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In den kommenden Jahren ist von einem steigenden Absatz elektrifizierter Mobilitätslösungen auszugehen, 

woraus eine tiefgreifende Transformation der automobilen Wertschöpfungsketten resultiert. Der elektrische 

Traktionsmotor nimmt dabei eine leistungs- und effizienzbestimmende Rolle im Antriebsstrang ein und muss bei 

geringen Kosten in höchster Qualität und Leistungsdichte produziert werden. Volatile Märkte sowie wirtschaftliche 

und rechtliche Rahmenbedingungen führen jedoch zu einer hohen Unsicherheit hinsichtlich der zu erwartenden 

Stückzahlen und eingesetzten Technologien, weshalb das Investitionsrisiko in hochproduktive aber starre 

Produktionssysteme als hoch einzustufen ist. Im Verbundprojekt AgiloDrive2 wurde daher die Entwicklung und 

Implementierung eines agilen Produkt- und Produktionsbaukastens für elektrische Traktionsmotoren fokussiert, 

der die gesamte Prozesskette von der Auslegung über die Produktion bis hin zur End-of-Line-Prüfung abdeckt. 

Das Projekt wurde hierzu in drei übergeordnete Arbeitspakete (APs) eingeteilt: 

▪ AP 1: Produktbaukastenentwicklung 
▪ AP 2: Produktionsbaukastenentwicklung 
▪ AP 3: Implementierung und Validierung 

Die Projektstruktur zur Implementierung der Produkt- und Produktionsbaukästen sowie deren abschließende 

Validierung kann Abbildung 1 entnommen werden.  

 
Abbildung 1 – Projektstruktur AgiloDrive2. 
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Neben dem Konsortialleiter Schaeffler setzte sich das Konsortium aus 13 weiteren Industriepartnern, drei 

assoziierten Partnern sowie drei Instituten des Karlsruher Instituts für Technologie (KIT) zusammen. Durch die 

Projektpartner wurden insgesamt 31 Arbeitspakete bearbeitet. Die entsprechende fachliche und organisatorische 

Zuordnung kann Abbildung 2 entnommen werden. Im Folgenden wird zu dem von SCHUNK SE & Co. KG 

bearbeiteten Arbeitspaket berichtet. 

 
Abbildung 2 – Arbeitspaketstruktur des Projekts AgiloDrive2. 

1. Ausführliche Darstellung der im Rahmen des Vorhabens durchgeführten Arbeiten 

1.1 AP 2.1.1.0: Projektmanagement 

Ziel und Rolle: Das Arbeitspaket Projektmanagement hatte die Aufgabe, den geordneten, termingerechten und 

ressourceneffizienten Ablauf des technischen Vorhabens sicherzustellen. Es bildete den organisatorischen 

Rahmen für Analyse, Konzeption, Umsetzung und Validierung des Greif- und Spannbaukastens und stellte die 

Schnittstelle zwischen Konsortium (SCHUNK, Schaeffler Automotive, KIT/wbk) und Fördermittelgeber dar. 

Planung und Steuerung: Zu Projektbeginn wurden Work-Breakdown-Structure (WBS), Terminplan 

(Gantt/Meilensteine S1–S3, M nach PM21) und ein Ressourcenplan je Unter-AP erstellt und fortgeschrieben. 

SCHUNK verantwortete die Feinplanung der neun Unterarbeitspakete (2.1.1.1 bis 2.1.1.9), definierte 

Verantwortlichkeiten, Übergaben und Abhängigkeiten (z. B. Analyseergebnisse als Input für Konzeptentwicklung; 

Schnittstellenabstimmung mit AP 2.19/2.20/2.22) und etablierte eine Baseline zur Fortschrittsmessung (Earned-

Value-Logik: Plan-, Ist- und Restaufwand). Ein Änderungsmanagement regelte die Behandlung von 

Planabweichungen (Change Requests inkl. Begründung, Aufwand/Nutzen, Entscheidung im Lenkungskreis). 

Kommunikation und Gremien: Es wurden klar definierte Kommunikationsstrukturen implementiert: 

• Wöchentliche AP-Stand-Calls (30–45 Min.) für operative Themen und Blockerklärung. 

• Monatliche Konsortial-Reviews (90 Min.) zur synchronisierten Fortschritts- und Risikoübersicht, 
Entscheidungsfassung zu Schnittstellen und Prioritäten. 

• Quartalsweise Lenkungskreis-Meetings mit Vertretungen aller Partner zur Freigabe von Meilensteinen, 
Budgetumschichtungen im zulässigen Rahmen und strategischen Weichenstellungen. 
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1.1-1.4 – Produktbaukastenentwicklung                                                           

2.1 – Greif- und Spanntechnik

2.19 – Verkettungs- und Transportsystem
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Kontaktieren/

Verschalten

Digitale Prozessmodelle (2.21), digitale Visualisierungs- und Qualifizierungsmethoden (3.5) und roboterbasierte Demontage (2.23)

Transferkonzept

Steuerungs- & Leittechnik (2.20) und Digitales Supply Chain Management (2.22)

Implementierung und Validierung (3.1-3.4)
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• Ad-hoc-Workshops zu Querschnittsthemen (z. B. Standardisierung von Schnittstellen, Industrie 4.0/KI-
Ansätze, Sicherheitskonzepte). Alle Sitzungen wurden protokolliert; Beschlüsse, Aktionen, 
Verantwortlichkeiten und Fristen wurden in einer nachverfolgten Maßnahmenliste geführt. 

Qualitäts-, Dokumentations- und Konfigurationsmanagement: Für Spezifikationen, Konzepte, CAD-Daten, 

Softwareartefakte und Testergebnisse wurden Vorlagen und Freigabeprozesse definiert. Ein zentrales Versions- 

und Konfigurationsmanagement (z. B. DMS/PLM-Ordnerstruktur, Rechtemanagement, Versionierung) stellte 

Nachvollziehbarkeit sicher. Technische Dokumente durchliefen definierte Reviews (Vier-Augen-Prinzip; 

fachlich/methodisch). Für die softwareseitige Entwicklung des intelligenten Verwaltungssystems wurden 

Definition-of-Ready/Definition-of-Done, Coding-Guidelines, Issue-Tracking und CI-Builds etabliert. Test- und 

Abnahmekriterien (inkl. KPI-Bezug: automatische Rüstbarkeit, Variantenflexibilität, Wirtschaftlichkeit) wurden früh 

verbindlich festgelegt. 

