
 

 

Gerhard Straßer 
 

Greiftechnologie für die automatisierte 
Handhabung von technischen Textilien  

in der Faserverbundfertigung 

 

 
Herbert Utz Verlag · München 



 
 

 

Forschungsberichte IWB 
 
Band 256 

 
 

Zugl.: Diss., München, Techn. Univ., 2011 
 
Bibliografische Information der Deutschen 
Nationalbibliothek: Die Deutsche 
Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation 
in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte 
bibliografische Daten sind im Internet über 
http://dnb.d-nb.de abrufbar. 
 
Dieses Werk ist urheberrechtlich geschützt.  
Die dadurch begründeten Rechte, insbesondere 
die der Übersetzung, des Nachdrucks, der 
Entnahme von Abbildungen, der Wiedergabe 
auf fotomechanischem oder ähnlichem Wege 
und der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen bleiben – auch bei nur auszugsweiser 
Verwendung – vorbehalten. 
 
Copyright © Herbert Utz Verlag GmbH · 2012 
 
ISBN 978-3-8316-4161-1 
 
Printed in Germany 
Herbert Utz Verlag GmbH, München 
089-277791-00 · www.utzverlag.de 



1  Einleitung und Aufgabenstellung 

1 

1 Einleitung und Aufgabenstellung 

1.1 Zukunftsperspektiven für die Produktion 
am Standort Deutschland 

Der Produktionsstandort Deutschland steht vielfältigen Herausforderungen, so 
genannten Megatrends, gegenüber, deren Bewältigung essentiell für die nachhal-
tige Sicherung der Wettbewerbsfähigkeit nationaler Unternehmen und des damit 
verbundenen gesellschaftlichen Wohlstands ist (REINHART ET AL. 2010A, ABELE 

& REINHART 2011). Dabei subsummiert die fortschreitende Globalisierung Risi-
ken und Chancen zugleich: Zum einen vergrößern sich hierdurch die Absatz-
märkte für deutsche Konsum- sowie Investitionsgüter zunehmend (GEHLE-
DECHANT ET AL. 2010). Weitergehend führt der anhängige Anstieg des Trans-
port- und Reiseaufkommens zu einer Stärkung wichtiger Schlüsselbranchen wie 
der Automobil- und der Luftfahrtindustrie (EUROPEAN COMMISSION 2009, ITF 

2010). Zum anderen stehen die produzierenden Unternehmen durch den weltwei-
ten Wettbewerb unter einem enormen Kostendruck, der hinsichtlich der hohen 
Lohnkosten nicht selten in der Verlagerung von Wertschöpfung und somit letzt-
lich auch in den Abbau von Arbeitsplätzen mündet (LOOS 2001, REINHART & 

HAGEMANN 2007) (vgl. Abbildung 1). 

 

Abbildung 1: Links: Entwicklung und Prognose des internationalen Passagier-
aufkommens im Luftverkehr in Anlehnung an OECD 2008;  
Rechts: Lohnkostenvergleich im verarbeitenden Gewerbe in Anleh-
nung an ALTMANN 2007 
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Welche Zukunftsperspektiven ergeben sich aus diesem Szenario für die  
industrielle Produktion als zweitgrößten Arbeitgeber Deutschlands hinter dem  
Dienstleistungssektor und mit großer Breitenwirksamkeit (ABELE & REINHART  
2011, REINHART & HAGEMANN 2007)? Die reine Rationalisierung der  
Herstellungsprozesse mittels Automatisierung kann hierbei durch erhöhte Pro-
duktivität nur temporäre Wettberwerbsvorteile sichern und bildet daher lediglich 
die Basis für eine zukunftsweisende Lösung (REINHART & HAGEMANN 2007, 
BREUN & SUSANEK 2006). Vielmehr birgt die Konzentration auf Spitzentechno-
logien und neuartige Materialien sowie die Fokussierung auf hochwertige, kom-
plexe Produkte und Wertschöpfungsanteile mit hohem Qualitäts- und Qualifika-
tionsanspruch das Potenzial für nachhaltiges Wachstum (SOMMERLATTE 2001, 
GÖSCHEL 2006, BREUN & SUSANEK 2006). Innovation ist daher unverzichtbar, 
wobei diese gleichermaßen auf Produkt- wie auf Produktionsebene darzustellen 
ist, um durch Brancheninnovation langfristig für günstige Marktchancen zu sor-
gen (HOFFMANN ET AL. 2006, ZÄH ET AL. 2006, REINHART & HAGEMANN 2007). 
In der Fertigungskette dominieren nach wie vor personalintensive Montagepro-
zesse die Kosten und auch die Qualität von Erzeugnissen (REINHART 2006, LOT-

TER & WIENDAHL 2006). Maßgeblich führen hierbei Faktoren wie hohe Varian-
tenvielfalt, kleine Losgrößen und kurze Produktzyklen zu einer unzureichenden 
Automatisierung sowie Rationalisierung, da die resultierenden Flexibilitätsanfor-
derungen an die Montageanlagen hinsichtlich komplexer Produkte nicht wirt-
schaftlich erfüllt werden können (PETERS 2008, FELDMANN & SLAMA 2001, 
MICHALOSA ET AL. 2010, REINHART 2009). Will man den erheblichen, produzie-
renden Teil der Wertschöpfungskette langfristig in Deutschland halten, so gilt es 
die Flexibilität der Montage im Allgemeinen und der Anlagentechnik wie bei-
spielsweise Handhabungseinrichtungen im Besonderen zu erhöhen.  

