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1 Geleitwort des Herausgebers 

Konstruktionselemente wie Schrauben, Lager, Federn oder Seile sind schon seit 

Jahrhunderten wesentliche Bestandteile von technischen Systemen in den ver-

schiedensten Technikbereichen. Sie werden vielfältig eingesetzt und bestimmen 

maßgeblich die Funktion und Lebensdauer dieser Systeme. Auch wenn mannigfalti-

ge Forschungs- und Entwicklungsarbeiten – oft im Zusammenspiel mit neuartigen 

oder verbesserten Werkstoffen – in den unterschiedlichen Ingenieurdisziplinen dazu 

beigetragen haben, die Leistungsfähigkeit dieser Elemente permanent zu steigern, 

so sind die grundlegenden mechanischen Funktionen doch immer gleich geblieben. 

Seit mehreren Jahrzehnten werden mechanische Systeme zunehmend mit elektri-

schen/elektronischen Komponenten und Software zu mechatronischen Systemen 

kombiniert, die Sensorik, Aktorik und Regelungstechnik in sich vereinen und somit 

vielfältige Aufgaben in Maschinen, Anlagen und Fahrzeugen übernehmen. Zukünftig 

werden aufgrund immer schnellerer Entwicklungszyklen Konstruktionselemente mit 

neuen, verdichteten und höherwertigen Funktionalitäten und Eigenschaften benötigt, 

um den gesteigerten Anforderungen aus den Bereichen Energie- und Materialeffizi-

enz, Ökologie sowie Ökonomie begegnen zu können. 

Daher hat sich die von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geförderte 

Forschergruppe (FOR 981) „Hybride Intelligente Konstruktionselemente“ (HIKE) die 

Aufgabe gestellt, die grundlegenden Funktionalitäten der Konstruktionselemente zu 

erweitern. Diese neuen Hybriden Intelligenten Konstruktionselemente zeichnen sich 

durch die Fertigungs- und funktionale Integration von Sensoren, Aktoren, anzeigen-

den Elementen und/oder Regelungen/Steuerungen auf der Ebene des Konstrukti-

onselements aus. Mit solchen Elementen sollen 

 effizientes, interdisziplinäres Konstruieren unterstützt,  

 anpassungsfähige, vernetzte Systeme realisiert, 

 sensorische, aktorische, regelungsrelevante und tragstrukturelle sowie anzei-

gende Funktionen auf Elementebene integriert und 

 wiederverwendbare Lösungselemente bereitgestellt werden. 
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In der Forschergruppe haben die folgenden sieben Institute aus vier Fakultäten der 

Universität Stuttgart zusammengearbeitet: 

Teilprojekt A1 Institut für Konstruktionstechnik und  

Technisches Design (IKTD) 

Prof. H. Binz 

(Sprecher 2. Förder-

phase) 

Teilprojekt A3 Institut für Flugzeugbau (IFB) Prof. P. Middendorf 

Teilprojekt A4 Institut für Textil- und Verfahrenstechnik  

Denkendorf (ITV) der Deutschen Institut 

für Textil und Faserforschung Denkendorf 

(DITF), Lehrstuhl für Textiltechnik 

Prof. H. Planck 

Teilprojekt B1 Institut für Fördertechnik und Logistik (IFT) Prof. K.-H. Wehking 

(Sprecher 1. Förder-

phase) 

Teilprojekt B2 Institut für Leichtbau Entwerfen und  

Konstruieren (ILEK) 

Prof. W. Sobek 

Teilprojekt B3 Institut für Umformtechnik (IFU) Prof. M. Liewald 

Teilprojekt B4 Institut für Systemdynamik (ISYS) Prof. O. Sawodny 

 

Die Forschergruppe wurde von 2009 bis 2015 in zwei Förderphasen im Umfang von 

jeweils drei Jahren von der DFG gefördert. 

In der ersten Förderphase wurden neuartige HIKE entwickelt und Grundlagen für ei-

ne neuartige Konstruktionsmethodik sowie die Einbindung der Steuerungs- und Re-

gelungstechnik in diese Konstruktionselemente erarbeitet. Die Verknüpfungen zwi-

schen allen Teilprojekten und die Evaluierung der in den Teilprojekten gewonnenen 

Grundlagen erfolgten anhand eines Demonstrators in Form eines Leichtbauschalen-

tragwerks mit integrierter Sensorik, Aktorik und Regelung (Bild 1.1). Durch die Ein-

bringung dieser Komponenten und der damit realisierten Adaptivität können unter-

schiedliche statische oder auch dynamische Lastfälle (z. B. durch Windlasten) identi-

fiziert, geeignete Maßnahmen für eine Homogenisierung und Reduzierung der Span-

nungen ermittelt und mittels der Aktoren umgesetzt werden. Hierdurch wird eine 

neue Form des Leichtbaus ermöglicht. Dieser Demonstrator wurde im Rahmen der 

ersten Förderphase unter Mitwirkung aller an der Forschergruppe beteiligten Institute 

aufgebaut und in der zweiten Förderphase weiterentwickelt. Während die in der ers-

ten Förderphase entwickelten HIKE nur über intrinsische Sensoriken verfügten, die 
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zusammen mit einer konventionellen Aktorik in den Demonstrator eingebracht wur-

den, war es ein wesentliches Ziel der zweiten Förderphase, die konventionelle Akto-

rik des Demonstrators durch aktorische HIKE zu ersetzen. Durch die Integration der 

sensorischen und aktorischen HIKE in den gemeinsamen Demonstrator können 

mögliche Einsatzfelder der HIKE aufgezeigt, die HIKE hinsichtlich ihrer Effizienz ver-

glichen sowie ihr Zusammenwirken im Verbund untersucht und präsentiert werden. 

Bild 1.1 fasst die Beiträge der einzelnen Teilprojekte innerhalb der Forschergruppe 

zusammen. 

 

 

Bild 1.1: Demonstrator „Schalentragwerk“ der Forschergruppe mit den Beiträgen 

der 1. und 2. Förderphase 

Die Forschergruppe hat die Ergebnisse der zweiten Förderperiode anlässlich eines 

Abschlusskolloquiums am 10.11.2015 in der Universität Stuttgart vor ca. 50 Gästen 

aus Industrie und Wissenschaft präsentiert. Dabei wurden die Ergebnisse der Teil-

projekte in Vorträgen präsentiert, Prototypen in Form von kleineren Funktionsmus-

tern vorgestellt sowie das Zusammenwirken der HIKE im Gesamtdemonstrator 

„Schalentragwerk“ vorgeführt. 
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Der vorliegende Sammelband enthält jeweils kurze Zusammenfassungen der Teil-

projekte, in denen die Ziele, das Vorgehen und die wesentlichen Ergebnisse vorge-

stellt werden, sowie die Präsentationsfolien der einzelnen Teilprojektvorträge samt 

einer Einleitung und Zusammenfassung des Sprechers der Forschergruppe. 

