








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 377 
 

 

 

 

Bild 5: Ranking der spezifischen Werkstoffgeometrie angesichts Gewicht und Leichtbaukosten 

Gekoppelt mit einer zukünftigen Betrachtung des jeweils (ökonomisch und ökologisch) op-

timalen Herstellungsprozesses können somit „set-based“ Lösungen der zu verbindenden 

Komponenten(entwürfe) in die anschließende „Komponentenübergreifende Schnittstellen-

betrachtung“ einfließen. Aufgrund der mäßig kostengetriebenen Rahmenbedingungen im 

oberen Mittelklassen-Segment sowie reparaturtechnischen Vorgabe (Reparaturcrash von 

15±1 km/h) liegt an dieser Stelle eine lösbare Fügetechnik nahe. Weitere Neben-

bedingungen unter gleichzeitiger Reduktion der Peripheriekosten lassen so auch angesichts 

der Schnittstellengeometrie das Fügekonzept eines verschraubten Montagebauteils 

attraktiv erscheinen und eine entsprechend weitere Ausdetaillierung (Phase 3) auf 

Grundlage der beiden Aluminium 2024-T3510/T3511 Rechteck-Hohlprofile stattfinden. 

5 Diskussion und Ausblick 

Zusammenfassend gibt dieser Beitrag einen Einstieg in die bauteilübergreifende systemati-

sche Werkstoffauswahl leichtbaugetriebener Fahrzeugstrukturen, ohne dabei im Detail auf 

diverse mathematische Beziehungen eingehen zu wollen. Hierbei verfolgt der ganzheitliche 

Ansatz eine dreiphasige Vorgehensweise unter integrierter Betrachtung von Design, Werk-

stoff und Produktionsprozess. Am exemplarischen Anwendungsbeispiel aus dem Fahrzeug-

vorbau konnte eine eingängige, komponentenübergreifende Analyse unter stets stark vor-

geschriebenen technischen Rahmenbedingungen fundamental durchgeführt werden. In zu-

künftigen wissenschaftlichen Bemühungen werden nun die notwendigen konstruktiven, ma-
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teriellen sowie technologischen Aspekte und Kenngrößen zur optimalen komponentenüber-

greifenden Systemgestaltung weiter ausgearbeitet (bspw. Generierung einer begleitenden 

Software insbesondere für komplexere Geometriebeziehungen, etc.). 
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1 Einleitung 

Qualitätsansprüche, die an Kraftwerkskomponenten und damit auch an entsprechende Fer-

tigungsprozesse zu stellen sind, müssen in allen Entwicklungsphasen abgesichert werden. 

Eine besondere Verantwortung obliegt hier den Entwicklungs- und Konstruktionsbereichen, 

in denen Fachwissen aus sehr unterschiedlichen Bereichen zusammengeführt werden. Die-

ses Fachwissen muss in entsprechenden Daten- und Informationsmodellen und Produkt- 

und Abnahmedokumentationen eingearbeitet werden. Moderne Informationstechnologien 

können hierbei helfen, diese Prozesse zu unterstützen. 

Anhand kraftwerksspezifischer Anwendungsfälle wurden übertragbare Konzepte der In-

tegration schweißtechnischen und auslegungsspezifischen Wissens in CAD-Prozesse ent-

wickelt und beispielhaft umgesetzt. Neben Geometrie- und Prozessinformationen wurden 
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auch intelligente Kopplungen zu relevanten Softwarebausteinen, beispielsweise zur Dimen-

sionierung und Nachweisrechnung bei Druckgeräten und Tragkonstruktionen realisiert. Da-

mit wird nicht nur der Aufbau realitätsnaher digitaler Anlagen-, Produkt- und Prozessmodelle 

unterstützt, sondern auch die notwendige Dokumentation der einzelnen Prozessschritte. 

2 Zentrale Wissensbasis 

In erster Linie werden Daten und Informationen dem Konstrukteur bereitgestellt, die bislang 

manuell gesucht oder ermittelt werden mussten. Beispielsweise sind dies Daten und Infor-

mationen zum Schweißprozess aus einer schweißtechnischen Software, Berechnungser-

gebnisse aus einer Behälterauslegungssoftware oder Norminhalte und Normdokumente. 