Vor dem skizzierten Hintergrund ist derzeit kaum eine Technologie von ähnli-
cher Relevanz wie die Herstellung von Faserverbundkunststoffen (FVK). Im 
aktuellen Umfeld treffen mehrere ökonomische, ökologische und gesellschafts-
politische Strömungen zusammen und potenzieren dabei die technischen Mög-
lichkeiten der neuen Werkstoffgruppe besonders in deren Anwendung zur Sen-
kung des Energiebedarfs durch Leichtbaustrukturen beim Transport von Perso-
nen und Gütern (DUFLOU ET AL. 2009, NEITZEL & MITSCHANG 2004, DRECHS-

LER 2008). Während die Innovation auf Produktebene in den letzten Jahrzehnten 
vorangetrieben wurde, liegt die zur Verfügung stehende Produktionstechnik für 
die montage- und handhabungsintensive Herstellung speziell komplexer,  
langfaserverstärkter Erzeugnisse weit zurück (REINHART ET AL. 2010B,  
DRECHSLER 2008, VOGGENREITER 2010; vgl. Abschnitt 1.2). Das Bestreben, den  
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internationalen Wettbewerb in diesem Umfeld positiv für den Standort Deutsch-
land mit seiner etablierten Automobil-, Luftfahrt- aber auch Windenergieindust-
rie zu gestalten, resultiert somit in einem Zwang zur effizienten Automatisierung 
der Prozessketten. Die vorliegende Arbeit soll hierbei einen Beitrag im Bereich 
der Greiftechnik zur automatisierten Handhabung von textilen Faserverbund-
Halbzeugen leisten, da diese Vorgänge zu einem maßgeblichen Teil manuell 
durchgeführt werden und aufgrund vieler Einzelprozesse von erheblicher Rele-
vanz für die Verkettung der Fertigungsschritte sind. Zu einem besseren Ver-
ständnis der Randbedingungen führen die folgenden Abschnitte in die Herstel-
lung von FVK-Strukturen ein und leiten daraus die dieser Arbeit zugrundelie-
gende Motivation ab. Auf der Basis einer Analyse der produktionstechnischen 
Aufgabenstellung werden im Folgenden notwendige Handlungsfelder definiert 
sowie die Zielsetzung der vorliegenden Forschungsarbeit formuliert. 

1.2 Faserverstärkte Kunststoffe 

1.2.1 Potenzial der Werkstoffgruppe 

Die Begriffe Faserverstärkter Kunststoff und Faserverbundkunststoff (FVK) 
bezeichnen nach NEITZEL & MITSCHANG (2004) und REYNE (2008) die synerge-
tische Kombination von mindestens zwei nicht-mischbaren Materialen – Faser 
als Verstärkungsmittel und Matrix als Bettungs- oder Bindemittel – zu einem 
heterogenen Werkstoff. Im industriellen Sprachgebrauch haben sich auch weitere 
Begriffe wie Composite(-Werkstoff) für die gesamte Werkstoffgruppe etabliert, 
welche sich wie folgt in vielfältiger Weise untergliedern lässt (EHRENSTEIN 2006, 
FLEMMING ET AL. 1995, BAIER 2008): 

 Art der Faser in endlich (Kurzfaser) und endlos (Langfaser) 
 Faserwerkstoff (anorganisch, organisch, metallisch, Natur, …) 

o Kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffe (CFK) 
o Glasfaserverstärkte Kunststoffe (GFK) 
o Aramidfaserverstärkte Kunststoffe (AFK) 

 Matrixwerkstoff (u. a. in thermo- und duroplastische Verbünde) 

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschließlich langfaserverstärkte Kunststoffe 
behandelt, da sich Anwendung und Herstellung grundsätzlich von Kurzfaser-
Verbünden unterscheiden, welche meist in Spritzgießtechnik hergestellt werden. 

Die Besonderheit, dass der Werkstoff erst während der Fertigung entsteht, ist die 
Grundlage für die hervorragenden Eigenschaften dieser Materialgruppe, da  
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sowohl die Wahl der Faser-Matrix-Kombination als auch deren geometrischer 
Aufbau individuell an den Anwendungsfall angepasst werden kann (BAIER 

2008). Die hochfesten Fasern nehmen die eingeleiteten Lasten (ausgenommen 
Druckspannungen) auf, wohingegen die Matrix diese vor äußeren Einflüssen 
schützt und deren Anordnung im Verbund fixiert (NEITZEL & MITSCHANG 2004). 
Neben den vielfältigen positiven Eigenschaften, wie beispielsweise Korrosions-
beständigkeit, zeichnen sich FVK durch hohe Zugfestigkeit sowie Steifigkeit aus 
und ermöglichen bei werkstoffgerechter Bauteilkonstruktion Gewichtseinsparun-
gen von 25 % gegenüber Aluminium- und 50 % gegenüber Stahl-Strukturen 
(EHRENSTEIN 2006, NEITZEL & MITSCHANG 2004; vgl. Abbildung 2). Aufgrund 
dieses enormen Leichtbaupotenzials steigt die Nachfrage nach FVK auf der Basis 
neuer Anwendungsfelder stetig, wie Abbildung 2 am Beispiel der Kohlenstofffa-
ser deutlich zeigt (vgl. auch KARL 2010). 

 

Abbildung 2: Eigenschaften typischer Verstärkungsfasern im Vergleich zu 
metallischen Werkstoffen (oben; DRECHSLER 2006) und Anstieg des  
Bedarfs an Kohlenstofffasern in Abhängigkeit neuer Anwendungen 
(unten; in Anlehnung an NEITZEL & MITSCHANG 2004) 
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Während derzeit insbesondere die Luftfahrt die industrielle Anwendung dieses 
Werkstoffes in Verkehrsflugzeugen und Hubschraubern vorantreibt (SCHEITLE 

2008, VOGGENREITER 2010, PANTELAKIS ET AL. 2009), was zu zweistelligen 
Wachstumsraten in den letzten Jahren führte, steht nun die automobile Serienfer-
tigung auf der Basis etablierter Kleinserienbeispiele im Sportwagensegment kurz 
vor dem Einstieg in die Technologie (REITHOFER 2010, BUCHNER & FREI 2008, 
PUDENZ 2010, DURST 2008). Wie eingangs dargestellt, hängt der nachhaltige 
Nutzen, der für den Standort Deutschland aus dem Potenzial der Werkstoffgrup-
pe zu generieren ist, erheblich von der Geschwindigkeit ab, mit der die Produkti-
onstechnik der erbrachten Produktinnovation folgen kann. 

1.2.2 Herstellungsprozesse und derzeitige Defizite 

So unterschiedlich die Automobil-, Windenergie- oder auch die Luft- und Raum-
fahrtbranche in ihren Anforderungen und Fertigungsstrategien hinsichtlich Takt-
zeit sowie Ausbringung auch sind, das jeweilige Potenzial faserverbundbasierter 
Werkstoffe wird maßgeblich durch die fehlende Automatisierung der Herstell-
verfahren und die damit verbundenen Qualitäts- und Wirtschaftlichkeitsein-
schränkungen reduziert (WULFSBERG ET AL. 2010, VERDENHALVEN 2008, BOTH 

ET AL. 2010). Eine Betrachtung derzeitiger Herstellungsprozesse soll im Folgen-
den Ursachen und Ansatzpunkte bezüglich der bestehenden Defizite aufzeigen. 