Die gesamte Forschergruppe bedankt sich bei der Deutschen Forschungsgemein-

schaft für die großzügige Förderung dieses Verbundprojekts, die die Entwicklung 

dieser neuartigen Konstruktionselemente möglich gemacht hat. 

Darüber hinaus danke ich allen Kollegen sowie Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der 

Forschergruppe für das große Engagement und die sehr gute Zusammenarbeit, die 

schlussendlich zu zwei Initiativen zur Beantragung von Sonderforschungsbereichen 

geführt hat. Ich würde mich freuen, wenn die Forschungsarbeiten auf Basis der Er-

gebnisse der Forschergruppe HIKE auf diese Art und Weise erfolgreich fortgesetzt 

werden könnten. 

 

Prof. Dr.-Ing. Hansgeorg Binz 

Sprecher der Forschergruppe (2. Förderphase) 
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2 Zusammenfassungen der Teilprojekte 

2.1 Formalisierte Wissensrepräsentation zur Unterstützung des 

methodischen Konstruierens von und mit hybriden intelligen-

ten Konstruktionselementen (HIKE) und Systemen (Teilpro-

jekt A1) 

Crostack, A.; Binz, H.   

Institut für Konstruktionstechnik und Technisches Design (IKTD) 

 

Motivation 

Hybride Intelligente Konstruktionselemente (HIKE) stellen eine neue Art der Kon-

struktions-elemente dar, die die Funktionen klassischer mechatronischer Systeme 

(Aktor, Sensor, Regler und Struktur) auf der Ebene einfacher Konstruktionselemente 

vereinen. Dabei werden sowohl hybride Fertigungs- als auch Werkstofftechnologien 

eingesetzt. Da HIKE zu den Konstruktionselementen zu zählen sind, soll eine In-

tegration der HIKE in ein technisches System ohne Änderungen erfolgen oder nur 

leichte nachträgliche Anpassung erforderlich machen. 

Die Definition dieser neuen Klasse von Konstruktionselementen erfordert aus metho-

discher Sicht die Untersuchung einiger Fragestellungen, sodass eine Überführung 

des Konzepts der HIKE in die Industrie erfolgen kann. Hierfür müssen wesentliche 

Fragestellungen hinsichtlich der Entwicklung bearbeitet (Definition eines generischen 

Entwicklungsprozesses) sowie die bereits vorliegenden Erkenntnisse über die HIKE 

erfasst und aufbereitet werden (Definition von Gestaltungsrichtlinien). Durch die In-

terdisziplinarität der HIKE-Entwicklung ergeben sich hohe Anforderungen an die 

Synchronisierung der Daten und Informationen während der Entwicklung der HIKE, 

die zwischen den verschiedenen beteiligten Fachdisziplinen ausgetauscht werden. 

Dies erforderte die Entwicklung einer Informations-/ Wissensbasis für die HIKE-

Entwickler. 

  



Seite 10 von 168 Zusammenfassungen der Teilprojekte 

Vorgehensweise 

Für die Entwicklung des generischen Entwicklungsprozesses für die HIKE wurden 

die Erfahrungen und „gelebten“ Entwicklungsprozesse der HIKE-Entwickler mittels 

Interviews erfasst, modelliert und darauf aufbauend der generische Entwicklungspro-

zess abgeleitet (Bild 2.1). Ein vergleichbarer Ansatz wurde für die Definition der Ge-

staltungsrichtlinien für die HIKE, ihre Anwendung oder dabei eingesetzte Fertigungs-

verfahren genutzt. Für die Entwicklung der Informations-/ Wissensbasis wurden An-

forderungen der TP erfasst, bestehende Produktmodellierungsansätze und mögliche 

Umsetzungen untersucht und darauf aufbauend ein Prototyp entwickelt. Abschlie-

ßend wurden die Arbeitsergebnisse (generischer Entwicklungsprozess, Gestaltungs-

richtlinien und Informations-/ Wissensbasis) evaluiert und abschließend korrigiert. 

 

Bild 2.1: Vorgehen zur Erarbeitung der Gestaltungsrichtlinien und der Entwick-

lungsprozesse 

 

Ergebnisse 

Unter Beachtung des Stands der Technik hinsichtlich des Prozessmanagements, 

konnte in einem mehrschrittigen Ansatz ein generischer Entwicklungsprozess erar-

beitet werden. Aufgrund des hohen Detaillierungs-grads der einzeln erhobenen Ent-

wicklungs-prozesse besteht der generische Entwicklungsprozess aus mehr als 150 

Entscheidungen und Aktivitäten (Prozessschritten). Zusätzlich werden für die Aktivi-

täten der notwendige Input (z. B. Informationen) und Output erfasst. Der Prozess be-

inhaltet drei wesentliche parallele Entwicklungsstränge, die Entwicklung der Struktur, 

?

! !

!

Schritt

1

Schritt

2

Schritt

…

Entwicklungsprozess

Gestaltungsrichtlinien

Sammlung von 
Gestaltungsrichtlinien
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der Sensorik/ Aktorik und der Regelungstechnik. Bild 2.2 zeigt eine stark abstrahierte 

Version dieses HIKE-Entwicklungsprozesses. 

 

Bild 2.2: Erhobener und vervollständigter generischer Entwicklungsprozess für 

das Konstruieren „von“ HIKE 

Während der Forschungsarbeiten wurden ca. 100 Gestaltungsrichtlinien gesammelt. 

Diese beschreiben die wesentlichen Erkenntnisse hinsichtlich der Entwicklung von 

Sandwichstrukturen durch das TP A3 (IFB), die Entwicklung und Integration der ent-

wickelten Sensorgarne des TP A4 (ITV) sowie der Fertigung von Bauteilen mittels 

der Formgebung im teilflüssigen Zustand durch das TP B3 (IFU). Bild 2.3 zeigt 

exemplarisch Gestaltungsrichtlinien für die Formgebung im teilflüssigen Zustand. 