Das gesamte Konzept basiert auf einer zentralen Wissensbasis die das Wissen in Form von 

Diensten bereitstellt. Diese Dienste können über das Internet oder ein firmeneigenes Intra-

net veröffentlicht werden. Die Kommunikation mit den Diensten erfolgt über das HTTP-Pro-

tokoll. Es muss lediglich eine definierte Schnittstelle (API) zur Kommunikation definiert wer-

den. Diese Dienste greifen auf Datenbanken und Softwaresysteme zu und beinhaltet zu-

sätzlich die Logik zur Verknüpfung und Verwendung der Daten. Somit können verschiedene 

Clients auf dieselbe Datenbasis zugreifen ohne direkte Einbindung von Datenbanken bzw. 

Kopplung von Softwaresystemen. Eine strukturelle Änderung der Datenbank oder gar der 

Austausch eines Softwaresystems kann ohne Anpassung des Clients erfolgen, solange die 

definierte API eingehalten wird. Bild 1 zeigt das Konzept des vom Bundesministerium für 

Wirtschaft und Energie geförderten Projektes „Wissensbasierte CAx-Prozessketten für 

Schweißkonstruktionen im Kraftwerksbau (WPSK)“. 

Der Dienst zur Bereitstellung der Wissensbasis wurde durch den Projektpartner CAD 

Schroer GmbH implementiert und für alle Projektpartner veröffentlicht. Serverseitig werden 

die Dienste mit Spring Boot erstellt und die notwendige Infrastruktur mit Spring Cloud auf-

gebaut [1]. Hiermit wurden mehreren kleine Dienste (Microservices) erstellt, die jeweils eine 

bestimmte kleine Aufgabe, in einen abgegrenzten Kontext erledigen. Diese Microservices 

laufen in einer Docker Umgebung [2]. Die Kommunikation mit den Microservices und auch 

untereinander erfolgen nur über REST (Representational State Transfer) [3]. Jede Anfrage 

enthält somit in der URL alle Informationen die zur Verarbeitung der Anfrage benötigt wer-

den. Die Antwort wird in den meisten Fällen im JSON Format zurückgesendet. 
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Bild 1: Konzept einer zentralen Wissensbasis 

Bild 2 zeigt den Aufbau des Microservices (WPSK Services). Zusammengefasst lässt sich 

sagen, dass der Config Service für alle anderen Dienste, die Konfigurationseinstellungen 

bereithält und diese abgerufen werden können. Beim Discovery Service registrieren sich 

alle Dienste, so dass der Edge Service anfragen kann, welcher Dienst unter welcher Ad-

resse verfügbar ist und welche Anfragen bearbeitet werden. Auf die detaillierte Funktions-

weise des Config Service und Discovery Service wird in diesem Beitrag nicht eingegangen. 

Hierzu findet man unter [4] weitere Erklärungen. Verschiedene Clients können plattformun-

abhängig auf die Services mit Hilfe von HTTP-Anfragen zugreifen, solange die WPSK API 

eingehalten wird. Diese Anfragen werden zunächst an den Edge Service weitergeleitet wel-

cher ein Microservices API Gateway beinhaltet, ein Proxy das den Clients die WPSK API 

Funktionalitäten ermöglicht. Die API wurde durch ein Cross-funktionales Team definiert und 

ist eine auf REST basierender Schnittstelle, welches Daten im JSON Format austauscht. 

Sobald eine API definiert wurde, kann sowohl die Serverapplikation als auch die Clientappli-

kation unabhängig voneinander entwickelt werden. So werden die eingehenden Anfragen, 

definiert durch die WPSK API, zu einem hinter dem Gateway liegenden Service weiterge-

leitet. Falls eines der Microservices die Funktionalität eines anderen Dienstes benötigt, kom-

muniziert dieser auch über den Edge Service. Das Konzept beinhaltet auch mehrere Load 

Balancer, welche in Abhängigkeit der Auslastung der einzelnen Services, eine oder mehrere 

weitere Instanzen der Microservices starten und so die Anfragen verteilt abarbeiten. 
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Bild 2: Aufbau der Microservices 

Die Microservices sind kleine entkoppelte Dienste, die wiederrum auf andere Dienste, Da-

tenbanken oder Softwarewerkzeuge zurückgreifen können. Die Microservices lassen sich 

einfach und schnell um Funktionen ergänzen und sogar austauschen. Solange die nach 

außen definierte Schnittstelle nicht verändert wird, wird der Client von einem Austausch 

nichts mitbekommen. So könnte man zum Beispiel auf eine andere Berechnungssoftware 

wechseln oder zwei verschiedene Softwarelösungen parallel für unterschiedliche Anfragen 

nutzen. Nachfolgend werden einige Beispieldienste und die Einbindung dieser in den Kon-

struktionsprozess erläutert. 

