen Gestaltung kurzfrlstlger und
ergreifender E Koop:

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-0208-7

Oliver Kramer: Methode zur Optimi der Wertschapfi

mittelstandischer Betriebe

212 Seiten - ISBN 978-3-8316-0211-7
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Winfried Dohmen: Interdisziplinére Methoden fiir die integrierte
Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme
200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0214-8
Oliver Anton: Ein Beitrag zur Entwicklung teleprasenter
Montagesysteme
158 Seiten - ISBN 978-3-8316-0215-5
Welf Broser: Methode zur Definition und Bewertung von
Anwendungsfeldern fiir Kompetenznetzwerke
224 Seiten - 15BN 978-3-8316-0217-9
Frank Breitinger: Ein ganzheitliches Konzept zum Einsatz des
indirekten Metall-Lasersinterns fiir das DruckgieBen
156 Seiten - ISBN 978-3-8316-0227-8
Johann von Pieverling: Ein Vorgehensmodell zur Auswahl von
Konturfertigungsverfahren fiir das Rapid Tooling
163 Seiten - ISBN 978-3-8316-0230-8
Thomas Baudisch: Simulationsumgebung zur Auslegung
der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems
Werkzeugmaschine
190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0249-0
Heinrich Schieferstein: Experimentelle Analyse des menschlichen
Kausystems
132 Seiten - ISBN 978-3-8316-0251-3
Joachim Berlak: Methodik zur strukturierten Auswahl von
Auftragsabwicklungssystemen
244 Seiten - 15BN 978-3-8316-0258-2
Christian Meierlohr: Konzept zur rechnergestiitzten Integration von
Produktions- und Geb&udeplanung in der Fabrikgestaltung

181 Seiten - ISBN 978-3-8316-0292-6
Volker Weber: Dynamisches Kostenmanagement in

ierten Unterneh werken

230 Seiten - 15BN 978-3-8316-0330-5
Thomas Bongardt: Methode zur Kompensation betriebsabhéngiger
Einfliisse auf die Absolutgenauigkeit von Industrierobotern
170 Seiten - ISBN 978-3-8316-0332-9
Tim Angerer: Effizienzsteigerung in der automatisierten Montage
durch aktive Nutzung mechatronischer Produktkomponenten
180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0336-7
Alexander Kriiger: Planung und Kapazitatsabstimmung
stiickzahlflexibler Montagesysteme
197 Seiten - ISBN 978-3-8316-0371-8
Matthias Meindl: Beitrag zur Entwicklung generativer
Fertigungsverfahren fiir das Rapid Manufacturing
236 Seiten - ISBN 978-3-8316-0465-4
Thomas Fusch: Betriebsbegleitende Prozessplanung in der
Montage mit Hilfe der Virtuellen Produktion am Beispiel der
Automobilindustrie
190 Seiten - ISBN 978-3-8316-0467-8
Thomas Mosandl: Qualitatssteigerung bei automatisiertem
Klebstoffauftrag durch den Einsatz optischer Konturfolgesysteme
182 Seiten - ISBN 978-3-8316-0471-5
Christian Patron: Konzept fiir den Einsatz von Augmented Reality in
der Montageplanung
150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0474-6
Robert Cisek: Planung und Bewertung von Rekonfigurationsprozessen
in Produktionssystemen
200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0475-3
Florian Auer: Methode zur Simulation des LaserstrahlschweiBens
unter Beriicksichtigung der Ergebnisse vorangegangener
Umformsimulationen
160 Seiten - ISBN 978-3-8316-0485-2
Carsten Selke: Entwicklung von Methoden zur automatischen
Simulationsmodellgenerierung
137 Seiten - ISBN 978-3-8316-0495-1
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Markus Seefried: Simulation des Prozessschrittes der
Warmebehandlung beim Indirekten-Metall-Lasersintern

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-0503-3

Wolfgang Wagner: Fabrikplanung fiir die standortiibergreifende
Kostensenkung bei marktnaher Produktion

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0586-6

Christopher Ulrich: Erhdhung des Nutzungsgrades von
Laserstrahlquellen durch Mehrfach-Anwendungen