 

Bild 2.3: Exemplarische Gestaltungsrichtlinien für HIKE 

Trag-

struktur

Sensor / Aktor
Identifikation 

und 

Benchmark 

bisheriger 

Lösungen

Identifikation 

und 

Benchmark 

bisheriger 

Lösungen

(Weiter-) 

Entwicklung 

Konzept und 

Optimierung

Entwicklung 

Werkzeuge 

für Fertigung 

und 

Optimierung

Bestimmung 

Werkstoffkenn

werte und 

Evaluation der 

Funktionen

Erstellung von 

Gesamtproto-

typen und 

Evaluation

(Weiter-) 

Entwicklung 

Konzept und 

Optimierung

Entwicklung 

Werkzeuge 

für Fertigung 

und 

Optimierung

Bestimmung 

Werkstoffkenn

werte und 

Evaluation der 

Funktionen

Bestimmung 

des 

dynamischen 

Verhaltens auf 

Basis von 

Simulationen

Bestimmung 

des 

dynamischen 

Verhaltens auf 

Basis von 

Prototypen

Freigabe zur 

Planung der 

Serien-

fertigung

Anforderungs-

definition und 

-absicherung

Entwicklung 

Gesamt-

konzept

Entwicklung 

der Regler / 

Steuerung 

und 

Evaluation

Legend:

= Prozessschritt

= Event

= Verbindung

…

…

• Um eine unzulässige Verformung der Schieber zu vermeiden, sollten lange 

dünne Bohrungen vermieden werden. Hierbei darf das Verhältnis zwischen 

Länge und Durchmesser nicht größer sein als 5 : 1. [Bauteil]

• Bauteildicken t < 1 mm sollten vermieden werden. [Bauteil]

• Bohrungen kleiner als 2,5 mm Durchmesser sind im Fall von Aluminium zu 

vermeiden. [Bauteil]

l

d

h h ≥ 1 mm

d ≥ 2,5 mm
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Der Prototyp der Informations-/ Wissensbasis besteht aus einer relationalen Daten-

bank, auf die mittels eines Web-Interface zugegriffen werden kann. Hierdurch kann 

die Benutzung mittels eines Webbrowsers (z. B. MS IExplorer, Google Chrome, Mo-

zilla Firefox etc.) erfolgen. Als Produktmodellierungsansatz wurde das Characteris-

tics-Properties-Modelling (CPM) verwendet. Anhand der Informations-/Wissensbasis 

können unter Verwendung der eingespeicherten Informationen dynamisch Konstruk-

tionskataloge erstellt und Blockschaltbilder abgeleitet werden. Zur Unterstützung der 

Entwickler bei der Ermittlung der Auswirkungen von Produktänderungen werden die-

se grafisch dargestellt (s. Bild 2.4). Durch den umgesetzten Ansatz der „direkten 

Wissensakquise“ können die Entwickler direkt Informationen hinzufügen oder bear-

beiten. 

 

Bild 2.4: Screenshot der entwickelten Informations-/Wissensbasis für die Unter-

stützung der Abschätzung von Produktänderungen 
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2.2 Multifunktionale, hybride Sandwichstrukturen für flächige und 

rohrförmige Konstruktionselemente (Teilprojekt A3) 

Klett, Y.; Middendorf, P.  

Institut für Flugzeugbau (IFB) 

 

Motivation 

Sandwichbauteile bieten hervorragende Möglichkeiten zur Gewichtsreduktion. Neu-

artige Faltkernstrukturen können neben den rein passiven, strukturellen Funktionen 

zusätzliche Aufgaben erfüllen. Dazu gehören unter anderem Sekundärfunktionalitä-

ten wie thermische und akustische Dämmung und Drainage, aber auch die Integrati-

on komplexerer Systeme (Bild 2.5). 

Über die rein statische Funktion klassischer Sandwichverbunde hinaus bietet sich 

zudem die Möglichkeit der Realisierung neuer, kinematisch wirksamer Strukturen. 

Insbesondere Faltkernstrukturen bieten hier vielfältige Möglichkeiten der Erweiterung 

von der Struktur hin zum Mechanismus. 

 

Bild 2.5: Schematische Darstellung eines Sandwichbauteils mit inhärenter Belüft-

barkeit 

 

Vorgehensweise 

Die vorhandenen Methoden und Werkzeuge zur Auslegung von Faltstrukturen wur-

den weiterentwickelt, um die Besonderheiten der neuen Forderungen nach erweiter-

ter Funktionalität und Kinematik erweitert (Bild 2.6). 
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Bild 2.6: Kinematiksimulation eines Faltkerns 

Dabei kommen sowohl selbstentwickelte analytische Werkzeuge, wie auch FE-

basierte kommerzielle Tools zur Vorhersage der mechanischen Eigenschaft zum 

Einsatz (Bild 2.7). 

 

Bild 2.7: FE-Simulation einer auf Druck belasteten Faltkernstruktur zur Ermittlung 

der mechanischen Eigenschaften (Farbskala: von Mises-

Vergleichsspannung) 
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Das multifunktionale Potential von Faltkernstrukturen wurde in den Bereichen der 

thermischen und akustischen Dämmung und der Belüftbarkeit bzw. Durchströmung 

erstmals qualitativ und quantitativ untersucht. 

 

Bild 2.8: Experimentelle Bestimmung der Durchströmungseigenschaften einer 

Faltkernstruktur 

Zur Realisierung von Probekörpern und Funktionsmodellen wurden parallel neue 

Herstellungsmethoden konzipiert und getestet, unter durch die berührungslose Bear-

beitung mittels Laser. 

Verschiedene Möglichkeiten zur Kombination von HIKE bzw. Erkenntnissen aus an-

deren TPs wurden bewertet und untersucht. Besonders vielversprechend scheinen 

dabei die pneumatischen Textilaktoren, die eine flächige Krafteinleitung in Sandwich-

Deckschichten ermöglicht. 

Zahlreiche neue Halbzeuge wurden für den Einsatz in Faltkernstrukturen untersucht, 

darunter Hochleistungsthermoplaste, Carbonfaserhalbzeuge sowie biegesteife Hyb-

ridmaterialien. 

 

Ergebnisse 

Die verfügbaren Grundlagen zu Eigenschaften und Funktionalitäten von Sandwich-

strukturen auf Faltkernbasis wurden entscheidend erweitert. Zahlreiche Messreihen 

zu mechanischen, thermischen, akustischen und hydro- bzw. aerodynamischen Ei-

genschaften wurden durchgeführt. 