Risikomanagement: Ein risikobasierter Ansatz wurde angewandt: Identifikation, Bewertung 

(Eintrittswahrscheinlichkeit/Auswirkung), Gegenmaßnahmen und Eigentümer. Typische Risiken waren 

Lieferverzögerungen bei Prototypkomponenten, Integrationsrisiken an Anlagen- und IT-Schnittstellen sowie 

Modellunsicherheiten bei digitalen Zwillingen. Maßnahmen umfassten Alternativbeschaffungen, Puffer in 

kritischen Pfaden, Vorziehen von Simulationen/HIL-Versuchen, Parallelisierung unabhängiger Arbeitspakete, 

zusätzliche Schnittstellen-Tests sowie Eskalationspfade zum Lenkungskreis. 

Budget- und Ressourcencontrolling: Das PM überwachte Personenmonate und Sachmittel je Unter-AP, inklusive 

Abgleich Plan/Ist und Forecast. Abweichungen (z. B. Mehraufwände in 2.1.1.8 für HW/SW-Integration) wurden 

frühzeitig adressiert, indem weniger kritische Arbeiten verschoben oder Synergien (z. B. Wiederverwendung von 

Testaufbauten) genutzt wurden. Externe Leistungen (Fertigung, Prüfungen) wurden ausgeschrieben, beauftragt 

und technisch/kommerziell abgenommen. Die wichtigsten Positionen für den zahlenmäßigen Nachweis 

(Personalkosten, Prototypik, Lizenzen/IT, Prüf- und Messmittel) wurden konsolidiert und den Unter-APs 

zugeordnet. 

Berichtswesen und Fördermittel-Compliance: SCHUNK erstellte Zwischen- und Abschlussberichte, inklusive 

Tätigkeits- und Ergebnisdarstellung, Mittelverwendung, Plan/Ist-Abgleich und Begründung von Abweichungen. 

Fristen, Formvorgaben und Dokumentationspflichten wurden eingehalten. Relevante Nachweise (Protokolle, 

Freigaben, Testberichte, Schnittstellenspezifikationen) wurden revisionssicher abgelegt. 

Schnittstellen- und Stakeholdermanagement: Das PM koordinierte die Schnittstellen zu angrenzenden 

Arbeitspaketen (Transportsystem, Steuerungs-/Leittechnik, digitales SCM) und externen Stakeholdern (z. B. 

Normungsgremien, Lieferanten). Anforderungen aus der Pilotlinie (Schaeffler, Bühl) wurden erfasst, priorisiert 

und in technische Backlogs überführt. Entscheidungen zu Standardisierungen wurden partnerübergreifend 

abgestimmt, um die Hersteller- und Prozessorientierung des Baukastens sicherzustellen. 

Ergebnis: Das Projektmanagement ermöglichte einen planbaren, transparenten und compliance-konformen 

Projektverlauf. Es sicherte die rechtzeitige Bereitstellung von Analyse-, Konzept-, Implementierungs- und 

Validierungsergebnissen, minimierte Projektrisiken, optimierte Ressourceneinsatz und legte die Grundlage für die 

erfolgreiche Demonstration des Baukastens im Use-Case sowie die anschließende Verwertung. 

 

1.2 AP 2.1.1.1: Analyse und systematische Kategorisierung der Werkstücke, die entsprechend des 

Produktbaukastens gehandhabt und gespannt werden müssen 

In diesem Arbeitspaket wurde die vollständige Werkstücklandschaft der Traktionsmotorfertigung erhoben, 

strukturiert und in belastbare Kategorien überführt, um die spätere Auslegung des Greif- und Spannbaukastens 

variantenrobust und herstellerübergreifend zu ermöglichen. Grundlage ist eine detaillierte Liste aller relevanten 

Handhabungsobjekte entlang der Prozesskette mit den Bereichen Rotormontage, Statormontage, Endmontage 

sowie prozessübergreifende Elemente. In der Rotormontage wurden unter anderem Blechpakete (verschiedene 

Außendurchmesser und Taschengeometrien), Magnete, Multikasken, Rotorwellen, Wuchtscheiben, komplette 

Rotoren, Lagerkomponenten (A/B) und magnetisierte Rotoren erfasst. Die Statormontage umfasst verschiedene 

Hairpin-Formate und -Zwischenstände (z. B. Hairpinsteckspulen A/B), Statorblechpakete (Vollblechschnitte und 

Einzelzähne), Isolierungen (Papier, Endkonturen), Trägerplatten und Statoren in unterschiedlichen Zuständen 

(mit eingebrachten und kontaktierten Hairpins, unter Temperatureinwirkung). Die Endmontage beinhaltet 

Gehäuse, Gehäuse mit Stator, Lagerschilde und Kombinationen (z. B. Gehäuse mit Lagerschild A/B sowie Rotor 
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mit Lagerschild A und Rotor), dazu Sensorelemente. Prozessübergreifend wurden Werkstückträger und 

Prüfkörper erhoben, die für Handhabung, Logistik und Qualitätsabsicherung zentral sind. 