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0590-3

Johann Hartl: Prozessgaseinfluss beim Schweilen mit
Hochleistungsdiodenlasern

148 Seiten - 15BN 978-3-8316-0611-5

Bernd Hartmann: Die Bestimmung des Personalbedarfs fiir den
Materialfluss in Abhangigkeit von Produktionsfléche und -menge
208 Seiten - ISBN 978-3-8316-0615-3

Michael Schilp: Auslegung und Gestaltung von Werkzeugen zum
beriihrungslosen Greifen kleiner Bauteile in der Mikromontage

180 Seiten - [SBN 978-3-8316-0631-3

Florian Manfred Grdtz: Teilautomatische Generierung von Stromlauf-
und Fluidplénen fiir mechatronische Systeme

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0643-6

Dieter Eireiner: Prozessmodelle zur statischen Auslegung von Anlagen
fiir das Friction Stir Welding

214 Seiten - ISBN 978-3-8316-0650-4

Gerhard Volkwein: Konzept zur effizienten Bereitstellung von

Steu funktionalitét fiir die NC-Simulati

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-0668-9

Sven Roeren: Komplexitatsvariable Einflussgrofen fiir die
bauteilbezogene Struktursimulation thermischer Fertigungsprozesse
224 Seiten - ISBN 978-3-8316-0680-1

Henning Rudolf: Wissenshasierte Montageplanung in der Digitalen
Fabrik am Beispiel der Automobilindustrie

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0697-9

Stella Clarke-Griebsch: Overcoming the Network Problem in
Telepresence Systems with Prediction and Inertia

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0701-3

Michael EhrenstrafSer: Sensoreinsatz in der teleprésenten
Mikromontage

180 Seiten - 15BN 978-3-8316-0743-3
Rainer Schack: Methodik zur bewer
Digitalen Fabrik

260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0748-8
Wolfgang Sudhoff: Methodik zur Bewertung standortiibergreifender
Mobilitét in der Produktion

300 Seiten - ISBN 978-3-8316-0749-5

Stefan Miiller: Methodik fiir die entwicklungs- und
planungsbegleitende Generierung und Bewertung von
Produktionsalternativen

260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0750-1

Ulrich Kohler: Methodik zur kontinuierlichen und k ientierten
Planung produktionstechnischer Systeme

246 Seiten - ISBN 978-3-8316-0753-2

Klaus Schlickenrieder: Methodik zur Prozessoptimierung beim
automatisierten elastischen Kleben groBflachiger Bauteile

204 Seiten - ISBN 978-3-8316-0776-1

Niklas Moller: Bestimmung der Wirtschaftlichkeit wandlungsfahiger
Produktionssysteme

260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0778-5

Daniel Siedl: Simulation des dynamischen Verhaltens von
Werkzeugmaschinen wéhrend Verfahrbewegungen

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0779-2

Dirk Ansorge: Auftragsabwicklung in heterogenen
Produktionsstrukturen mit spezifischen Planungsfreirdumen

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0785-3
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Georg Wiinsch: Methoden fiir die virtuelle Inbetriebnahme
automatisierter Produktionssysteme

238 Seiten - ISBN 978-3-8316-0795-2

Thomas Oertli: Strukturmechanische Berechnung und
Regelungssimulation von Werkzeugmaschinen mit
elektromechanischen Vorschubantrieben

194 Seiten - ISBN 978-3-8316-0798-3

Bernd Petzold: Entwicklung eines Operatorarbeitsplatzes fiir die
teleprasente Mikromontage

234 Seiten - ISBN 978-3-8316-0805-8

Loucas Papadakis: Simulation of the Structural Effects of Welded
Frame Assemblies in Manufacturing Process Chains

260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0813-3

Mathias Mortl: Ressourcenpl in der vari ichen Fertigung
228 Seiten - ISBN 978-3-8316-0820-1

Sebastian Weig: Konzept eines integrierten Risikomanagements fiir
die Ablauf- und Strukturgestaltung in Fabrikplanungsprojekten

252 Seiten - ISBN 978-3-8316-0823-2

Tobias Hornfeck: Laserstrahlbiegen komplexer Aluminiumstrukturen
fiir Anwendungen in der Luftfahrtindustrie