Durch die Weiterentwicklung der Fertigungsmethoden konnten neue Werkstoffe und 

komplexe Strukturierungen realisiert werden. 
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Im Bereich der kinematisch funktionalen Strukturen wurde durch die Verwendung 

neuer, biegesteifer Halbzeuge die Herstellung neuer Mechanismen ermöglicht (Bild 

2.9). Parallel wurde die Kombination mehrere Lagen von Faltkernstrukturen unter-

sucht. Diese neuartigen Metamaterialien weisen teilweise überraschende Eigen-

schaften auf, und können gleichzeitig durch die Anwendung der weiterentwickelten 

Prototyping-Methoden sehr schnell und effizient hergestellt werden. 

 

Bild 2.9: Hergestellte Faltkernstruktur aus biegesteifem Halbzeug 

In Zusammenarbeit mit anderen Teilprojekten konnte die Integration neuer Aktorkom-

ponenten und kommunikativer Funktionalitäten in den Demonstrator bzw. in neue 

Funktionsmodelle realisiert werden (Bild 2.10, Bild 2.11). 

 

Bild 2.10: Schematische Darstellung der kommunikativen Flächenelemente (links) 

sowie eines entwickelten kommunikativen Flächenelements (rechts) 
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Bild 2.11: Auf den Demonstrator der Forschergruppe applizierter pneumatischer 

textiler Aktor 

Die gewonnenen Erkenntnisse bilden eine hervorragende Grundlage für die weitere 

Erforschung multifunktionaler und kinematisch aktiver Leichtbaustrukturen. 
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2.3 Entwicklung erweiterter sensorischer, anzeigender und akto-

rischer Funktionalitäten für textile HIKE (Teilprojekt A4) 

Baesch, B.; Riethmüller, C.; Planck, H.; Gresser, G. T.  

Institut für Textil- und Verfahrenstechnik Denkendorf (ITV Denkendorf) 

 

Motivation 

Bisher werden Sensoren, Anzeigeelemente und Aktoren als Fremdkörper an Textili-

en angebracht oder in Textilien eingebracht. Auch bei der Einbringung von sensori-

schen Elementen, bspw. polymeroptischen Fasern mit eingebrannten Bragg-Gittern, 

mit denen bspw. Dehnungen gemessen werden können, müssen die Textilien auf-

grund unterschiedlicher Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften der einzelnen 

Garne um den Sensor herum konstruiert werden, dass dieser eingebettet werden 

kann. Dadurch verlieren Textilien ihre wesentlichen Vorteile bzgl. der Produktivität 

bei deren Herstellung und der Eigenschaften im Einsatz. Dies ist ein wesentlicher 

Grund, warum sich bisher nur wenige Anwendungen mit sensorischen, anzeigenden 

oder aktorischen Textilien etablieren konnten. 

Aus diesem Grund werden im TP A4 sensorische, anzeigende und aktorische Funk-

tionalitäten für textile HIKE entwickelt, die sich in die textile Struktur integrieren las-

sen und die wesentlichen Vorteile von Textilien erhalten (Bild 2.12). 

 

Bild 2.12: Mikroskopische Aufnahme von eingewebten Garnen 
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Vorgehensweise 

Basierend auf den sich aus der Motivation ergebenden Anforderungen wurden unter 

Nutzung textiler Herstellprozesse sensorische Strukturen entwickelt, mit denen kon-

ventionelle Garne ergänzt werden können. Konkret werden hierfür leitende metalli-

sche Strukturen um Garne umwunden, deren textile Struktureigenschaften dadurch 

im Wesentlichen erhalten bleiben (Bild 2.13). Mit diesen Garnen wurden unterschied-

liche Messgrößen adressiert. Die wesentlichen textilen Eigenschaften wurden getes-

tet. Zur Realisierung der aktorischen Eigenschaften wurden verschiedene Prinzipien 

zusammengetragen und verschiedene Aktoren entwickelt. Zur Prüfung der aktori-

schen Eigenschaften wurde zusammen mit dem ISYS ein Prüfstand entwickelt. Ver-

schiedene Aktoren wurden damit geprüft. Für die Aktuierung des Demonstrators 

wurde ein Einsatzszenario erarbeitet und voruntersucht. Die Ergebnisse einer FMEA 

der Forschergruppe flossen ebenfalls in die Auslegung ein. Es wurden verschiedene 

textile pneumatische Aktoren auf dem Demonstrator appliziert. Anderen TPs wurden 

textile Aktoren für weitere Elemente zur Verfügung gestellt. 

 

Bild 2.13: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips der sensorischen Gar-

ne 

 

Ergebnisse 

Basierend auf den Projektergebnissen der ersten Förderphase wurden Textilien mit 

neuen sensorischen, anzeigenden und aktorischen Funktionalitäten entwickelt. Es 

konnten Textilien mit feuchtigkeits- und lichtsensorischen Eigenschaften mit hoher 
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Empfindlichkeit hergestellt werden. Außerdem wurden anzeigende Textilien für hohe 

Beleuchtungsstärken entwickelt (Bild 2.14).  

 

Bild 2.14: Untersuchung der Kapazitätsänderungen der Sensorgarne bei unter-

schiedlichen Beleuchtungsstärken 

Nach einem Screening der Anforderungen erfolgte die Fokussierung auf pneumati-

sche textile Aktoren. Solche Aktoren werden an einem Stück gewebt. Durch ge-

schickte Bindungstechnik werden dabei Kammerstrukturen direkt auf der Webma-

schine hergestellt, die sich beim Aufblasen geometrisch verformen. Nur durch Ein-

satz dieser Technologie können hohe Kräfte übertragen werden, da alle in der Flä-

che eingebundenen Garne die auftretenden Kräfte gleichmäßig abtragen. Durch den 

Einsatz der Jacquard-Webtechnologie, bei der jede Weblitze einzeln angesteuert 

wird, können Kammergeometrien weitestgehend frei eingestellt werden. Solche Akto-

ren sind extrem leicht. Die dadurch erreichbaren gewichtsnormierten Kräfte können 

im Bereich über dem 30-fachen von konventionellen Aktoren betragen. Ein wesentli-

cher Vorteil dieser neuartigen Aktoren ist auch die Verwendung niedriger Arbeitsdrü-

cke im Bereich bis zu 1 bar. Hierdurch kann eine hohe Energieeffizienz erreicht wer-

den. Im Projektverlauf konnte der integrale Ansatz zur Entwicklung sensorischer Tex-

tilien auch auf einen pneumatischen Aktor übertragen werden. Die Kapazität wird 

dabei zwischen leitfähigen Garnen in beiden Kammerflächen gemessen. Beim Befül-

len des Aktors entfernen sich diese beiden Flächen voneinander. Die Kapazität des 