3 Einbindung der Microservices in den Konstruktionsprozess 

3.1 Calc Service 

Besonders im Bereich der Druckbehälterauslegung ist die Verknüpfung von Gestaltung, Be-

rechnung und Dokumentation unabdingbar. Es wird im erhöhten Maße vom Konstrukteur 

gefordert, dass er im Konstruktionsprozess erste Berechnungen durchführt, ein einheitliches 

datenkonsistentes Modell pflegt und alle, für einen umfassenden Produktlebenszyklus, er-

forderlichen Dokumente seiner Tätigkeit bereitstellt. Viele für diese Schritte benötigten iden-

tischen Daten liegen in unterschiedlichen Modellen vor und müssen immer wieder manuell 
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übertragen werden. So sind in der Regel das 3D-Modell und das Berechnungsmodell von-

einander getrennt. Dieses Problem wurde in [5] untersucht. Die dort entwickelten Modelle 

und Schnittstellen erfordern jedoch manuelle Anpassungen. 

Die beiden Welten existieren zurzeit noch größtenteils parallel ohne Verknüpfung oder der 

Möglichkeit des Datenaustausches. Eine Folge dieses Zustandes ist, dass von dem Kon-

strukteur in der Entwicklungsphase unterumständen eine hohe Anzahl von Iterationsschrit-

ten verlangt wird bis er das gewünschte Ergebnis erzielt. Diese Iterationsschritte enthalten 

ein hohes Fehlerpotenzial. So kann der Konstrukteur bei der Übertragung der Parameter, in 

beide Richtungen, diese vertauschen oder falsch übertragen. Zudem kann bei unzureichen-

dem Fachwissen, bei Veränderung eines Parameters, fälschlicher Weise die Annahme ge-

troffen werden, dass eine erneute Berechnung nicht notwendig ist. Zudem führen eine hohe 

Anzahl an iterativen und repetitiven Tätigkeiten zu einem hohen Zeitaufwand und stellen 

daher einen nicht unerheblichen Kostenfaktor dar. 

Dies führt dazu, dass es notwendig ist diese beiden Welten zu verknüpfen. Der Konstrukteur 

wird entlastet und kann sich auf seine eigentlichen Aufgaben, u.a. der Validierung von Be-

rechnungsergebnissen konzentrieren. Zudem ist er in der Lage sich mit komplexeren Zu-

sammenhängen intensiver auseinanderzusetzen und kann so höherwertige Lösungen ent-

wickeln. Weiter können auch Berechnungsabhängigkeiten, die Norm übergreifend sind, ab-

gebildet werden, so werden dem Konstrukteur direkt Informationen angezeigt welche Be-

rechnungen bei Änderung eines Parameters noch durchgeführt werden müssen. 

Die Berechnungsintegration geschieht auf Grundlage nationaler und internationaler Regel-

werke. Zu nennen sind hier die Regelwerke und Normen AD 2000-Merkblatt B 0 [6], die 

DIN EN 13445-3 [7] oder der ASME BPVC Section VIII, Division 1 [8]. Die am Markt verfüg-

baren Softwarelösungen stellen in der Regel eine umfassende Auswahl von Regelwerken 

zur Verfügung. Im Rahmen dieses Projektes erfolgt eine beispielhafte Umsetzung mit der 

DIN EN 13445. Eine Übertragung der Ergebnisse auf andere Regelwerke kann mithilfe klei-

nerer Anpassungen problemlos erfolgen. 

Eine weitere Herausforderung stellt die Sicherung der komponentenübergreifenden Regel-

werkskonformität dar. Es soll abgesichert werden, dass die Wechselwirkungen von bean-

spruchungs- und schweißgerechter Gestaltung berücksichtigt werden. So dass bei Ände-

rungen Zusammenhänge erhalten bleiben und entsprechend aktualisiert werden. 

Ausgewählt wurde das Tool espresso von MDESIGN, espresso stellt Berechnungsmodule 

für Druckbehälter nach AD2000 und DIN EN 13445 bereit. Es besteht die Möglichkeit die 

Berechnungen im Batchmodus durchzuführen. In diesem Modus werden durch MDESIGN 



384  
 

 

 

XML-Dateien aufgerufen in welchen die Bauteile, Lastfallbedingungen und Werkstoffeigen-

schaften beschrieben werden. Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt ebenfalls im XML-For-

mat. Um eine Berechnungsdokumentation zu gewährleisten wird ein PDF-Dokument er-

stellt. 