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0826-3

Hans Egermeier: Entwicklung eines Virtual-Reality-Systems fiir die
Montagesimulation mit kraftriickkoppelnden Handschuhen

230 Seiten - ISBN 978-3-8316-0833-1

Matthdus Sigl: Ein Beitrag zur Entwicklung des
Elektronenstrahlsinterns

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0841-6

Mark Harfensteller: Eine Methodik zur Entwicklung und Herstellung
von Radiumtargets

198 Seiten - ISBN 978-3-8316-0849-2

Jochen Werner: Methode zur roboterbasierten forderbandsynchronen
FlieBmontage am Beispiel der Automobilindustrie

210 Seiten - ISBN 978-3-8316-0857-7

Florian Hagemann: Ein formflexibles Werkzeug fiir das Rapid Tooling
beim SpritzgieBen

244 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0861-4

Haitham Rashidy: Knowledge-based quality control in manufacturing
processes with application to the automotive industry

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0862-1

Wolfgang Vogl: Eine interaktive raumliche Benutzerschnittstelle fiir
die Prog ierung von Industrierobotern

248 Seiten - ISBN 978-3-8316-0869-0

Sonja Schedl: Integration von Anforderungsmanagement in den
mechatronischen Entwicklungsprozess

176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0874-4

Andreas Trautmann: Bifocal Hybrid Laser Welding - A Technology for
Welding of Aluminium and Zinc-Coated Steels

314 Seiten - ISBN 978-3-8316-0876-8

Patrick Neise: Managing Quality and Delivery Reliability of Suppliers
by Using Incentives and Simulation Models

226 Seiten - 1SBN 978-3-8316-0878-2

(hristian Habicht: Einsatz und Auslegung zeitfensterbasierter
Planungssysteme in iiberbetrieblichen Wertschopfungsketten

204 Seiten - ISBN 978-3-8316-0891-1

Michael Spitzweg: Methode und Konzept fiir den Einsatz eines
physikalischen Modells in der Entwicklung von Produktionsanlagen
180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0931-4

Ulrich Munzert: Bahnplanungsalgorithmen fiir das robotergestiitzte
Remote-LaserstrahlschweiBen

176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0948-2

Georg Vollner: Riihrreibschweien mit Schwerlast-Industrierobotern
232 Seiten - ISBN 978-3-8316-0955-0

Nils Miiller: Modell fiir die Beherrschung und Reduktion von
Nachfrageschwankungen

286 Seiten - ISBN 978-3-8316-0992-5
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Franz Decker: Unternel pezifische Strukturierung der
Produktion als permanente Aufgabe

194 Seiten - [SBN 978-3-8316-0996-3

Christian Lau: Methodik fiir eine selbstoptimierend
Produktionssteuerung

204 Seiten - ISBN 978-3-8316-4012-6

Christoph Rimpau: Wissensbasierte Risikobewertung in der
Angebotskalkulation fiir hochgradig individualisierte Produkte

268 Seiten - ISBN 978-3-8316-4015-7

Michael Loy: Modulare Vibrationswendelforderer zur flexiblen
Teilezufiihrung

190 Seiten - ISBN 978-3-8316-4027-0

Andreas Eursch: Konzept eines immersiven Assistenzsystems mit
Augmented Reality zur Unterstiitzung manueller Aktivitaten in
radioaktiven Produktionsumgebungen

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-4029-4

Florian Schwarz: Simulation der Wechselwirkungen zwischen Prozess
und Struktur bei der Drehbearbeitung

282 Seiten - ISBN 978-3-8316-4030-0

Martin Georg Prasch: Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter in
die variantenreiche Serienmontage

261 Seiten - ISBN 978-3-8316-4033-1

Johannes Schilp: Adaptive Montagesysteme fiir hybride Mikrosysteme
unter Einsatz von Teleprasenz

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-4063-8

Stefan Lutzmann: Beitrag zur Prozessheherrschung des
Elektronenstrahlschmelzens

242 Seiten - ISBN 978-3-8316-4070-6

Gregor Branner: Modellierung transienter Effekte in der
Struktursimulation von Schichtbauverfahren