Derzeit existieren vielfältige Prozessketten zur Herstellung von FVK-Strukturen 
auf Basis einzelner Fasern bzw. Faserbündel, so genannter Rovings (vgl. Abbil-
dung 3). Nach DRECHSLER (2006) kann grundsätzlich zwischen Prepreg- und 
Preform-Technik unterschieden werden. Während Erstere harzgetränkte oder 
auch vorimprägnierte Halbzeuge als Ausgangsstoffe für Fliess- oder Drapier-
Prozesse nutzt, basiert Preforming auf „trockenen“, textilen Halbzeugen, welche 
erst nach dem Umformen mit Harz infiltriert werden (ERMANNI 2007). Je nach 
Produktgeometrie, Stückzahl, Lastfällen und Bauweise empfehlen sich unter-
schiedliche Verfahrensvarianten, wobei diejenigen ohne textile Vorprozesse den 
entscheidenden Nachteil haben, dass die Faserorientierung nicht gerichtet erfol-
gen kann. 
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Abbildung 3: Mögliche Prozessketten zur Herstellung von FVK-Strukturen 
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Preforming-Prozessketten verfügen trotz kleinerer Faservolumengehalte über 
wesentliche Vorteile, die derzeit zu einem Trend in der Anwendung trockener, 
textiler Halbzeuge führen (CHOKRI 2008, BOTH ET AL. 2010): 

 hohe geometrische Gestaltungsfreiheitsgrade durch angepasste Verfahren 
(Hohlprofile durch Flechten, Schalenelemente durch Sequ. Pref.) 

 Kostenvorteile durch Reduktion von investitionsintensiver Anlagentech-
nik (Tapeleger, Autoklav) und von Lagerungsaufwand (keine Kühlung) 
(OSTHUS 1996, MILLS 2001, PANTELAKIS ET AL. 2009) 

 hohe Ausbringungspotenziale (Legeraten) durch Sequ. Pref. 
 vergleichsweise gute Automatisierbarkeit der Einzelprozesse u. a. auf der 

Basis von Textilmaschinen (Halbzeugherstellung, Zuschnitt, Infiltration) 
 gute Recyclingfähigkeit durch Harzfreiheit bis zum Ende der Prozesskette 

Trotz dieser positiven Aspekte begleiten bedeutende Defizite die Herstellung von 
FVK-Strukturen auf der Basis textiler Halbzeuge (REINHART ET AL. 2010C). 
Neben den hohen Werkstoffkosten, speziell kohlenstoffbasierter Ausgangsmate-
rialien, ist die fehlende Automatisierung der gesamten Prozesskette das bedeu-
tendste Hemmnis (VERDENHALVEN 2008, VOGGENREITER 2010, WULFSBERG ET 

AL. 2010, GREB ET AL. 2010, POTLURI & ATKINSON 2003). Die Dominanz manu-
eller Vorgänge kann hierbei u. a. auf verschiedene Randbedingungen zurückge-
führt werden: 

 bisher kaum Automatisierungsdruck bei Nischenprodukten und Kleinse-
rien in High-Tech-Branchen (z. B. Militär, Luft-/Raumfahrt, Sportartikel, 
Motorsport) 

 vielfältige Prozessketten mit komplexen Einzelprozessen und neuartigen 
Werkstoffen sowie Halbzeugen 

 fehlende Verkettung der Einzelprozesse in Werkstattfertigungen 
 hohe Qualitätsanforderungen bei komplexen Prozessen (z. B. Raumfahrt) 
 Die extreme, prinzipbedingte Variantenvielfalt selbst in der Serienproduk-

tion führt zu hohen Flexibilitätsforderungen, da ein Bauteil aus unter-
schiedlichsten Zuschnitten (Geometrie und Halbzeugart) besteht. 

Zusammenfassend ist die effiziente und qualitätsbewusste Darstellung der Pro-
zesskette für FVK-Strukturen insbesondere abhängig von der Entwicklung und 
Bereitstellung automatisierter Handhabungseinrichtungen für technische Textili-
en, die den dargestellten Randbedingungen genügen (POTLURI & ATKINSON 

2003). Bis dato existieren im industriellen Umfeld kaum entsprechende Lösun-
gen (SZIMMAT 2007, GUTSCHE 1993, SARHADI 1990, SELIGER ET AL. 2003,  
FEILER ET AL. 2010, SAADAT & PING 2002). 
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1.3 Analyse der produktionstechnischen Aufgabenstellung 

1.3.1 Handhabungseigenschaften formlabiler Bauteile 

Eine Analyse der produktionstechnischen Randbedingungen soll im Folgenden 
die Aufgabenstellung bei der automatisierten Handhabung technischer Textilien 
in der Faserverbundfertigung herausarbeiten. Hierzu sind zunächst das Handha-
bungsgut und dessen Eigenschaften zu betrachten, wobei textile Halbzeuge aus 
handhabungstechnischer Sicht maßgeblich als flächige formlabile Bauteile ein-
zuordnen sind. Nach HOßMANN (1992) haben bei Bauteilen dieser Klasse insbe-
sondere die Formmerkmale Auswirkungen auf das Automatisierungskonzept. 
Flächenförmige Körper weisen demnach ein kleines Längen-Breiten-Verhältnis 
in Bezug auf das Dicken-Längen-Verhältnis auf (DIESS 1986, DIESS 1988). Aus 
der Literatur sind bisher die Begriffe nicht-formstabil (MILBERG ET AL. 1987, 
SCHNEIDER 1999, MILBERG & HOßMANN 1989), forminstabil bzw. formlabil 
(REINHART 1988), biegeschlaff (WARNECKE & FRANKENHAUSER 1986) und 
biegeweich (JODIN 1991) bekannt (engl.: limp oder non-rigid; TAYLOR & TAY-