Für jedes Objekt wurde ein normiertes Merkmalsprofil gepflegt, um Vergleichbarkeit und Auswertbarkeit zu 

sichern. Erfasst wurden Geometrieklassen (z. B. zylindrisch/rotationssymmetrisch, prismatisch, freie Form), 

Abmessungen in funktionalen Klassen (Außendurchmesser, Länge, Breite, Höhe, relevante Spannen/Greifen-

Radien), Gewicht und daraus abgeleitete Handhabungsgrenzen, zulässige Werkstücktemperaturen im 

Prozessfenster, verfügbare bzw. zulässige Spann- und Greifflächen inklusive Hilfsgeometrien, magnetische 

Eigenschaften, Werkstoffe (inklusive Oberfläche/Beschichtung), technische Sauberkeit nach VDI-Klassen, ESD-

Gefahr, Empfindlichkeiten und Besonderheiten (z. B. verkratzungs-, verformungs- oder positionsempfindlich, lose 

Teile, Orientierung, hohe Masse). Ergänzend wurden Einzelnote, Gruppenzuordnung und Härtegrad vergeben, 

um die spätere Priorisierung und Baukastenzuordnung zu erleichtern. Die Liste ist farblich codiert, sodass 

Abmessungs- und Geometriecluster, Gewichtsbereiche, zulässige Greif-/Spannzonen, 

Materialien/Magnetismus/VDI, ESD und Empfindlichkeiten visuell schnell erfasst und miteinander in Beziehung 

gesetzt werden können. 

Die Kategorisierung erfolgte mehrstufig und regelbasiert, mit dem Ziel, Wiederverwendbarkeit zu maximieren und 

Sonderfälle zu minimieren. Zunächst wurden harte Trennkriterien angewendet (z. B. Außendurchmesser- und 

Längenklassen, Masseschwellen), gefolgt von feineren Merkmalen wie Toleranzanforderungen, Oberflächen- 

und Sauberkeitsklassen, magnetische Eigenschaften, zulässige Kontaktzonen und Orientierungsvorgaben. 

Daraus ergaben sich nachvollziehbare Werkstückfamilien mit homogenen Anforderungsprofilen, etwa 

Rotorblechpakete in definierten Durchmesserclustern und Taschengeometrien, Hairpin-Varianten nach 

Querschnitt, Steifigkeit und Prozesszustand, oder Gehäuse/Lagerschilde nach Greifzugänglichkeit, Steifigkeit 

und Oberflächenanforderung. Für jedes Cluster wurden typische Greif- und Spannflächen (innen/außen, 

plan/konvex/konkav), zulässige Kontaktkräfte und Momente, notwendige Referenzierungen (Primär-

/Sekundärbezug) und Ausrichtstrategien festgelegt, beispielsweise Zentrierung über Bohrungen, Anlage über 

definierte Bezugskanten oder Greifen über Hilfsgeometrien. Wo sinnvoll, wurden standardisierbare Referenz- 

bzw. Hilfsgeometrien vorgeschlagen, um mechanische Schnittstellen zu vereinheitlichen und die 

Baukastenintegration zu erleichtern. 

Besondere Aufmerksamkeit galt empfindlichen und sicherheitskritischen Eigenschaften. Bei magnetischen bzw. 

magnetisierten Komponenten wurden Handhabungsgrenzen, Abschirmungsbedarf und Sensorikanforderungen 

zur sicheren Prozessführung definiert. Bei hoher VDI-Sauberkeitsklasse und ESD-Gefahr wurden kontaktarme 

oder beschichtungsfreundliche Greifprinzipien priorisiert sowie elektrostatisch sichere Strategien festgelegt. Bei 

verformungs- und verkratzungsanfälligen Oberflächen wurden zulässige Kontaktzonen präzisiert und alternative 

Referenzierungen vorgesehen, um Prozessfähigkeit und Qualität zu gewährleisten. Für lose Teile und 

orientierungskritische Baugruppen wurden eindeutige Kennzeichnungen und Identifikationsstrategien (z. B. Data-

Matrix/RFID, kamerabasierte Erkennung) vorgesehen, damit die digitale Zuordnung im Informations- und 

Leitsystem robust funktioniert und die Wiederverwendung vorkonfigurierter Greifer zuverlässig ist. 

Parallel zur Erfassung wurden Ausreißer und Sonderfälle methodisch identifiziert, ihre Ursachen analysiert und 

mit Produkt- und Prozessverantwortlichen auf Reduktionspotenziale geprüft. Beispiele sind extrem geringe 

Materialstärken an sensiblen Kanten, stark streuende Geometrien oder ungünstige Schwerpunktlagen. Wo 

Anpassungen möglich waren, wurden empfohlene Design- und Prozessregeln definiert (z. B. zusätzliche 

Referenzflächen, Toleranzharmonisierung, permissive Greif-/Spannzugriffe), um die Anzahl notwendiger 

Sonderlösungen zu verringern. Wo Anpassungen nicht möglich sind, wurden klare Einsatzregeln und 

spezialisierte Baukastenelemente vorgesehen, die gezielt und sicher eingesetzt werden können. 

Auf Basis der strukturierten Liste wurden Eignungsräume für Greif- und Spannprinzipien abgeleitet: 

formschlüssige Innen- oder Außenabstützung, reibschlüssige Klemmung, Vakuum oder magnetbasierte Ansätze 

in zulässigen Zonen. Für jedes Cluster sind die zugehörigen Prinzipien, Referenzierungsstrategien und 

Grenzwerte dokumentiert. Diese Ableitungen bilden die direkte Inputbasis für die nachfolgenden Arbeitspakete 

zur Analyse der Handhabungs- und Spannaufgaben sowie für die Konzeptentwicklung und -auswahl. Die Liste 

fungiert damit als verbindlicher Merkmalskatalog, der die Standardisierung mechanischer und informationsseitiger 

Schnittstellen unterstützt, die Wiederverwendungsrate von Modulen erhöht und die digitale Durchgängigkeit 

fördert, da Identifikation und Qualitätsanforderungen je Werkstückfamilie klar benannt sind. Insgesamt reduziert 

die strukturierte Kategorisierung den Aufwand in Auslegung, Konstruktion, Fertigung und Lagerung, macht 
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Zielkonflikte zwischen Präzision, Sauberkeit und Flexibilität methodisch beherrschbar und ermöglicht die robuste 

Auslegung des Greif- und Spannbaukastens für aktuelle und zukünftige Varianten. 