230 Seiten - ISBN 978-3-8316-4071-3

Josef Ludwig Zi Eine Methodik zur G
beriihrungslos arbeitender Handhabungssysteme
186 Seiten - [SBN 978-3-8316-4091-1

(Clemens Pornbacher: Modellgetriebene Entwicklung der
Steuerungssoftware automatisierter Fertigungssysteme

280 Seiten - ISBN 978-3-8316-4108-6

Alexander Lindworsky: Teil ische Generierung von
Simulationsmodellen fiir den entwicklungsbegleitenden
Steuerungstest

294 Seiten - ISBN 978-3-8316-4125-3

Michael Mauderer: Ein Beitrag zur Planung und Entwicklung von
rekonfigurierbaren mechatronischen Systemen — am Beispiel von
starren Fertigungssystemen

148 Seiten - ISBN 978-3-8316-4126-0

Roland Mork: Qualitatsbewertung und -regelung fiir die Fertigung
von Karosserieteilen in Presswerken auf Basis Neuronaler Netze
228 Seiten - ISBN 978-3-8316-4127-7

Florian Reichl: Methode zum Management der Kooperation von
Fabrik- und Technologieplanung

224 Seiten - ISBN 978-3-8316-4128-4

Paul Gebhard: Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen bei
Anwendung fiir das RiihrreibschweiBen

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4129-1
Michael Heinz: Modell tiitzte Ausleg
Ultraschallgreifsysteme fiir die Mikrosystemtechnik

302 Seiten - ISBN 978-3-8316-4147-5

Pascal Krebs: Bewertung vernetzter Produktionsstandorte unter
Beriicksichtigung multidimensionaler Unsicherheiten

244 Seiten - ISBN 978-3-8316-4156-7

Gerhard StralSer: Greiftechnologie fiir die automatisierte Handhabung
von technischen Textilien in der Faserverbundfertigung

290 Seiten - ISBN 978-3-8316-4161-1
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Frédéric-Felix Lacour: fiir die pk ierte Virtuelle
Inbetriebnahme materialflussintensiver Produktionsanlagen

222 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4162-8

Thomas Hensel: Modellt
Automatisierungsldsungen

184 Seiten - ISBN 978-3-8316-4167-3

Sherif Zaidan: A Work-Piece Based Approach for Programming
Cooperating Industrial Robots

212 Seiten - ISBN 978-3-8316-4175-8

Hendrik Schell Bewertung kund. ifischer
Mengenflexibilitét im Wertschopfung:

224 Seiten - 15BN 978-3-8316-4189-5

Marwan Radi: Workspace scaling and haptic feedback for industrial
telepresence and teleaction systems with heavy-duty teleoperators
172 Seiten - ISBN 978-3-8316-4195-6

Markus Ruhstorfer: RiihrreibschweiBen von Rohren

206 Seiten - ISBN 978-3-8316-4197-0

Riidiger Daub: Erhohung der Nahttiefe beim Laserstrahl-
WarmeleitungsschweiBen von Stahlen

182 Seiten - ISBN 978-3-8316-4199-4

Michael Ott: Multimaterialverarbeitung bei der additiven strahl- und
pulverbettbasierten Fertigung

220 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4201-4

Martin Ostgathe: System zur produktbasierten Steuerung von
Abldufen in der auftragsbezogenen Fertigung und Montage

278 Seiten - ISBN 978-3-8316-4206-9

Imke Nora Kellner: Materialsysteme fiir das pulverbetthasierte
3D-Drucken

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-4223-6

Florian Oefele: Remote-LaserstrahlschweiBen mit brillanten
Laserstrahlquellen

238 Seiten - 15BN 978-3-8316-4224-3

(laudia Anna Ehinger: Automatisierte Montage von Faserverbund-
Vorformlingen

252 Seiten - 15BN 978-3-8316-4233-5

Tobias Zeilinger: Laserbasierte Bauteillagebestimmung bei der
Montage optischer Mikrokomponenten

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4234-2

Stefan Krug: A ische Konfiguration von
(Plug&Produce)

208 Seiten - ISBN 978-3-8316-4243-4

Marc Lotz: Erhohung der Fertigungsgenauigkeit beim Schwungrad-
ReibschweiBen durch modellbasierte Regelungsverfahren