LOR 1990, SELIGER ET AL. 2003), welche üblicherweise undifferenziert verwen-
det werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der präzisere Begriff form-
labil in Anlehnung an GÖTZ (1991) angewendet und bezeichnet Körper, welche 
unter Einfluß von Schwerkraft, Reibungs- oder Fügekräften und -momenten eine 
Verformung durch Stauchung, Streckung, Biegung, Verdrillung oder Volumen-
änderung in einer oder mehreren Dimensionen erfahren. Eine Auswahl an flächi-
gen formlabilen Bauteilen sind u. a. Folien, Teppiche, dünne Bleche, Leder und 
Textilien (GUTSCHE 1993, SAADAT & PING 2002). Für den geringen Automatisie-
rungsgrad bei der Handhabung derartiger Bauteile existiert eine Vielzahl von 
Ursachen (GÖTZ 1991, KROCKENBERGER 1995, JODIN 1991), welche im Hinblick 
auf die Faserverbundfertigung wie folgt konkretisiert werden können: 

 geringe Biegesteifigkeit um eine oder zwei Flächenachsen 
 schwer vorhersehbare Verformung und damit Schwerpunktlage bei  

punktueller Einleitung der Greifkraft 
 niedriger Elastizitätsmodul, kleine Drucksteifigkeit, sensible Oberfläche 
 geringe Verfügbarkeit zuverlässiger Automatisierungskomponenten 

Flächige formlabile Materialien sind demnach insbesondere dadurch gekenn-
zeichnet, dass ihnen während der Handhabung durch das Werkzeug eine definier-
te Form aufgeprägt werden muss (HOßMANN 1992). Eine prozesssichere Hand-
habung wird folglich von einer flächigen Krafteinleitung über die gesamten  
Abmessungen des Objekts hinweg begünstigt, um den Ordnungszustand durch 
geometrische Bestimmtheit aufrecht zu erhalten. 
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1.3.2 Aufgabenstellung der automatisierten Handhabung 
textiler Halbzeuge in der Faserverbundfertigung 

Eine detaillierte Analyse auf Basis der erarbeiteten Erkenntnisse bzgl. formlabi-
ler Materialien lässt die Konkretisierung hinsichtlich der auftretenden textilen 
Halbzeuge und resultierenden Handhabungsprozesse bei der Herstellung von 
FVK zu. Im Hinblick auf die Vielzahl an möglichen Prozessketten sowie der in 
Abschnitt 1.2.2 getroffenen Potenzialeinschätzung und der Einschränkung auf 
flächige Körper, fokussiert sich die folgende Betrachtung auf 2D-Halbzeuge für 
sequentielles Prefoming (vgl. Abbildung 3). Die hierbei angewendeten Halbzeu-
ge lassen sich in die Gruppe der technischen Textilien einordnen und werden 
innerhalb dieses vielschichtigen Bereichs mehrheitlich als Faserverbund-, Ver-
stärkungs- oder Composite-Textilien bezeichnet (DENNINGER 2009, BYRNE 2000, 
WULFHORST 1998). Neben dem vielfältigen, zum Einsatz kommenden Werk-
stoffspektrum zeichnet sich diese Materialgruppe durch eine Fülle an möglichen 
Darstellungsformen aus (vgl. Abschnitt 1.2.1), welche in Folge der textiltechni-
schen Verarbeitung entstehen (vgl. auch DRECHSLER 1992). Die wichtigsten 
Vertreter sind in Tabelle 1 aufgeführt (DIN 1969, DIN 2007, NEITZEL & 

MITSCHANG 2004). 

Tabelle 1:Verbreitete 2D- und 21/2D-Halbzeuge der Faserverbundfertigung 

 

Aus der Literatur und Abbildung 3 lassen sich, bezogen auf diese Halbzeuge in 
der Faserverbundfertigung, auftretende Handhabungsprozesse ableiten (SARHADI 

1990, SZIMMAT 2007, GUTSCHE 1993). Diese fokussieren sich einerseits auf 
einen Vereinzelungsprozess nach dem automatisierten Zuschnitt, wobei unter-
schiedlichste Konturen von der Oberfläche des Schneidtisches aus einem flächi-
gen Verbund zu entnehmen sind (Absortieren). Andererseits werden auch fol-
gende Transportprozesse (Pick&Place) der einzelnen Textilien zu weiteren Ar-
beitsstationen thematisiert (vgl. auch Abschnitt 2.2). Schließlich kann  
durch Auflegen, Drapieren und Fixieren der Halbzeuge die Montage zu einem  

Textiles Halbzeug Beschreibung Beispiel(e)

Gewebe
(engl.: woven fabric)

Rechtwinklig verkreuzte
Fadensysteme –
Kette und Schuß

Gelege
(engl.: non crimp fabric)

Anordnung nicht 
ondulierter Faserbündel -
meist durch dünnen 
Webfaden fixiert

Multi-Axial-Gelege
(MAG)

Mehrlagige, meist 
vernähte Anordnung von 
Gelegen

Atlas-
bindung
1/4

Kreuz-
köper-
bindung
1/3

Lein-
wand-
bindung
1/1

Unidirektionales Gelege
(lediglich dünne 
Webfäden zur Fixierung)

Quatraxiales Gelege
aus unterschiedlichen
Rovingsstärken
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Preform erfolgen. In der Literatur sowie aus der Analyse derartiger  
Produktionsumgebungen bei Herstellern von Faserverbundstrukturen ergibt sich 
durchweg, dass derzeit kaum automatisierte Handhabungssysteme eingesetzt 
werden. SZIMMAT (2007) beispielsweise konstatiert, basierend auf einer umfas-
senden Befragung, dass 80 % der Handhabungsschritte nicht automatisiert sind 
und das Absortieren vom Schneidtisch sogar ausschließlich manuell erfolgt. Die 
Ursache für diesen Sachverhalt ist vorwiegend im Fehlen geeigneter Greifsyste-
me zu suchen, welche, additiv zu den aufgezeigten Handhabungseigenschaften 
formlabiler Materialien, folgenden Besonderheiten von textilen Flächenkörpern 
gerecht werden müssen (SARHADI 1990, JODIN 1991, KOCH 1992, ONO 2000, 
STEPHAN 2001, GREB ET AL. 2009): 

 schwer erfassbare, inhomogene Materialeigenschaften (Anisotropie) 
 hohe Luftdurchlässigkeit 
 Materialbeschädigung durch klassische Greiftechnologien (z. B. Nadel) 
 kleine Losgrößen bei hoher Varianten- und Werkstoffvielfalt 
 z. T. erhebliche Ausmaße der Zuschnitte von mehreren Quadratmetern bei 

willkürlicher Konturierung 
 undefinierte Verhakungskräfte an Flächen und Kanten (v. a. durch 

Schneidprozesse) führen zu Prozessunsicherheiten 

Insbesondere beim Absortieren von einem Schneidtisch erhöhen vor diesem Hin-
tergrund noch weitere Forderungen den Schwierigkeitsgrad der Aufgabenstel-
lung, da die Greifkraft zum einen sehr schonend und möglichst flächig wirken 
muss. Zum anderen darf die Flächenausdehnung der Krafteinleitung nicht über 
die Grenzen des zu vereinzelnden Zuschnitts hinausgehen, um nicht angrenzende 
Zuschnitte oder Abfallteile zu beeinflussen. Die prinzipbedingte Konturvielfalt 
bei Faserverbundbauteilen erfordert folglich ein flächenselektiv arbeitendes 
Greifsystem als Grundlage der Prozessautomatisierung (STRAßER 2010A).  