Kondensators sinkt. Die Auswertung der Kapazität konnte in den Anschluss des Ak-

tors integriert werden (Bild 2.15). 
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Bild 2.15: Anschlussstück des pneumatischen textilen Aktors mit integrierter Elekt-

ronik zur Auswertung der Kapazität 

Zusammen mit dem IFB und dem ILEK wurde für den Demonstrator „Flächentrag-

werk“ ein neues Aktorkonzept erarbeitet. Dafür wurde ein austauschbarer Aktor mit 

einer neuen Verbindungstechnik entwickelt. Es sind jeweils flächige pneumatische 

textile Aktoren auf Ober- und Unterseide des Flächentragwerks appliziert (Bild 2.16). 

Mit einer Aktormasse von unter einem kg können maximale Dehnungen je nach Last-

fall um bis zu 50% reduziert werden. 

 

Bild 2.16: Untersuchung der Kapazitätsänderungen der Sensorgarne bei unter-

schiedlichen Beleuchtungsstärken  
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2.4 Entwicklung von steifen und biegeschlaffen Zugelementen 

und Krafteinleitungselementen für Flächenelemente. (Teilpro-

jekt B1) 

Witte, T.; Finckh-Jung, A.; Winter, S.; Wehking, K.-H.  

Institut für Fördertechnik und Logistik (IFT) 

 

Motivation 

In der ersten Förderphase von Juni 2009 bis Mai 2012 wurden biegesteife und bie-

geschlaffe Zugelemente (Glasfaserverbundstäbe, hochfeste Faserseile) erforscht. 

Als Schwerpunkte wurden Endverbindungen generiert als auch sensorische Eigen-

schaften ausgestattet. Als Zielsetzung in der zweiten Förderphase haben sich die 

Forscher die Aufgabe gestellt, zum einen aktorische Eigenschaften in den biegestei-

fen und biegeschlaffen Zugelementen zu integrieren und zum anderen im Bereich 

der Endverbindungen eine aktive Endverbindung für Glasfaserverbundstäbe sowie 

den Größeneinfluss und eine Gebrauchstauglichkeitsuntersuchung für die biege-

schlaffen Zugelemente zu erforschen. 

 

Vorgehensweise 

Mit methodischen theoretischen Vorarbeiten wurden zu den oben beschriebenen 

Arbeitspunkten Lösungsmöglichkeiten erarbeitet. Basierend auf diesen wurden mit 

zusätzlichen experimentellen Untersuchungen systematisch unterschiedliche Eigen-

schaften geprüft. Beispielhaft ist die Versuchsmatrix der Untersuchung des Größen-

einflusses der hochfesten Seilzugglieder angeführt (Bild 2.17). 

 

Bild 2.17: Versuchsmatrix der Zugversuche mit hochfesten Faserseilen 
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Ergebnisse 

Die geplante nicht reversierbare Glasfaserzugstabendaktivierung des Antrages wur-

de durch eine hydrostatische reversierbare Glasfaserzugstabendverbindung erweitert 

(Bild 2.18). Hierüber wurde bereits ein Patent angemeldet und die Grundlagenfor-

schungsergebnisse der Zug- und Zugschwelluntersuchungen weisen ein sehr großes 

Potential für die Zukunft auf. 

 

Bild 2.18: Entwickelte Glasfaserzugstabendaktivierung 

Während der 2. Förderphase wurden beim Glasfaserzugstab im Bereich der Aktorik 

im Stab eine integrale Illumination sowie die Schwingungseigenschaftenvariation des 

Zugstabes erforscht (Bild 2.19). Hierbei wurde ein Sensorgarn vom Forschungs-

partner ITV speziell für diesen Einsatzfall entwickelt und dem IFT für die Untersu-

chung im Zugstab bereitgestellt. Weitere Untersuchungen am IFT zeigten, dass eine 

Aktivierung der Illumination des Glasfaserzugstabes möglich ist. 

 

Bild 2.19: Integrale Illumination eines Glasfaserzugstabs am Demonstrator 

Zur aktiven Untersuchung von Schwingungseigenschaften wurde ein Prüfstand ge-

baut, bei dem sowohl rheologische Flüssigkeiten als auch festkörperbasierte Zu-

standsänderungen des Glasfaserzugstabes mit Erfolg erforscht wurden (Bild 2.20). 
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Somit ist es möglich zum Beispiel bei Erreichen von Eigenfrequenzen die Dämp-

fungseigenschaften aktiv im späteren Betrieb zu verstimmen. 

 

Bild 2.20: Untersuchung der Schwingungseigenschaften von Glasfaserzugstäben 

Während der 2. Förderphase wurde bei der biegeschlaffen Zugelementendverbin-

dung die neuartige monolithische Seilendverbindung auf zunehmenden Größenein-

fluss und ihre Gebrauchstauglichkeit untersucht (Bild 2.21). 

 

Bild 2.21: Untersuchte Seilendverbindung zur Ermittlung des Größeneinflusses so-

wie zur Untersuchung der Gebrauchstauglichkeit 

Während in der 1. Förderphase die Endverbindungen im Durchmesserbereich 4 bis 

12 mm untersucht wurden liegt der Durchmesserbereich in der zweiten Phase zwi-

schen 16 mm und 96 mm. Es wurden bei der Größeneinflusserforschung der hybri-

den monolithischen Seilendverbindung im Wesentlichen die Parameter Gießharze, 

Vakuumtechnik, Einlegetechnik, Vorspannung des Seiles, Rückspannung der Einzel-

litzen und die Parametrisierung des Vergussmodells untersucht. 

Ferner wurde die Gebrauchstauglichkeit durch einen Langzeitversuch im Außenbe-

reich und einen Versuch in einer Klimakammer im Temperaturbereich von -40 °C bis 

+80 °C mit Erfolg untersucht (Bild 2.22). 
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Bild 2.22: Versuchsaufbau für die Gebrauchstauglichkeitsuntersuchung in einer 

Klimakammer 

Das Seil auf der freien Strecke und in der Endverbindung wurde in der ersten Phase 

mit sensorischen Eigenschaften ausgestattet. In der zweiten Förderphase wurde das 

Seil als Aktor (Längenänderung und/ oder Zugkraftänderung) mit im Seil endlos inte-

griertem Inlay erforscht. Es wurden dabei die Aktoranschlüsse sowohl in der monoli-

thischen Endverbindung als auch auf der freien Seilstrecke integriert (Bild 2.23). 