 

Abbildung 3 - Ausschnitt aus der Liste "Analyse der Handhabungsobjekte" 

 

1.3 AP 2.1.1.2: Analyse und systematische Kategorisierung der Werkzeuge, die entsprechend des Produkt-

/Prozessbaukastens gehandhabt und gespannt werden müssen 

In diesem Arbeitspaket wurde die bestehende, qualitätsgesicherte Liste aus AP 2.1.1.1 um alle 

werkzeugspezifischen Merkmalsfelder erweitert und auf die in der Traktionsmotorfertigung eingesetzten 

Werkzeuge angewandt. Ziel war es, die Werkzeuglandschaft entlang der Prozesskette – von der Rotormontage 

über die Statormontage bis zur Endmontage und prozessübergreifenden Hilfsmitteln – so zu strukturieren, dass 

der Greif- und Spannbaukasten hersteller- und prozessübergreifend auch Werkzeuge variantenrobust adressiert. 

Die gleiche, normierte Tabellenstruktur wurde genutzt und für Werkzeuganforderungen vertieft, sodass die 

Vergleichbarkeit zwischen Werkstück- und Werkzeugclustern gewährleistet ist und Synergien früh sichtbar 

werden. 

Erfasst wurden alle relevanten Werkzeugtypen und Hilfsmittel, beispielsweise Fügemasken für Magnete, TM-

Werkzeuge, Montage- und Zentrierhilfen, Spannvorrichtungen, Werkzeuge mit Medienzuführung (Druckluft, 

Hydraulik, elektrische Energie, Zusatzwerkstoffe wie Kupferlackdraht), Prüf- und Messaufnahmen sowie 

Prozessmodule-nahe Werkzeugträger. Für jeden Eintrag wurden Geometrie und Abmessungen in funktionale 

Klassen überführt, Gewicht und daraus abgeleitete Handhabungsgrenzen bestimmt, zulässige 

Betriebstemperaturen und thermische Einflüsse dokumentiert, verfügbare bzw. zulässige Spann- und 

Greifflächen einschließlich Hilfsgeometrien identifiziert und hinsichtlich Kontaktzonen spezifiziert. Werkstoff und 

Oberflächen (inklusive Beschichtungen und Verschleißverhalten) wurden aufgenommen, ebenso technische 

Sauberkeit nach VDI-Klassen und ESD-Relevanz, da viele Werkzeuge mit sensiblen Komponenten interagieren. 

Empfindlichkeiten und Besonderheiten – etwa verkratzungs- oder verformungsanfällige Flächen, lose Teile, 

Ausrichtungsbedarfe, hohe Masse, Lagemerkmale – wurden als operationale Risiken gekennzeichnet und mit 

konkreten Handhabungshinweisen hinterlegt. Zusätzlich wurden prozessspezifische Merkmale ergänzt: 

geforderte Präzision am Werkzeugeingriff, zulässige Prozesskräfte und Momente, Steifigkeitsanforderungen, 

Rückwirkungsfreiheit auf das Werkstück sowie die Art und Schnittstellen der Medien- und Informationszuführung. 

Letztere umfasst sowohl eindeutige Werkzeugidentifikation (z. B. Data-Matrix/RFID) als auch die Übergabe von 

Mess- und Zustandsdaten an das Prozessmodul und das übergeordnete Informations- und Leitsystem. 

Die Nutzung der gleichen Listenstruktur wie in AP 2.1.1.1 erlaubte es, Werkzeuge mittels der vorhandenen Farb- 

und Clusterlogik den passenden Anforderungsfamilien zuzuordnen. Abmessungs- und Gewichtsklassen wurden 

auf Handhabungsgrenzen der Greif- und Spannmodule gemappt; zulässige Greif-/Spannflächen und 

Hilfsgeometrien wurden so beschrieben, dass standardisierte, wiederverwendbare Zugriffe möglich sind. Bei 

Werkzeugen mit Medienzuführung wurden die Schnittstellenarten und Positionen dokumentiert, um mechanische 

und informationstechnische Kompatibilität im Baukasten sicherzustellen. Informationsschnittstellen und 
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Identifikationsanforderungen wurden so festgelegt, dass die Zuordnung vorkonfigurierter Greifer in der 

Anlagensteuerung zuverlässig funktioniert und Variantenwechsel ohne Neuparametrierung möglich sind. 

Empfindlichkeitsmerkmale führten zu spezifischen Handhabungsregeln und, wo nötig, zu Vorschlägen für 

standardisierbare Schutz- oder Referenzgeometrien, die eine robuste Aufnahme im Baukasten unterstützen. 

Die Kategorisierung wurde mehrstufig vorgenommen: harte Trennkriterien wie geometrische Hauptklassen, 

Abmessungs- und Masseschwellen; feinere Kriterien wie Präzisions- und Steifigkeitsanforderungen, Oberflächen- 

und Sauberkeitsklassen, ESD-/Magnetismusrelevanz sowie Art und Umfang der Medien-/Daten-Schnittstellen. 

Daraus entstanden Werkzeugfamilien mit homogenen Anforderungen, etwa Fügemasken mit wiederkehrenden 

Außengeometrien und Bezugspunkten, Prozesswerkzeuge mit definierten Zentrier- und Spannbereichen, sowie 

Prüfaufnahmen mit hohen Präzisions- und Sauberkeitsanforderungen. Für jedes Cluster wurden zulässige 

Kontaktkräfte/Momente, Referenzierungsstrategien (Primär-/Sekundärbezug), Ausrichtkonzepte und bevorzugte 

Greif-/Spannprinzipien festgelegt. Wo sinnvoll, wurden mechanische und informationsseitige 

Schnittstellenvorschläge standardisiert, um die herstellerübergreifende Interoperabilität zu fördern. 