Der derzeitige Einsatzfokus von Faserverbundstrukturen in der Luft- und Raum-
fahrtindustrie verschärft dies weitergehend. Zunächst sind die Qualitätsansprüche 
in diesem Bereich, bezogen auf sowohl Material- und Strukturintegrität der Tex-
tilien, als auch auf Prozesssicherheit und -nachverfolgbarkeit, extrem hoch 
(MERSMANN 2011, REINHART ET AL. 2009B). Weitergehend potenzieren sich 
durch das Produktionsportfolio – kleine Stückzahlen und viele unterschiedliche, 
komplexe Bauteile – die Variantenvielfalt an zu handhabenden Zuschnitten und 
damit die geforderte Flexibilität des Greifsystems (REINHART ET AL. 2010D). 
Während in diesem Bereich derzeit noch vorwiegend mit einlagigen  
Materialsystemen gearbeitet wird, lässt die aktuelle Planung der automobilen  
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Serienproduktion von Faserverbundbauteilen aufgrund wesentlich höherer 
Stückzahlen und Erzeugungsleistungen einen Trend zur mehrlagigen Verarbei-
tung und Handhabung erkennen. 

Zusammenfassend lassen sich folgende Herausforderungen für die automatisierte 
Handhabung von textilen Halbzeugen in der Faserverbundfertigung konstatieren 
(REINHART & STRAßER 2011): 

 Die erhebliche geometrische Produkt- und Halbzeugdiversifikation bei 
kleinen Stückzahlen sowie die Verarbeitung vielfältiger Werkstoff- und 
Halbzeugvarianten resultiert in hohen Flexibilitätsforderungen. 

 Durch die komplexen Handhabungseigenschaften der formlabilen Körper 
werden spezialisierte Technologien und Systeme benötigt. In Bezug auf 
den zentralen Prozessschritt des Absortierens vom Schneidtisch werden 
explizit Greifsysteme benötigt, die in der Lage sind, die Haltekraft  
flächenselektiv aufzubringen. 

 Der Einsatz in Hochtechnologie-Branchen erfordert hohe Prozesssicher-
heit, insbesondere im Hinblick auf die Werkstoff- und Strukturintegrität, 
sowie hohe Reproduzierbarkeit bei steigenden Ausbringungsleistungen. 

1.4 Zielsetzung und Handlungsfelder 

Die dargestellte Aufgabenstellung zeigt auf, dass bisher kaum automatisierte 
Greifsysteme zur Handhabung von technischen Textilien in der Faserverbundfer-
tigung eingesetzt werden. Die vielfältigen technischen Hindernisse und Heraus-
forderungen, in Verbindung mit dem erläuterten Potenzial für den Hochtechno-
logie-Standort Deutschland, rechtfertigen eine wissenschaftliche Betrachtung der 
Zusammenhänge im Rahmen der vorliegenden Arbeit. 

Als globale Herausforderung lässt sich somit die Automatisierung von Handha-
bungsprozessen für technische Textilien auf der Basis hochflexibler Greifsyste-
me formulieren. Die daraus abgeleitete wissenschaftliche Zielsetzung der vorlie-
genden Arbeit ist die Erforschung einer Entwicklungssystematik für derartige 
Greifsysteme sowie die darauf basierende Realisierung eines hochflexiblen Grei-
fers zur Handhabung technischer Textilien in der Faserverbundfertigung (vgl. 
Abbildung 4). 
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Abbildung 4: Zielsetzung und resultierende Handlungsfelder der Arbeit 

Im Einzelnen soll neben einem derartigen, prototypischen System insbesondere 
ein entsprechendes methodisches Entwicklungsvorgehen entstehen, welches über 
das zu erforschende System hinaus auf ähnliche Anwendungsfälle übertragbar ist 
und somit einen nachhaltigen Mehrwert schafft. Der Fokus liegt hierbei auf der 
fundierten Auswahl des einzusetzenden Greifprinzips und der strukturierten 
Konzeption des Greifsystems. Zum einen kann somit eine Realisierungsstudie 
erzeugt werden, welche als Grundlage für analoge Fragestellungen zur Verfü-
gung steht und zum anderen dem Entwickler ein wissenschaftlich fundiertes 
Vorgehen an die Hand gegeben werden. 