 

Bild 2.23: Versuchsaufbau zur Veranschaulichung der Verkürzung des aktorischen 

Seils 

Um methodisches Konstruieren anzuwenden, wurde auch das Konstruieren mit den 

entwickelten HIKE praktiziert und ein Federaktor für die Demonstratorauflager-

verschiebung realisiert. Hierbei wurde eine aktive Verstellung im Wechsellastbereich 

durch Druck und Zugkräfte durch Kombination des pneumatischen textilen Aktors 
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des ITV mit Glasfaserverbundstäben des IFT realisiert und somit als Ergebnis ein 

funktionierender Federaktor gebaut und im Demonstrator integriert (Bild 2.24). 

 

Bild 2.24: Federaktor im eingebauten Zustand am Demonstrator 
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2.5 Manipulation von Spannungs- und Verformungsfeldern für 

statische und dynamische Beanspruchungen (Teilprojekt B2) 

Flaig, C.; Haase, W.; Sobek, W.  

Institut für Leichtbau Entwerfen und Konstruieren (ILEK) 

 

Motivation 

Adaptive Tragwerke erhalten im Vergleich zu passiven Tragwerken drei zusätzliche 

Komponenten: Die Sensorik zur Zustandserfassung des Systems, die Regelung zur 

Auswertung des Systemzustandes und zur Bestimmung der Stellwege für die Akto-

rik, die diese ausführt. Durch die aktiven Elemente kann sich das Tragwerk optimal 

an den Lastabtrag anpassen. Diese Systeme stellen eine neue Bauweise im Bauwe-

sen dar. Sie ersetzen Material, das nicht in allen Beanspruchungssituationen erfor-

derlich ist, durch temporär in das System induzierte Energie. Sie ermöglichen hier-

durch eine bisher nicht erreichbare Masseneinsparung im Bereich der Konstruktio-

nen. Adaptive Systeme sind in der Lage, auf verschiedene Belastungssituationen 

aktiv zu reagieren. Somit können Inhomogenitäten in den Spannungsfeldern wirksam 

reduziert werden. Sie ermöglichen es darüber hinaus, auf Verformungs- und Schwin-

gungsprobleme einzugehen, die für die Dimensionierung von Tragwerkselementen 

im Leichtbau eine große Rolle spielen können 

 

Vorgehensweise 

Die Arbeitsgebiete des Teilprojektes B2 leiten sich aus dem Ausblick des Antrags der 

ersten Phase und den Ergebnissen der ersten Förderphase ab. In einem ersten 

Schritt erfolgten Untersuchungen zu Sicherheitskonzepten für adaptive Tragwerke. 

Hierbei wurde die Übertragbarkeit von Ansätzen aus dem Maschinen- und Flugzeug-

bau in das Bauwesen untersucht und daraus ein Sicherheitskonzept abgeleitet.  

In einem weiteren Schritt sollte systematisch der Fragestellung nachgegangen wer-

den, wie effizient und konkurrenzfähig die adaptive Bauweise im Vergleich zu passi-

ven Bauweisen wäre. Von besonderer Relevanz war dabei eine ökobilanzielle Be-

trachtung, diese wurde am Beispiel der Stuttgart SmartShell im Vergleich mit einer 

passiven Betonschale durchgeführt. 
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Die in der ersten Förderphase gewonnenen Erkenntnisse, insbesondere im Bereich 

der Berücksichtigung der nicht-linearen Effekte des Strukturverhaltens bei der Opti-

mierung der adaptiven Eingriffe, sollten auf andere Tragwerksformen übertragen, 

sowie das Optimierungsziel „Nullverformung“ bei Stab- und Seiltragwerken integriert 

werden. Des Weiteren wurde die Aktivierbarkeit von Öffnungen bei Flächentragwer-

ken numerisch untersucht.  

Eine zusätzliche Erweiterung des Konzepts der Adaptivität ist die Formadaption zur 

Minimierung einwirkender Lasten. Der Schwerpunkt der entsprechenden Untersu-

chungen lag auf dem Gebäudeeckbereich und den induzierten Windbeanspruchun-

gen. Der Einfluss verschiedener Geometrien auf die Windströmung wurde mittels 

numerischer Strömungssimulation untersucht. 

 

Ergebnisse 

Es konnten Sicherheitskonzepte aus dem Maschinen- und Flugzeugbau in das Bau-

wesen übertragen werden. Im Rahmen eines Methodentransfers aus dem Maschi-

nenbau wurde eine Fehlerbaumanalyse am Demonstrator und eine Fehler-

Möglichkeits- und -einflussanalyse (FMEA) am Beispiel des pneumatischen textilen 

Aktors durchgeführt. Anhand der Ergebnisse wurden für den Aktor Sicherheitsrichtli-

nien für die Herstellung als auch den Betrieb erarbeitet. Zusätzlich wurden aufgrund 

der Ergebnisse der Fehlerbaumanalyse die HIKEs am Demonstrator als redundante 

Elemente angeordnet. 

Die ökobilanziellen Betrachtung ergab, dass der Energieaufwand in der Nutzungs-

phase (Regelungsenergie) der Stuttgart SmartShell sowie der Transport und der Ma-

terialeinsatz für die Aktorik und Sensorik eine untergeordnete Rolle spielen. Das Er-

gebnis zeigt, dass das die Stuttgart SmartShell bei einer ökobilanziellen Betrachtung 

positiver abschneiden als die passive Betonschale. 

Die Konzepte aus HIKE 1 wurden auf Stab- und Seiltragwerke übertragen. Bei den 

aktiven Stab- und Seiltragwerken konnten sowohl die Spannungen in der Tragstruk-

tur reduziert und homogenisiert sowie das Ziel der Nullverformung realisiert werden. 