Die Einbindung und Verwendung des Tools erfolgt durch einen Microservice. Der Aufruf 

erfolgt über eine URL, die wie folgt aussieht: 

http://[WPSK Services Domain]/api/v1/calc/pressureTank/shell?type=cylindri-

cal&de=1600&di=1560&en=20&l=4000&werkstoff=20CrMoV13-5-5&werk-

stoffNr=1.7779&pa=9&t=100 

Tabelle 1: Abfrageparameter Calc Service 

Abfrageparameter Bezeichnung 
de Außendurchmesser 
di Innendurchmesser 
en Wandstärke 
l Länge 
werkstoff Werkstoff-Kurzname 
werkstoffNr Werkstoffnummer 
pa Äußerer Betriebsdruck 
t Betriebstemperatur 

 
Durch Angabe dieser Parameter wird die Berechnung durchgeführt und als Ergebnis wird 

die vorhandene Spannung (fa) und maximal zulässige Druck (pi_max) zurückgegeben. Die 

Rückgabe der Ergebnisse an den Client erfolgt im JSON Format nach der Umwandlung der 

XML-Ausgabedatei aus MDESIGN. Es wird ebenfalls ein Link generiert, der auf die Berech-

nungsdokumentation im PDF-Format verweist. 

Bild 3 zeigt den Daten und Informationsfluss bei der Berechnungsintegration. Dieser beruht 

auf einer Verknüpfung zwischen CAD-Software und einem Berechnungsprogramm. Um 

diese Verknüpfung zu realisieren, müssen in dem CAD-Modell Anpassungen vorgenommen 

werden. Es müssen zusätzliche Parameter hinterlegt werden die für die Berechnung von 

Relevanz sind, jedoch für das CAD-Modell keine Bedeutung haben, z. B.: äußerer Betriebs-

druck und Betriebstemperatur. Dies wird durch die KBE-Applikation überprüft und erst nach 

einer positiven Rückmeldung kann mit dem Aufruf des Microservices gestartet werden. 
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Bild 3: Ablauf der Berechnungsintegration 

Damit eine einheitliche und durchgängige Datenbasis vorhanden ist, werden nach der Rück-

gabe der berechneten Werte und des Links jeweils ein entsprechender Parameter im CAD-

Modell angelegt und in diesem gespeichert. 

Zurzeit wird ein modellbasiertes Berechnungsmodell ergänzt, welches Abhängigkeiten zwi-

schen den einzelnen Komponenten der Baugruppe abspeichert und dem Konstrukteur ent-

sprechende Hinweise gibt. Ferner sollen Regeln hinsichtlich der Positionierung von Stutzen 

und den damit verbundenen Ausschnitten abgesichert werden. 

3.2 WPS Service 

Dieser Service bietet dem Client die Möglichkeit, Daten aus einer schweißtechnischen Soft-

ware abzurufen. In diesen Fall ist es der WPS Manager des Projektpartners SLV Halle. Der 

WPS Manager bietet neben der GUI-Version einen Webservice an, mit dem die Daten aus 

der Datenbank abgerufen werden können. Hierzu wird das Open Data Protocol (OData) [9] 

genutzt. Somit kann durch die Nutzung der OData URI Conventions [10] der gesamte Da-

tenbankinhalt abgerufen werden, ohne dass jede Ressource einzeln definiert sein muss. 

Input XML 

Output JSON 
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Beispielsweise kann so für eine gegebene Schweißaufgabe, nach einer passenden WPS 

oder WPQR gesucht werden. Oder nach den Daten einer bestimmten WPS oder WPQR. 

Der Service bietet auch eine Funktionalität an, das dazugehörige PDF-Dokument abzuru-

fen. 

Zur Auswahl einer passenden WPS oder WPQR müssen die Halbzeuge definiert sein, dies 

kann ein Rohr (T) oder ein Blech (P) sein, wobei ein Rohr mit D>500mm als Blech angese-

hen wird. Zusätzlich werden der Werkstoff der Halbzeuge, die Wanddicken, die Nahtform 

(Kehlnaht – FW oder Stumpfnaht – BW) und die Nahtdicke benötigt. Im Falle eines Rohres 

wird außerdem der Außendurchmesser benötigt. Tabelle 2 zeigt den Unterschied der An-

frage URLs zwischen den WPS Manager Webservice und WPS Services. Die lange URL 

vom WPS Manager Webservice (linke Spalte) ist der Datenbankstruktur und der OData 

Schnittstelle geschuldet. Durch Definition einer API für dieses Problem kann der Aufruf 

durch die URL in der rechten Spalte erfolgen. Der WPSK Service kann die Antwort je nach 

definierter API angepasst zurücksenden. 