Als erstes Handlungsfeld ergibt sich folglich die systematische Ableitung von 
Anforderungen aus dem anvisierten produktionstechnischen Einsatzfeld des 
Greifsystems, auf dessen Basis weitergehend die Konzeption und prototypische 
Realisierung durchzuführen sind. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird dies 
anhand eines ausgewählten Referenzszenarios erarbeitet, indem im Umfeld der 
Luftfahrtindustrie das automatisierte, selektive Absortieren technischer Textilien 
von einem Schneidtisch umgesetzt wird. Anhand dieses herausfordernden Bei-
spiels werden im Laufe der Arbeit angepasste Vorgehensmethoden für die Ent-
wicklung einer entsprechenden Greiftechnologie zur automatisierten Handha-
bung erforscht und ein hochflexibles Greifsystem umgesetzt. Neben dem Greif-
system entsteht somit ein Entwicklungsleitfaden in Form eines methodischen 
Vorgehens. 
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1.5 Vorgehen und Gliederung der Arbeit 
Abbildung 5 zeigt das gewählte Vorgehen innerhalb der vorliegenden Arbeit. 
Nach der bereits in diesem Kapitel erörterten Aufgabenstellung und Zielsetzung 
wird im folgenden Kapitel 2 der Stand der Wissenschaft und Technik in Bezug 
auf flexible Greifsysteme für formlabile Materialien und deren Entwicklung 
dargestellt. Durch die Betrachtung bereits realisierter Systeme und deren An-
wendungsbereiche sollen einerseits mögliche Prinzipien und Konzepte gesam-
melt und andererseits die Defizite bestehender Lösungen im Hinblick auf die 
Anwendung für technische Textilien herausgearbeitet werden, um das zu erfor-
schende Entwicklungsvorgehen zu schärfen. Durch die Strukturierung der viel-
fältigen Ansätze und Applikationen entsteht weitergehend eine umfassende 
Sammlung an Greifsystemen für formlabile Bauteile als Nachschlagewerk und 
Ideenspeicher für den Entwickler. Den wissenschaftlichen Kern der Arbeit bildet 
die methodische Entwicklung des Greifsystems, wobei in Kapitel 3 das allge-
meingültige Vorgehen bis zur Auswahl eines Wirkprinzips beschrieben wird, auf 
dessen Basis in Kapitel 4 ein hochflexibles Greifsystem zu konzipieren und pro-
totypisch zu realisieren ist. Um die Einsatzfähigkeit des realisierten Systems und 
somit letztlich auch die Anwendbarkeit der Methode zu validieren, wird in Kapi-
tel 5 zunächst eine experimentelle Untersuchung anhand des zugrundeliegenden 
Referenzszenarios durchgeführt. Darauf aufbauend wird in Kapitel 6 über die 
technische Betrachtung der Anforderungserfüllung hinaus die Relevanz des 
Greifsystems analysiert. Hierbei ist zu untersuchen, inwiefern das System auch 
auf andere Anwendungsfelder übertragbar ist. Eine Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung auf der Basis der technischen Leistungsfähigkeit gibt Aufschluss über mög-
liche weitere Einsatzfelder. 

 

Abbildung 5: Vorgehen und Gliederung der vorliegenden Arbeit 

Greiftechnologie zur Handhabung technischer Textilien
(Validierung der Eigenschaften und der Übertragbarkeit)
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1 Innovative Montagesysteme - Anlagengestaltung, -bewertung
und -überwachung
115 Seiten · ISBN 3-931327-01-9

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

46 Virtuelle Produktion · Ablaufsimulation
108 Seiten · ISBN 3-89675-046-1
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47 Virtuelle Produktion · Prozeß- und Produktsimulation
131 Seiten · ISBN 3-89675-047-X

48 Sicherheitstechnik an Werkzeugmaschinen
106 Seiten · ISBN 3-89675-048-8

49 Rapid Prototyping · Methoden für die reaktionsfähige 
Produktentwicklung
150 Seiten · ISBN 3-89675-049-6

50 Rapid Manufacturing · Methoden für die reaktionsfähige Produktion
121 Seiten · ISBN 3-89675-050-X

51 Flexibles Kleben und Dichten · Produkt-& Prozeßgestaltung, 
Mischverbindungen, Qualitätskontrolle
137 Seiten · ISBN 3-89675-051-8

52 Rapid Manufacturing · Schnelle Herstellung von Klein- 
und Prototypenserien
124 Seiten · ISBN 3-89675-052-6

53 Mischverbindungen · Werkstoffauswahl, Verfahrensauswahl, 
Umsetzung
107 Seiten · ISBN 3-89675-054-2

54 Virtuelle Produktion · Integrierte Prozess- und Produktsimulation
133 Seiten · ISBN 3-89675-054-2

55 e-Business in der Produktion · Organisationskonzepte, IT-Lösungen, 
Praxisbeispiele
150 Seiten · ISBN 3-89675-055-0

56 Virtuelle Produktion – Ablaufsimulation als planungsbegleitendes 
Werkzeug
150 Seiten · ISBN 3-89675-056-9

57 Virtuelle Produktion – Datenintegration und Benutzerschnittstellen
150 Seiten · ISBN 3-89675-057-7

58 Rapid Manufacturing · Schnelle Herstellung qualitativ hochwertiger 
Bauteile oder Kleinserien
169 Seiten · ISBN 3-89675-058-7

59 Automatisierte Mikromontage · Werkzeuge und Fügetechnologien für 
die Mikrosystemtechnik
114 Seiten · ISBN 3-89675-059-3

60 Mechatronische Produktionssysteme · Genauigkeit gezielt 
entwickeln
131 Seiten · ISBN 3-89675-060-7

61 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen
62 Rapid Technologien · Anspruch – Realität – Technologien

100 Seiten · ISBN 3-89675-062-3
63 Fabrikplanung 2002 · Visionen – Umsetzung – Werkzeuge

124 Seiten · ISBN 3-89675-063-1
64 Mischverbindungen · Einsatz und Innovationspotenzial

143 Seiten · ISBN 3-89675-064-X
65 Fabrikplanung 2003 – Basis für Wachstum · Erfahrungen Werkzeuge 

Visionen
136 Seiten · ISBN 3-89675-065-8

66 Mit Rapid Technologien zum Aufschwung · Neue Rapid Technologien 
und Verfahren, Neue Qualitäten, Neue Möglichkeiten, Neue Anwend-
ungsfelder
185 Seiten · ISBN 3-89675-066-6

67 Mechatronische Produktionssysteme · Die Virtuelle Werkzeug-
maschine: Mechatronisches Entwicklungsvorgehen, Integrierte Mod-
ellbildung, Applikationsfelder
148 Seiten · ISBN 3-89675-067-4

68 Virtuelle Produktion · Nutzenpotenziale im Lebenszyklus der Fabrik
139 Seiten · ISBN 3-89675-068-2

69 Kooperationsmanagement in der Produktion · Visionen und Methoden 
zur Kooperation – Geschäftsmodelle und Rechtsformen für die Koop-
eration – Kooperation entlang der Wertschöpfungskette
134 Seiten · ISBN 3-98675-069-0

70 Mechatronik · Strukturdynamik von Werkzeugmaschinen
161 Seiten · ISBN 3-89675-070-4

71 Klebtechnik · Zerstörungsfreie Qualitätssicherung beim flexibel au-
tomatisierten Kleben und Dichten
ISBN 3-89675-071-2 · vergriffen

72 Fabrikplanung 2004  Ergfolgsfaktor im Wettbewerb · Erfahrungen – 
Werkzeuge – Visionen
ISBN 3-89675-072-0 · vergriffen

73 Rapid Manufacturing Vom Prototyp zur Produktion · Erwartungen – 
Erfahrungen – Entwicklungen
179 Seiten · ISBN 3-89675-073-9