Zur Validierung der theoretischen Ergebnisse wurde ein adaptives Fassadenmodul 

gebaut (Bild 2.25). Dieses besteht aus vertikal vorgespannten Seilen, die durch senk-

recht zu den Seilen angeordnete Scherenaktoren aktiviert werden. Durch die Aktoren 
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können Nullverformungen in der Ebene der Glasscheiben realisiert werden sowie 

Schwingungen reduziert werden. Bei den geplanten Versuchen werden sowohl stati-

sche als auch dynamische Belastungen untersucht. 

 

Bild 2.25: Adaptives Fassadenmodul (oben) mit Scherenaktor (unten) 

Die Aktivierbarkeit von Öffnungen in Flächentragwerken zeigte, dass die Spannun-

gen in den Öffnungen bei Scheiben, die auf Zug beansprucht werden, bis zu ca. 50% 
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reduziert werden konnten (Bild 2.26). Hierbei wurde die Öffnung radial bzw. uni-axial 

durch Zugkräfte aktiviert. 

 

Bild 2.26: Aktivierung von Öffnungen 

Die Vorarbeiten zu den Strömungssimulationen ergaben, dass abgerundete Ecken 

die Ablösung von Strömungen beeinflussen können. Diese Abrundungen sind jedoch 

abhängig von der Windgeschwindigkeit. Anhand einer Parameterstudie werden aktu-

ell die optimalen Radien in Anhängigkeit der Windgeschwindigkeit bestimmt, sowie 

weitere Formen untersucht (Bild 2.27). 

 

Bild 2.27: Umströmung eines stumpfen Körpers 
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2.6 Herstellung intelligenter Konstruktionselemente durch Form-

gebung im teilflüssigen Materialzustand (Teilprojekt B3) 

Riedmüller, K. R.; Liewald, M.  

Institut für Umformtechnik (IFU) 

 

Motivation 

Die Zielsetzung des Teilprojekts TP3 bildete die Generierung von Konstruktionsele-

menten mit sensorischen und aktorischen Eigenschaften, welche aus der definierten 

Kombination unterschiedlicher Werkstoffe bzw. Werkstoffklassen im Sinne verstärk-

ter Leichtmetallmatrizes bestehen. Zur Herstellung derartiger hybrider intelligenter 

Elemente wurde das Semi-Solid-Formgebungsverfahren mit dem Potenzial der Ver-

bundwerkstofftechnik kombiniert. Durch die stoffliche und konstruktive Kombination 

unterschiedlicher Metall- und Faser(verbund)werkstoffe sollte dabei zum einen ein 

höherer Leichtbaugrad für solche Konstruktionselemente erzielt und zum anderen 

intrinsische, stoffliche Bauteileigenschaften erzeugt werden, die von denen monoli-

thischer metallischer Werkstoffe sichtbar abweichen. 

 

Vorgehensweise 

Während das in der ersten Förderphase hergestellte hybride Kraftumlenkelement 

ausschließlich mit einer sensorischen Funktion ausgestattet wurde, war es Ziel der 

zweiten Förderperiode, durch die zusätzliche Integration aktorischer Elemente zielge-

richtet auf am Gesamtdemonstrator der Forschergruppe detektierte Lastveränderun-

gen reagieren zu können. Damit einhergehend wurden aufbauend auf den Untersu-

chungen der ersten Projektphase weitere hochfeste Verstärkungskomponenten be-

züglich deren Eignung zur Einbringung in eine Leichtmetallmatrix untersucht. 

Zudem bestand ein weiterer Forschungsschwerpunkt in der Entwicklung von Werk-

zeugkonzepten sowie von konstruktions- und prozesstechnischen Richtlinien für die 

Herstellung von HIKE mittels der Formgebung im teilflüssigen Zustand (Bild 2.28). 

Neben der Weiterentwicklung des in der ersten Förderperiode entstandenen 

Kraftumlenkelements wurde in diesem Zusammenhang eine neue Bauteilgeometrie 
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in Form einer Endverbindung für CFK-Zugstäbe und damit einhergehend allgemein-

gültige Lösungsansätze hinsichtlich der Generierung von HIKE entwickelt. 

 

Bild 2.28: Vorgehensweise bei der Bauteilentwicklung 
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Ergebnisse 

Im Rahmen des TP B3 wurden Faserrovings (Basalt, Glas, Kohlenstoff, Keramik) 

mittels Formgebung im teilflüssigen Materialzustand in plattenförmige Bauteile ein-

gebettet und anschließend Zugproben herausgearbeitet (Bild 2.29). Mithilfe der 

durchgeführten Zugversuche konnte festgestellt werden, dass für geringe Dehnun-

gen die MMCs mit Carbon-, Glas- und Basaltfaserverstärkung hinsichtlich der erziel-

ten Zugfestigkeiten und E-Moduln gut mit den theoretisch nach der „Rule of Mixture“ 

berechneten Kennwerten korrelieren. Es wurde somit nachgewiesen, dass es mög-

lich ist, eine Eigenschaftsmodifikation von Aluminiumwerkstoffen durch die Einbrin-

gung unterschiedlicher Faserwerkstoffe zu realisieren. 

 

Bild 2.29: Formgebungswerkzeug mit eingespannten Carbonfaserrovings (links); 

Faserverbundbauteil im Längs- und Querschnitt (Mitte); Zugproben mit 

unterschiedlichen Faserwerkstoffen (rechts) 

Ein weiterer Arbeitspunkt befasste sich mit der Herstellung metallischer Endverbin-

dungen für GFK-Stäbe. Dabei konnte die grundsätzliche Machbarkeit solcher Bautei-

le nachgewiesen werden. Bei den Formgebungsversuchen wurden die eingeschmie-

deten Zugstablängen zwischen 30mm und 65mm variiert. Für unterschiedliche Ein-

schmiedelängen wurden jedoch vergleichbare Zugkräfte erreicht und somit keine 

Abhängigkeit von der eingeschmiedeten Stablänge festgestellt. REM-

Untersuchungen zeigten, dass die außenliegenden Fasern am Mantelbereich der 

Zugstäbe zumindest teilweise von der Metallmatrix infiltriert und die Polymer- durch 

die Aluminiummatrix ersetzt werden (Bild 2.30). 
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Schließlich wurde das in der 1. FÖP entwickelte Kraftumlenkelement zu einem 

„nachspannenden Hebelelement“ weiterentwickelt. Untersuchungen an den herge-

stellten Bauteilen zeigten, das intermetallische Verbindungen zwischen einge-

schmiedeten höherfesten Inlays (Gewindebuchsen) und der Aluminiummatrix wäh-

rend der Formgebung entstehen und darüber hinaus ein sehr guter Formschluss be-

steht (Bild 2.31). 