Besondere Aufmerksamkeit galt Werkzeugen mit hoher Interaktionstiefe zum Prozess: Bei 

hydrau­lischen/pneumatischen oder elektrisch versorgten Werkzeugen wurden die Leitungsführung, 

Zugentlastung und Steck-/Klemmverbindungen so beschrieben, dass sichere Handhabung und schnelles 

Umrüsten im Baukasten möglich sind, ohne die Prozessfähigkeit zu beeinträchtigen. Bei empfindlichen oder 

hochpräzisen Werkzeugflächen wurden kontaktarme, beschichtungsfreundliche Greifprinzipien priorisiert und 

klare Kontaktzonen definiert. Für ausricht- und lagekritische Werkzeuge wurden eindeutige Kennzeichnungen 

und sensorische Unterstützung vorgesehen, damit die digitale Durchgängigkeit und die zuverlässige Erkennung 

in der Steuerung gewährleistet sind. 

Die mit der Liste durchgeführte werkzeugspezifische Analyse liefert einen dokumentierten Katalog von 

Werkzeugclustern mit standardisierungsfähigen Merkmalen, zulässigen Greif-/Spannzonen, Referenzierungs- 

und Ausrichtstrategien sowie mechanischen/IT-Schnittstellenanforderungen. Sie ist direkt nutzbar für die 

nachfolgenden Arbeitspakete zur Konzeptentwicklung und Auswahl, erhöht die Wiederverwendungsrate von 

Baukastenelementen, reduziert Sonderlösungen und unterstützt die sichere, wirtschaftliche Integration von 

Werkzeugen in die Pilotlinie. Durch die konsequente Nutzung der gleichen Datenstruktur wie in AP 2.1.1.1 werden 

Synergien zwischen Werkstück- und Werkzeugfamilien sichtbar und gezielt erschlossen, was die 

Variantenflexibilität und automatische Rüstbarkeit im Greif- und Spannbaukasten maßgeblich verbessert. 

 

1.4 AP 2.1.1.3: Analyse und systematische Kategorisierung der entlang der Prozesskette an Werkstücken und 

Werkzeugen erforderlichen Handhabungsaufgaben 

Die Handhabungsanalyse basiert auf der von KIT und Schaeffler ausgearbeiteten Gesamtprozesskette und wurde 

vollständig, d. h. über alle Prozessmodule der Rotor-, Stator- und Endmontage hinweg, durchgeführt. Das 

Übersichtsdiagramm zur Prozessanalyse/Zusammenfassung (siehe Abbildung 4) zeigt die Struktur, nach der die 

Arbeiten systematisch erfolgten: Zunächst wurden Handhabungsobjekte (Werkstücke, Werkzeuge) und die 

jeweiligen Prozessmodule identifiziert, anschließend die „Handhabungsobjekte im Prozessmodul“ in Teilmodule 

gegliedert (z. B. Rotor: Magnetmontage, Magnetisierung, Welle–Nabe, Wuchten, Lager montieren; Stator: 

Nutisolation, Hairpin-Formgebung/-Setzen/-Twisten/-Kontaktieren/-Verschalten, Imprägnieren, Isolieren, 

elektrische Prüfung; Endmontage: Stator–Gehäuse, Stator–Rotor, EOL). Entlang dieser Struktur wurden alle 

Prozessschritte betrachtet, bewertet und analysiert. Die in Abbildung 5 und Abbildung 6 exemplarisch gezeigte 

Methodik wurde auf alle Prozessschritte angewandt. 
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Abbildung 4 - Übersichtsdiagramm zur Prozessanalyse/Zusammenfassung 

Die Handhabungsaufgaben wurden je Prozessschritt nach der in 1.3 beschriebenen Methodik normiert erfasst; 

die gleichen Parameterkategorien (u. a. Präzision/Wiederholgenauigkeit, Taktzeit, Kräfte/Momente, VDI/ESD, 

Automatisierungsgrad, IDs/Datenprofile) wurden angewandt. Die farbcodierten Anforderungscluster (Last, 

Geschwindigkeit, Präzision, Temperatur, Kombination) wurden konsistent übernommen. 

Die in Abbildung 5/6 exemplarisch gezeigte Methodik wurde auf sämtliche Prozessschritte übertragen; daraus 

resultieren vollständige, farbcodierte Aufgabenlisten je Station als Grundlage für Baukasten-Mapping und 

Rekonfiguration. 

 

Abbildung 5 - Magnetmontage nach VDI 2860 
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Abbildung 6 - Handhabungsaufgabenliste mit Anmerkungen 

 

Die Ergebnisse sind in einer zusammenfassenden Übersicht verdichtet, die je Prozessmodul die typischen 

Aufgabenfamilien, deren Präzisions- und Sicherheitsklassen, die empfohlenen Automatisierungsgrade, die 

zugehörigen Greif-/Spannprinzipien und die definierten Informationsschnittstellen darstellt. Damit sind 

Handhabungsaufgaben hersteller- und prozessübergreifend standardisiert, die Automatisierbarkeit fundiert 

bewertbar und die digitale Durchgängigkeit von der Aufgabenbeschreibung über die Steuerung bis zur 

Qualitätssicherung gesichert. Die Analyse über alle Prozessschritte hinweg erhöht Variantenflexibilität und 

automatische Rüstbarkeit und verkürzt Umrüstzeiten bei zugleich robuster Prozessqualität. 

 

Abbildung 7 - Ausschnitt aus Liste "Analyse Prozessmodul" 

 

 

1.5 AP 2.1.1.4: Analyse und systematische Kategorisierung der entlang der Prozesskette an Werkstücken und 

Werkzeugen erforderlichen Spannaufgaben 

Analog zu 1.4 wurden sämtliche spannrelevanten Schritte erfasst; die Methodik aus Abbildung 5/6 wurde 

übernommen. 

Für jede Spannaufgabe sind das Spannprinzip (formschlüssig, reibschlüssig, kraft-/weg-/momentgesteuert), die 

Ansetzrichtung (innen/außen), der Kontaktflächentyp (plan/konvex/konkav) sowie zulässige Kontaktzonen und 

Hilfsgeometrien normiert dokumentiert. Ergänzt wurden geforderte Steifigkeit und Prozessstabilität, zulässige 

Kräfte und Momente, Ausricht- und Wiederholgenauigkeiten, Taktzeitfenster und Automatisierungsgrade. 