74 Virtuelle Produktionssystemplanung · Virtuelle Inbetriebnahme und 
Digitale Fabrik
133 Seiten · ISBN 3-89675-074-7

75 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen
76 Berührungslose Handhabung · Vom Wafer zur Glaslinse, von der Kap-

sel zur aseptischen Ampulle
95 Seiten · ISBN 3-89675-076-3

77 ERP-Systeme - Einführung in die betriebliche Praxis · Erfahrungen, 
Best Practices, Visionen
153 Seiten · ISBN 3-89675-077-7

78 Mechatronik · Trends in der interdisziplinären Entwicklung von 
Werkzeugmaschinen
155 Seiten · ISBN 3-89675-078-X

79 Produktionsmanagement
267 Seiten · ISBN 3-89675-079-8

80 Rapid Manufacturing · Fertigungsverfahren für alle Ansprüche
154 Seiten · ISBN 3-89675-080-1

81 Rapid Manufacturing · Heutige Trends –
Zukünftige Anwendungsfelder
172 Seiten · ISBN 3-89675-081-X

82 Produktionsmanagement · Herausforderung Variantenmanagement
100 Seiten · ISBN 3-89675-082-8

83 Mechatronik · Optimierungspotenzial der Werkzeugmaschine nutzen
160 Seiten · ISBN 3-89675-083-6

84 Virtuelle Inbetriebnahme · Von der Kür zur Pflicht?
104 Seiten · ISBN 978-3-89675-084-6

85 3D-Erfahrungsforum · Innovation im Werkzeug- und Formenbau
375 Seiten · ISBN 978-3-89675-085-3

86 Rapid Manufacturing · Erfolgreich produzieren durch innovative Fertigung
162 Seiten · ISBN 978-3-89675-086-0

87 Produktionsmanagement · Schlank im Mittelstand
102 Seiten · ISBN 978-3-89675-087-7

88 Mechatronik · Vorsprung durch Simulation
134 Seiten · ISBN 978-3-89675-088-4

89 RFID in der Produktion · Wertschöpfung effizient gestalten
122 Seiten · ISBN 978-3-89675-089-1



122 Schneider, Burghard
Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht formstabiler Bauteile
1999 · 183 Seiten · 98 Abb. · 14 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-559-5

123 Goldstein, Bernd
Modellgestützte Geschäftsprozeßgestaltung in der Produktentwicklung
1999 · 170 Seiten · 65 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-546-3

124 Mößmer, Helmut E.
Methode zur simulationsbasierten Regelung zeitvarianter Produktionssysteme
1999 · 164 Seiten · 67 Abb. · 5 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-585-4

125 Gräser, Ralf-Gunter
Ein Verfahren zur Kompensation temperaturinduzierter Verformungen an Industrierobotern
1999 · 167 Seiten · 63 Abb. · 5 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-603-6

126 Trossin, Hans-Jürgen
Nutzung der Ähnlichkeitstheorie zur Modellbildung in der Produktionstechnik
1999 · 162 Seiten · 75 Abb. · 11 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-614-1

127 Kugelmann, Doris
Aufgabenorientierte Offline-Programmierung von Industrierobotern
1999 · 168 Seiten · 68 Abb. · 2 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-615-X

128 Diesch, Rolf
Steigerung der organisatorischen Verfügbarkeit von Fertigungszellen
1999 · 160 Seiten · 69 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-618-4

129 Lulay, Werner E.
Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur Koordination teilautonomer Produktionsstrukturen
1999 · 182 Seiten · 51 Abb. · 14 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-620-6

130 Murr, Otto
Adaptive Planung und Steuerung von integrierten Entwicklungs- und Planungsprozessen
1999 · 178 Seiten · 85 Abb. · 3 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-636-2

131 Macht, Michael
Ein Vorgehensmodell für den Einsatz von Rapid Prototyping
1999 · 170 Seiten · 87 Abb. · 5 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-638-9

132 Mehler, Bruno H.
Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen Partnerverbünden
1999 · 152 Seiten · 44 Abb. · 27 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-645-1

133 Heitmann, Knut
Sichere Prognosen für die Produktionsptimierung mittels stochastischer Modelle
1999 · 146 Seiten · 60 Abb. · 13 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-675-3

134 Blessing, Stefan
Gestaltung der Materialflußsteuerung in dynamischen Produktionsstrukturen
1999 · 160 Seiten · 67 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-690-7

135 Abay, Can
Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von 
Industriekeramik
2000 · 159 Seiten · 46 Abb. · 5 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-697-4
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136 Brandner, Stefan
Integriertes Produktdaten- und Prozeßmanagement in virtuellen Fabriken
2000 · 172 Seiten · 61 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-715-6

137 Hirschberg, Arnd G.
Verbindung der Produkt- und Funktionsorientierung in der Fertigung
2000 · 165 Seiten · 49 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-729-6

138 Reek, Alexandra
Strategien zur Fokuspositionierung beim Laserstrahlschweißen
2000 · 193 Seiten · 103 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-730-X

139 Sabbah, Khalid-Alexander
Methodische Entwicklung störungstoleranter Steuerungen
2000 · 148 Seiten · 75 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-739-3

140 Schliffenbacher, Klaus U.
Konfiguration virtueller Wertschöpfungsketten in dynamischen, heterarchischen Kompetenznetzwerken
2000 · 187 Seiten · 70 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-754-7

141 Sprenzel, Andreas
Integrierte Kostenkalkulationsverfahren für die Werkzeugmaschinenentwicklung
2000 · 144 Seiten · 55 Abb. · 6 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-757-1

142 Gallasch, Andreas
Informationstechnische Architektur zur Unterstützung des Wandels in der Produktion
2000 · 150 Seiten · 69 Abb. · 6 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-781-4

143 Cuiper, Ralf
Durchgängige rechnergestützte Planung und Steuerung von automatisierten  Montagevorgängen
2000 · 168 Seiten · 75 Abb. · 3 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-783-0

144 Schneider, Christian
Strukturmechanische Berechnungen in der Werkzeugmaschinenkonstruktion
2000 · 180 Seiten · 66 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-789-X

145 Jonas, Christian 
Konzept einer durchgängigen, rechnergestützten Planung von Montageanlagen
2000 · 183 Seiten · 82 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-870-5

146 Willnecker, Ulrich
Gestaltung und Planung leistungsorientierter manueller Fließmontagen
2001 · 175 Seiten · 67 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-891-8