 

Bild 2.30: Werkzeug „Endverbindung” nach einem der ersten Formgebungsversu-

che (links), hergestellte Endverbindung mit eingeschmiedetem GFK-Stab 

(Mitte); mikroskopische Aufnahmen der Interface-Schicht zwischen Al-

Matrix/GFK-Stab (rechts) 

Des Weiteren konnte eine sehr homogene, nahezu fehlerfreie Gefügestruktur der 

Matrixlegierung nachgewiesen werden. Die Bauteile wiesen eine sehr hohe reprodu-

zierbare Maßhaltigkeit auf, welche der Toleranzklasse IT8 entspricht. 

 

Bild 2.31: Untere Kavität des Werkzeugs „nachspannendes Hebelelement“ (links), 

hergestellte Hebelelemente mit eingeschmiedeten Gewindebuchsen so-

wie mit sensorischen und aktorischen Elementen (rechts)   
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2.7 Regelungs- und Steuerungsmethodik für Systeme mit HIKE 

(Teilprojekt B4) 

Heidingsfeld, M.; Sawodny, O.  

Institut für Systemdynamik (ISYS) 

 

Motivation 

Systeme mit hybriden, intelligenten Konstruktionselemente (HIKE) enthalten gegen-

über klassischen Konstruktionen eine wesentlich höhere Dichte an Sensoren und 

Aktoren, was ein großes Potential in Hinblick auf die Erfassung und Beeinflussung 

des Systemzustandes bietet. Hieraus ergeben sich völlig neuartige Ansatzpunkte zur 

aktiven Steuerung und Regelung von Systemen, die HIKE enthalten oder aus HIKE 

aufgebaut sind. Im Rahmen des Forschungsprojekts untersucht das Institut für Sys-

temdynamik Methoden zur Steuerung und Regelung von Systemen mit HIKE. Die in 

der Theorie gewonnen Erkenntnisse werden dabei anhand unterschiedlicher Funkti-

onsmuster, sowie eines teilprojektübergreifenden Demonstrators in der Praxis er-

probt werden. 

 

Vorgehensweise 

Grundlage der Regelung ist ein hierarchisches, in Ebenen organisiertes, Konzept, bei 

dem auf Ebene der HIKE lokale Regelkreise vorgesehen werden, die dort vorhande-

ne sensorische und aktorische Elemente zur lokalen Beeinflussung nutzen. Die HIKE 

bilden Baugruppen, für die dynamische Modelle erstellt und Regelungskonzepte 

entwickelt werden (Bild 2.32). Dies ermöglicht eine deutlich erweiterte Funktionalität 

des Gesamtsystems, die über die Funktionalität der einzelnen HIKE hinausgeht. 

 

Bild 2.32: Ebenenkonzept der Regelung des Demonstrators 
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In der ersten Förderperiode wurde die grundsätzliche Leistungsfähigkeit von Syste-

men mit HIKE anhand unterschiedlicher Funktionsmuster und Demonstratoren nach-

gewiesen (Bild 2.33). Dabei kam jedoch noch konventionelle Aktorik zum Einsatz. 

Ein wesentliches Ziel der zweiten Förderperiode ist daher die Verwendung aktori-

scher HIKE und deren Integration in das Regelungskonzept. Basierend auf mathe-

matischen Modellen der HIKE werden daher lokale Regelungen entworfen, welche 

das gewünschte Ein-/Ausgangsverhalten realisieren. 

 

Bild 2.33: Funktionsmuster Stuttgart SmartShell mit konventioneller Aktorik 

Ein weiteres Ziel der zweiten Förderperiode ist die Erhöhung der Ausfallsicherheit 

von HIKE. Das Teilprojekt B4 leistet dazu einen wichtigen Beitrag in Form einer feh-

lertoleranten Regelung. Diese ermöglicht die Diagnose von Sensor- und Aktorfeh-

lern, sowie die Rekonfiguration der Regelung im Fehlerfall. Da das dynamische Ver-

halten der betrachteten Systeme einen erheblichen Einfluss auf die Fehlerdiagnose 

hat, wurden die Untersuchungen an der Stuttgart SmartShell durchgeführt (Bild 

2.33). 

Ein drittes Ziel besteht in der Selbstorganisation von Systemen mit HIKE, wobei Kon-

zepte zur automatischen Generierung von Baugruppen und Baugruppenmodellen, 

sowie dem Entwurf einer koordinierenden Steuerung untersucht werden sollen. 

 

Ergebnisse 

Die Modellierung und Regelung von aktorischen HIKE wurde insbesondere an den 

vom ITV entwickelten pneumatischen Textilien durchgeführt, da diese ein interessan-

tes nichtlineares dynamisches Verhalten bieten. Bei der Modellierung wurde eine 

Grey-Box Ansatz bestehend aus physikalisch motivierter und experimenteller Mo-
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dellbildung gewählt. Die darauf aufbauende flachheitsbasierte Regelung in Zwei-

Freiheitsgrade-Struktur realisiert ein gutes Trajektorienfolgeverhalten. 

Am Beispiel der Stuttgart SmartShell (Bild 2.33) konnte gezeigt werden, das Aktor- 

und Sensorfehler mit Hilfe eines sogenannten Dedicated Observer Scheme innerhalb 

kurzer Zeit nach ihrem Auftreten diagnostiziert werden können. Zur Rekonfiguration 

konnten die Aktorfehler als nichtlineare Eingangsbeschränkungen interpretiert wer-

den. Die Lösung des daraus resultierenden beschränkten Optimalsteuerungsprob-

lems mit Hilfe eines effizienten Riccati-Iterationsverfahrens ermöglicht zudem die 

echtzeitfähige Implementierung in modellprädiktiver Form. 

Zur Untersuchung der selbstorganisierenden Regelungsmethoden wird derzeit in Zu-

sammenarbeit mit dem ILEK ein adaptives Fassadenmodul (Bild 2.34) entwickelt. 

Hier soll untersucht werden, wie basierend auf parametrischen Port-Hamilton Model-

len der einzelnen Elemente durch automatisierte Verschaltung Gesamtsystemmodel-

le abgeleitet werden können. Die system- und graphentheoretische Analyse der er-

haltenen Modelle stellt wiederum eine entscheidende Grundlage für den selbstorga-

nisierenden Regelungsentwurf dar. 

 

Bild 2.34: Adaptives Fassadenmodul  
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