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4245-8

William Brice Tekouo Moutchiho: A New Programming Approach for
Robot-based Flexible Inspection systems

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-4247-2

Matthias Waibel: Aktive Zusatzsysteme zur Schwingungsreduktion an
Werkzeugmaschinen

158 Seiten - ISBN 978-3-8316-4250-2

Christian Eschey: Maschinenspezifische Erhdhung der Prozessfahigkeit
in der additiven Fertigung

216 Seiten - ISBN 978-3-8316-4270-0

Florian Aull: Modell zur Ableitung effizienter
Implementierungsstrategien fiir Lean-Production-Methoden

270 Seiten - ISBN 978-3-8316-4283-0

Marcus Hennauer: Entwicklungshegleitende Prognose der
mechatronischen Eigenschaften von Werkzeugmaschinen

214 Seiten - 15BN 978-3-8316-4306-6

Alexander Gotzfried: Analyse und Vergleich fertigungstechnischer

P I fiir FI iebwerks-Rotoren

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4310-3

Saskia Reinhardt: Bewertung der Ressourceneffizienz in der
Fertigung

232 Seiten - ISBN 978-3-8316-4317-2
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Fabian J. Meling: Methodik fiir die Rekombination von
Anlagentechnik

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-4319-6

Jorg Egbers: |dentifikation und Adaption von Arbeitsplatzen

fiir leistungsgewandelte Mitarbeiter entlang des
Montageplanungsprozesses

192 Seiten - ISBN 978-3-8316-4328-8

Max von Bredow: Methode zur Bewertung der
Wirtschaftlichkeit und des Risikos unternehmensiibergreifender

Wertschopfi ionen in der A rie

204 Seiten - ISBN 978-3-8316-4337-0

Tobias Philipp: RFID-gestiitzte Produktionssteuerungsverfahren fiir
die Herstellung von Bauteilen aus Faserverbundkunststoffen

142 Seiten - [SBN 978-3-8316-4346-2

Stefan Rainer Johann Braunreuther: Untersuchungen zur
Lasersicherheit fiir Materialbearbeitungsanwendungen mit
brillanten Laserstrahlquellen

232 Seiten - ISBN 978-3-8316-4348-6

Johannes Pohl: Adaption von Produktionsstrukturen unter
Beriicksichtigung von Lebenszyklen

202 Seiten - ISBN 978-3-8316-4358-5

Mathey Wiesbeck: Struktur zur Représentation von

M; ] fiir die i ientierte Werkerfiihrung
194 Seiten - ISBN 978-3-8316-4369-1

Sonja Huber: In-situ-Legierungsbestimmung beim
LaserstrahlschweiRen

206 Seiten - ISBN 978-3-8316-4370-7

Robert Wiedenmann: Prozessmodell und Systemtechnik fiir das
laserunterstiitzte Frasen

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4384-4

Thomas Irrenhauser: Bewertung der Wirtschaftlichkeit von RFID im
Wertschopfungsnetz

242 Seiten - ISBN 978-3-8316-4404-9

Jens Hatwig: Automatisierte Bahnplanung fiir Industrieroboter und
Scanneroptiken bei der Remote-Laserstrahlbearbeitung

196 Seiten - ISBN 978-3-8316-4405-6

Matthias Baur: Aktives Dampfungssystem zur Ratterunterdriickung
an spanenden Werkzeugmaschinen

210 Seiten - ISBN 978-3-8316-4408-7

Alexander Schober: Eine Methode zur Warmequellenkalibrierung in
der SchweiBstrukursimulation

198 Seiten - [SBN 978-3-8316-4415-5

Matthias Glonegger: Beriicksichtigung menschlicher
Leistungsschwankungen bei der Planung von
VariantenflieBmontagesystemen

214 Seiten - ISBN 978-3-8316-4419-3

Markus Kahnert: Scanstrategien zur verbesserten Prozessfilhrung
beim Elektronenstrahlschmelzen (EBM)

228 Seiten - ISBN 978-3-8316-4416-2

Sebastian Schindler: Strategische Planung von Technologieketten fiir
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