147 Lehner, Christof
Beschreibung des Nd:Yag-Laserstrahlschweißprozesses von Magnesiumdruckguss
2001 · 205 Seiten · 94 Abb. · 24 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0004-X

148 Rick, Frank
Simulationsgestützte Gestaltung von Produkt und Prozess am Beispiel Laserstrahlschweißen
2001 · 145 Seiten · 57 Abb. · 2 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0008-2

149 Höhn, Michael
Sensorgeführte Montage hybrider Mikrosysteme
2001 · 171 Seiten · 74 Abb. · 7 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0012-0

150 Böhl, Jörn
Wissensmanagement im Klein- und mittelständischen Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung
2001 · 179 Seiten · 88 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0020-1

151 Bürgel, Robert
Prozessanalyse an spanenden Werkzeugmaschinen mit digital geregelten Antrieben
2001 · 185 Seiten · 60 Abb. · 10 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0021-X

152 Stephan Dürrschmidt
Planung und Betrieb wandlungsfähiger Logistiksysteme in der variantenreichen Serienproduktion
2001 · 914 Seiten · 61 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0023-6

153 Bernhard Eich
Methode zur prozesskettenorientierten Planung der Teilebereitstellung
2001 · 132 Seiten · 48 Abb. · 6 Tabellen · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0028-7



154 Wolfgang Rudorfer 
Eine Methode zur Qualifizierung von produzierenden Unternehmen für Kompetenznetzwerke
2001 · 207 Seiten · 89 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0037-6

155 Hans Meier 
Verteilte kooperative Steuerung maschinennaher Abläufe
2001 · 162 Seiten · 85 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0044-9

156 Gerhard Nowak 
Informationstechnische Integration des industriellen Service in das Unternehmen
2001 · 203 Seiten · 95 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0055-4

157 Martin Werner 
Simulationsgestützte Reorganisation von Produktions- und Logistikprozessen
2001 · 191 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0058-9

158 Bernhard Lenz  
Finite Elemente-Modellierung des Laserstrahlschweißens für den Einsatz in der Fertigungsplanung
2001 · 150 Seiten · 47 Abb. · 5 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0094-5

159 Stefan Grunwald   
Methode zur Anwendung der flexiblen integrierten Produktentwicklung und Montageplanung
2002 · 206 Seiten · 80 Abb. · 25 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0095-3

160 Josef Gartner   
Qualitätssicherung bei der automatisierten Applikation hochviskoser Dichtungen
2002 · 165 Seiten · 74 Abb. · 21 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0096-1

161 Wolfgang Zeller
Gesamtheitliches Sicherheitskonzept für die Antriebs- und Steuerungstechnik bei Werkzeugmaschinen
2002 · 192 Seiten · 54 Abb. · 15 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0100-3

162 Michael Loferer 
Rechnergestützte Gestaltung von Montagesystemen
2002 · 178 Seiten · 80 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0118-6

163 Jörg Fährer
Ganzheitliche Optimierung des indirekten Metall-Lasersinterprozesses
2002 · 176 Seiten · 69 Abb. · 13 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0124-0

164 Jürgen Höppner 
Verfahren zur berührungslosen Handhabung mittels leistungsstarker Schallwandler
2002 · 132 Seiten · 24 Abb. · 3 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0125-9

165 Hubert Götte
Entwicklung eines Assistenzrobotersystems für die Knieendoprothetik
2002 · 258 Seiten · 123 Abb. · 5 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0126-7

166 Martin Weißenberger
Optimierung der Bewegungsdynamik von Werkzeugmaschinen im rechnergestützten Entwicklungsprozess
2002 · 210 Seiten · 86 Abb. · 2 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0138-0

167 Dirk Jacob
Verfahren zur Positionierung unterseitenstrukturierter Bauelemente in der Mikrosystemtechnik
2002 · 200 Seiten · 82 Abb. · 24 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0142-9

168 Ulrich Roßgoderer
System zur effizienten Layout- und Prozessplanung von hybriden Montageanlagen
2002 · 175 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0154-2

169 Robert Klingel
Anziehverfahren für hochfeste Schraubenverbindungen auf Basis akustischer Emissionen
2002 · 164 Seiten · 89 Abb. · 27 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0174-7

170 Paul Jens Peter Ross
Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisierungsgrades von Montageprozessen in der frühen Phase der 
Montageplanung
2002 · 144 Seiten · 38 Abb. · 38 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0191-7

171 Stefan von Praun
Toleranzanalyse nachgiebiger Baugruppen im Produktentstehungsprozess
2002 · 250 Seiten · 62 Abb. · 7 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0202-6



172 Florian von der Hagen
Gestaltung kurzfristiger und unternehmensübergreifender Engineering-Kooperationen
2002 · 220 Seiten · 104 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0208-5

173 Oliver Kramer
Methode zur Optimierung der Wertschöpfungskette mittelständischer Betriebe
2002 · 212 Seiten · 84 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0211-5

174 Winfried Dohmen
Interdisziplinäre Methoden für die integrierte Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme
2002 · 200 Seiten · 67 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0214-X

175 Oliver Anton
Ein Beitrag zur Entwicklung telepräsenter Montagesysteme
2002 · 158 Seiten · 85 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0215-8

176 Welf Broser
Methode zur Definition und Bewertung von Anwendungsfeldern für Kompetenznetzwerke
2002 · 224 Seiten · 122 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0217-4

177 Frank Breitinger 
Ein ganzheitliches Konzept zum Einsatz des indirekten Metall-Lasersinterns für das Druckgießen
2003 · 156 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0227-1

178 Johann von Pieverling
Ein Vorgehensmodell zur Auswahl von Konturfertigungsverfahren für das Rapid Tooling
2003 · 163 Seiten · 88 Abb. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0230-1

179 Thomas Baudisch 
Simulationsumgebung zur Auslegung der Bewegungsdynamik des mechatronischen Systems Werkzeugmaschine
2003 · 190 Seiten · 67 Abb. · 8 Tab. · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0249-2

180 Heinrich Schieferstein
Experimentelle Analyse des menschlichen Kausystems
2003 · 132 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0251-4

181 Joachim Berlak
Methodik zur strukturierten Auswahl von Auftragsabwicklungssystemen
2003 · 244 Seiten · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-8316-0258-1

182 Christian Meierlohr
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