Sicherheits- und Qualitätsanforderungen (VDI-Sauberkeitsklassen, ESD, Temperaturfenster, magnetische 

Eigenschaften) wurden vollständig erhoben. Informationsseitig sind IDs von Werkstück, Werkzeug und 

Spannmittel, Freigaben, Grenzwertüberwachung und die Rückführung relevanter Mess-/Zustandsdaten ins 

Informations- und Leitsystem definiert, damit vorkonfigurierte Spannmodule sicher integriert und überwacht 

werden. Die Farbcodes aus der Aufgabenmethodik (Last, Tempo, Präzision, Temperatur, Kombination) wurden 
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durchgängig als Metadaten geführt, um Spannfamilien mit ähnlichen Anforderungen schnell sichtbar zu machen 

und direkt mit Baukastenelementen zu mappen. 

Exemplarische Inhalte aus Abbildung 5 und Abbildung 6 (z. B. Spannen der Fügemaske, Fixieren des 

Blechpakets, Halte-/Entspannzyklen und Übergaben) wurden als Beispiele genutzt, die tatsächliche 

Spannanalyse deckt darüber hinaus alle in der Prozesskette vorkommenden Schritte ab: In der Rotormontage u. 

a. das Zentrieren/Abstützen der Rotorwelle und das definierte Halten von Lagern/Multikasken; in der 

Statormontage das Halten von Statorblechpaketen und das Spannen in Hairpin-Schritten (Setzen, Twisten, 

Kontaktieren, Verschalten) sowie bei Imprägnieren/Isolieren; in der Endmontage präzisionskritische Spannungen 

an Gehäusen, Lagerschilden, Lageraufnahmen und Sensorelementen bis zur EOL-Prüfung. Für jede 

Spannfamilie wurden bevorzugte Spannprinzipien, Referenzierungs- und Ausrichtstrategien, Grenzwerte und 

Eignungen zu Baukastenelementen festgelegt, einschließlich spezieller Regeln für empfindliche Oberflächen, 

magnetische Besonderheiten oder hohe Temperaturen. 

Die Ergebnisse sind in einer zusammenfassenden Übersicht verdichtet, die je Prozessmodul die typischen 

Spannfamilien, passende Baukastenelemente, Referenzierungs- und Ausrichtstrategien sowie die empfohlenen 

Automatisierungsgrade zeigt. Diese Zusammenfassung ermöglicht die Standardisierung mechanischer und 

informationsseitiger Schnittstellen, die Wiederverwendung von Spannmodulen über Varianten und Module 

hinweg, die Planung von Rekonfigurationspfaden und die Sicherstellung der funktionalen Sicherheit. Die 

Übersicht je Modul ermöglicht Schnittstellen-Standardisierung, Wiederverwendung und Planung von 

Rekonfigurationspfaden bei gesicherter funktionaler Sicherheit. 

Abbildung 8 - Ausschnitt aus Liste "Analyse Prozessmodul" ergänzt mit den Spannaufgaben 

 

1.6 AP 2.1.1.5: Analyse von Überschneidungen zwischen Handhabungs- und Spannsystemen, die in 

Handhabungs- und Bearbeitungsvorgängen an Werkstücken und Werkzeugen eingesetzt werden 

Aufbauend auf den vollständig erhobenen und qualitätsgesicherten Listen aus AP 2.1.1.1 (Werkstücke), AP 

2.1.1.2 (Werkzeuge), AP 2.1.1.3 (Handhabungsaufgaben) und AP 2.1.1.4 (Spannaufgaben) wurden die 

Anforderungen entlang der gesamten Prozesskette systematisch zusammengeführt, verglichen und auf 

Synergiepotenziale hin ausgewertet. Ziel war, Funktionsbereiche zu identifizieren, in denen Handhabungs- und 

Spannsysteme technisch konvergieren, um sie durch gemeinsame Baukastenelemente und standardisierte 

Schnittstellen effizient abzudecken. Die Analyse erfolgte pro Prozessmodul der Rotor-, Stator- und Endmontage 

sowie pro Aufgabenfamilie (Greifen/Ausrichten/Positionieren/Spannen/Transport/Übergabe), jeweils mit Bezug 

zu den zuvor definierten Werkstück- und Werkzeugclustern. 

Die Merkmalsräume aus 1.3/1.4 wurden überlagert und mittels Ähnlichkeitsmatrizen ausgewertet, um Greif- und 

Spannkonvergenzen mit identischen Referenzen und Kontaktzonen zu identifizieren. 

In der Rotormontage ergaben sich Überschneidungen insbesondere zwischen den Greifaufgaben an 

Fügemasken und den Spannaufgaben auf Blechpaketen sowie zwischen Wellenhandling und Wellenzentrier-

/Abstützaufgaben: Komponenten, die die Fügemaske sicher greifen, können mit definierten Kontaktflächen und 

Zusatzreferenzen als Spannmittel ausgeprägt werden, sodass das Halten und Fixieren derselben Geometrie ohne 

Wechsel des Grundmoduls möglich ist. Ähnliches gilt für Lager- und Multikasken: Greifmodule mit form-

/reibschlüssigen Innen-/Außenabstützungen lassen sich über austauschbare Kontaktbacken und 

Referenzeinsätze als Spannmodule nutzen. In der Statormontage zeigten Hairpin-Schritte (Setzen, Twisten, 

Kontaktieren, Verschalten) Überschneidungen zwischen lagekritischem Greifen und definierter Spannaufnahme; 
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hier ermöglichen einheitliche Hilfsgeometrien und Referenzflächen an Trägern/Statorblechpaketen den Einsatz 

derselben Grundmodule mit unterschiedlichen Ansetzflächen. In der Endmontage wurden Konvergenzen 

zwischen Greifen und Fixieren von Gehäusen, Lagerschilden und Lageraufnahmen identifiziert: durch 

standardisierte Außen-/Innenkonturbacken und definierte Referenzbezüge kann das gleiche Grundmodul für 

Übergabe und Präzisionsspannung genutzt werden. 