Tabelle 2: Vergleich der Anfrage URLs 

WPS Manager Webservice Anfrage URL WPSK Services Anfrage URL 

http://[WPS Manager Webservice Domain]/ 

wpsservice/wpsdata/SchweissanweisungBase/Schweissanweisung? 

$format=JSON&$expand=WSGruppe, Nahtart, BlechRohr, Prozess& 

$filter=BlechRohr/Halbzeugkuerzel eq ’T/T’ and Werkstueckdicke eq 

12 and Aussendurchmesser eq 762 and Werkstueckdicke2 eq 12 and 

Aussendurchmesser2 eq 340 and WSGruppe/Nummer eq ’8.2’ and 

Nahtart/Nahtartkuerzel eq ’BW ’&$select=Prozess/VerfahrensNr, Pro-

zess/Prozess, WSGruppe/Kurzbeschreibung, WSGruppe/Beschrei-

bung, WSGruppe/Nummer, Nahtart/Nahtartkuerzel, Nahtart/Nahtartbe-

schreibung, BlechRohr/Halbzeugkuerzel, BlechRohr/Halbzeugbe-

schreibung, Erstellt, WPSNummer, Werkstueckdicke, Werkstueckdi-

cke2, Aussendurchmesser, Aussendurchmesser2, Nahtlaenge, Kehl-

nahtdicke 

http://[WPSK Services Domain]/ 

api/v1/wpsm/wpss/search? 

Halbzeugkuerzel=T/T& 

Werkstueckdicke=12& 

Aussendurchmesser=762& 

Werkstueckdicke2=12& 

Aussendurchmesser2=340& 

WSNummer=8.2& 

Nahtartkuerzel=BW 

 

Bild 4 zeigt die Implementierung in NX. Bei der Platzierung eines Schweißnahtfeatures wer-

den die zur Abfrage benötigten Daten aus den ausgewählten Bauteilen ausgelesen und an 

den WPSK Service geschickt. Die JSON Antwortdatei beinhaltet alle Informationen um ne-

ben der Erzeugung der Schweißnahtgeometrie, diese und das Schweißprozess Feature mit 

den passenden Daten zu füllen. Bei der Erzeugung des Schweißnahtfeatures wird in der 
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3D-Anmerkung eine Verknüpfung zum WPQR und WPS Dokument gespeichert, so dass 

diese von Anwender jederzeit eingesehen werden kann. 

 

 

Bild 4: NX Client für WPS Service 

3.3 Standards Service 

Der Standards Service bietet dem Konstrukteur Daten und Informationen aus den Normen 

und Richtlinien an. Auch hier wurden abhängig von den Anforderungen auf der Clientseite 

passende APIs definiert, so dass der Konstrukteur immer die notwendigen Daten bereitge-

stellt bekommt. Auch hier ist es möglich sich durch den WPSK Service die PDF-Dokumente 

der Normen anzeigen zu lassen. Aktuell wurden nur ausgewählte Teile von Normen umge-

setzt, z. B.: Tabellen, Formeln, Graphen und Abbildungen. Grund hierfür ist die aktuelle Art 

und Weise der Normbereitstellung. Normen sind zwar digital verfügbar, jedoch nur in Form 

von PDF-Dokumenten. Damit Rechner diese Daten weiterverarbeiten können, muss zu-

nächst manuell die Norm aufbereitet werden. Die Bereitstellung der Normen in Form von 

PDF-Dokumenten muss in Zukunft überdacht werden. Aktuell werden im Rahmen dieses 
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Projekts Möglichkeiten untersucht, Normen in Form von dokumentenbasierten Datenban-

ken bereitzustellen und aus diesen auf Wunsch eine PDF-Datei zu generieren. 

4 Zusammenfassung 

Die Microservices erweisen sich als ein geeignetes System um die zentrale Wissensbasis 

bereitzustellen. Dieses Konzept ist nicht nur für Konstruktion von Schweißbaugruppen ge-

eignet, sondern ebenfalls in andere Bereiche übertragbar um Wissen systemunabhängig 

abzulegen. Verschiedene Tools können somit hierauf zugreifen. Dennoch wird es weiterhin 

auch direkte Kopplungen zwischen Softwaresysteme geben und auch Wissen wird anwen-

dungsfallabhängig in verschiedenen Systemen abgelegt und dort intelligent verknüpft wer-

den. Zukünftig muss neu erworbenes Wissen bzw. neu zu dokumentierendes Wissen in 

einer Form abgelegt werden, sodass diese direkt elektronisch verarbeitet werden können. 
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