Informationsseitig wurden gemeinsame Schnittstellen definiert: Einheitliche IDs für Werkstück, Werkzeug, 

Greifer/Spannmittel; identische Protokolle für Zustands-/Messdaten; harmonisierte Freigabelogiken und 

Grenzwertüberwachung. Dadurch wird die digitale Durchgängigkeit erhöht und die Wiederverwendung 

vorkonfigurierter Module in Greif- und Spannrollen ermöglicht, ohne redundante Parametrierung. Für sicherheits- 

und qualitätskritische Fälle wurden gemeinsame Sensorikbausteine vorgesehen (Kraft-/Weg-/Momentregelung, 

Lage-/Orientierungssensorik), deren Datenpfade identisch sind und sowohl im Greif- als auch im Spannbetrieb 

ausgewertet werden. 

Die Ergebnisdokumentation priorisiert gemeinsame Module, benennt nötige Adaptionen und legt verbindliche 

mechanische und informationstechnische Schnittstellen sowie Designregeln (Hilfsgeometrien, Referenzen, 

zulässige Kontaktzonen, ESD/VDI, Abschirmung) fest. Für Bereiche mit geringer Überschneidung wurden klare 

Abgrenzungen und spezialisierte Module vorgesehen, um Komplexität im Baukasten nicht unnötig zu erhöhen. 

Die zusammenfassende Bewertung zeigt, dass durch die identifizierten Überschneidungen die Anzahl separater 

Speziallösungen reduziert, die Wiederverwendungsrate und Rekonfigurierbarkeit der Module gesteigert und 

Umrüstzeiten verkürzt werden. Gleichzeitig wird die Prozessstabilität erhöht, da identische Referenz- und 

Datenlogiken im Greif- wie im Spannbetrieb genutzt werden. Die Ergebnisse aus AP 2.1.1.5 flossen direkt in die 

Zielschärfung und Spezifikationen der nachfolgenden Konzeptentwicklungen (AP 2.1.1.6 und AP 2.1.1.7) ein und 

bilden die Grundlage für die Nutzwertanalyse und Umsetzung des gemeinsamen Greif- und Spannbaukastens in 

AP 2.1.1.8. 

1.7 AP 2.1.1.6: Konzeptentwicklung für Spann- und Handhabungssysteme für Werkstücke 

Die Konzeptentwicklung basierte auf der vollständigen Anforderungsbasis aus den vorangegangenen 

Arbeitspaketen: den Werkstückclustern inklusive zulässiger Kontaktzonen, Hilfsgeometrien, Abmessungs-

/Gewichtsbereichen, Sauberkeits-/ESD-Klassen und magnetischen Eigenschaften (AP 2.1.1.1), den verknüpften 

Werkzeuganforderungen (AP 2.1.1.2), den normierten Handhabungs- und Spannaufgaben mit Präzisions-, 

Wiederhol-, Last- und Taktzeitvorgaben sowie Automatisierungsstufen (AP 2.1.1.3/4) und den identifizierten 

Überschneidungen, wo gemeinsame Grundmodule sowohl Greif- als auch Spannfunktionen erfüllen können (AP 

2.1.1.5). Auf dieser konsolidierten Basis wurden robuste, wiederverwendbare und variantenflexible 

Baukastenkonzepte für werkstückbezogene Handhabung und Spannung entwickelt, die eine automatische 

Rüstbarkeit und digitale Durchgängigkeit unterstützen. 

Methodisch kam eine doppelte Funktionssystematik zur Anwendung: erstens die morphologische Zerlegung von 

Funktionen in Teillösungen und deren Pfadsynthese zu Gesamtkonzepten; zweitens die FAST-Analyse (Function 

Analysis System Technique) des Greifprozesses, um „Wie“ und „Wozu“ jedes Funktionsschrittes sowie die 

Einordnung in singuläre, einmalige und ständige Funktionen transparent zu machen. Die FAST-Analyse 

modellierte den Ablauf von „Objekt greifen“ über „Greifer positionieren“ und „Handlinggerät/Roboter vorfahren“, 

das Auslenken/Rückstellen von Anbauflanschen, das Verriegeln/Entriegeln von Schnellwechselsystemen und 

Ausgleichseinheiten, das Ansteuern des Greifers, das Betätigen des Greifarts, das Aktivieren von Messsystemen 

(z. B. 6-Achs-Kraft-/Momentsensor), das Verarbeiten von Sensorsignalen und das Überwachen der Zielgrößen 

bis hin zu sicherheitsrelevanten Funktionen wie Not-Aus/Nothalt. Diese Funktionskette machte die notwendigen 

Wirkprinzipien, Schnittstellen und Abhängigkeiten explizit und diente als Leitfaden, um mechanische, 

mechatronische und informationstechnische Bausteine konsistent zu kombinieren. 
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Abbildung 9 - FAST-Analyse Greifprozess 

Für jede Werkstückfamilie wurden die relevanten Teilfunktionen aus den Aufgabenlisten (Greifen innen/außen, 

Ausrichten, Zentrieren, Abstützen, Fixieren, Entspannen, Übergabe/Ablegen) in einem morphologischen Kasten 

strukturiert. In Kreativitätsworkshops (u. a. 6-3-5, Brainwriting, Funktionsübertragungen) entstanden 

Teillösungen, die die Randbedingungen präzise berücksichtigen: zulässige Kontaktflächen und Kräfte/Momente, 

Präzisions- und Wiederholgenauigkeiten, Sauberkeits-/ESD-Anforderungen, thermische Fenster, magnetische 

Besonderheiten, Oberflächen- und Kantenempfindlichkeiten sowie Masseträgheiten und Schwerpunktlagen. 

Informationsseitig wurden bereits in der Konzeptphase IDs von Werkstück und Baukastenelement, die 

notwendigen Zustands-/Messdaten (Kraft, Weg, Moment, Lage/Orientierung), Freigaben und Grenzwerte sowie 

die Kommunikationsprofile definiert, damit die spätere Steuerungsintegration ohne Medienbruch gelingt. 

Über Pfadbildung wurden konsistente Gesamtkonzepte zusammengesetzt, die funktional schlüssig und modular 

skalierbar sind. Ein zentrales Gestaltungsprinzip war die Trennung in Grundkörper und Funktionsaufsätze: 

• Der Grundkörper bildet die standardisierte Schnittstellen- und Anbauplattform: definierter Roboter-
/Anlagenflansch, integrierbare Ausgleichseinheit, Schnellwechselsystem mit Verriegel-
/Entriegelmechanismus, Kanalführung für Medien und Kabel, Befestigungs- und Referenzflächen, 
Platzierung eines 6-Achs-Kraft-/Momentsensors oder alternativer Sensorik sowie die Elektronik für 
Ansteuerung, Messsystemaktivierung und Signalverarbeitung. Ständige Funktionen der FAST-Analyse 
(Greifer positionieren, Zielgrößen überwachen, Sensorsignale verarbeiten) sind hier verankert. 

• Funktionsaufsätze bestehen aus austauschbaren Kontaktbacken/Einsätzen, verstellbaren Spannweiten, 
form-/reibschlüssigen Innen-/Außenabstützungen, kontaktarmen Zugriffsflächen für empfindliche 
Oberflächen sowie spezifischen Referenz- und Hilfsgeometrie-Adaptoren. Sie tragen die 
singulären/teilweise einmaligen Funktionen (Greifart betätigen, Verriegeln/Entriegeln, Entspannen) und 
lassen sich entlang der Cluster für Durchmesser/Längen/Gewichte skalieren. 

Für magnetische Bauteile wurden Abschirmkonzepte, magnetfeldrobuste Materialien und Ansetzregeln definiert, 

inklusive Sensorgrenzwerten zur Kraft-/Weg-/Momentüberwachung, um eine beschädigungsfreie Handhabung 

sicherzustellen. Bei hoher VDI-Sauberkeits- oder ESD-Klasse wurden beschichtungsfreundliche Kontaktflächen, 

antistatische Materialien und Erdungskonzepte eingeplant. Für dünnwandige oder verformungsanfällige 

Geometrien wurden kontaktarme Greifprinzipien, großflächige Kraftverteilungen und redundante 

Referenzierungen vorgesehen, um Maßhaltigkeit und Oberflächenschutz zu gewährleisten. Hohe Masse und 

ungünstige Schwerpunktlagen wurden über Mehrpunktabstützung, stabile Kinematikpfade und geregelte 

Bewegungsprofile adressiert. 

Die Konzepte enthalten durchgängig standardisierte mechanische und informationsseitige Schnittstellen. 

Mechanisch sind Roboter-/Anlagenflansche, Schnellwechselsysteme und Ausgleichseinheiten normiert, 

Kontaktbacken folgen definierten Befestigungsrastern und Toleranzfeldern; informationsseitig werden IDs, 

Datendienste (Zustand, Messwerte, Freigaben), Grenzwertlogik und Diagnosepfade vereinheitlicht, sodass 

vorkonfigurierte Module ohne Neuparametrierung erkannt und genutzt werden. Die FAST-Analyse sicherte dabei 

die korrekte Zuordnung von Sicherheits- und Bedienfunktionen (Not-Aus/Nothalt, Sensoraktivierung, 
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Greifersteuerung) und half, Nebenfunktionen (z. B. Medienführung, Rückstellmechanismen) im Gesamtsystem 

robust zu verankern. 

Zur Sicherung der Eignung wurden für jede Konzeptvariante die Anforderungscluster aus der 

Prozesszusammenfassung (hohe Last, hohe Geschwindigkeit, hohe Präzision, Temperierung, Kombination) als 

Prüfkriterien herangezogen und Grenzwerte dokumentiert. Automatisierungsgrade wurden hinterlegt, inklusive 

Rekonfigurationspfaden: Welche Kontaktbacken-/Einsatzwechsel sind für Variantenwechsel nötig, welche 

Parameter werden umgestellt, wie wird die Freigabelogik aktualisiert. Spezifische Prüf- und Nachweispfade 

(Funktionsmuster, Belastungs-/Dauerläufe, ESD-/Sauberkeitsprüfungen, Messsystem-Kalibrierung) wurden 

konzipiert und mit den späteren Validierungsschritten in AP 2.1.1.9 verzahnt. 

Ein besonderer Schwerpunkt lag auf der Ausnutzung der in AP 2.1.1.5 identifizierten Überschneidungen. 

Konzepte wurden gezielt so ausgelegt, dass ein Grundkörper beide Rollen – Greifen und Spannen – übernehmen 

kann, indem lediglich die Kontaktflächen/Backen getauscht, der Regelmodus (z. B. Lageprüfung vs. Kraft-

/Wegregelung) umgeschaltet und identische Referenzbezüge genutzt werden. Dadurch steigen 

Wiederverwendungsgrad und automatische Rüstbarkeit, Umrüstzeiten sinken und Schnittstellenkomplexität bleibt 

beherrschbar. 

Die Ergebnisdokumentation umfasst je Werkstückfamilie mehrere gereifte Konzeptvarianten mit Prinzipskizzen 

und Vorentwürfen, Funktions- und Schnittstellenbeschreibungen, Designregeln (zulässige Kontaktzonen, 

Hilfsgeometrien, Referenzflächen), Parametertabellen zu Kräften/Momenten/Präzisionsklassen/Taktzeitfenstern, 

Automatisierungsoptionen und den informationsseitigen Daten- und Freigabeprofilen. Bewertungsmaßstäbe für 

die nachfolgende Nutzwertanalyse (automatische Rüstbarkeit, Variantenflexibilität, Wirtschaftlichkeit in 

Herstellung und Betrieb, Sicherheits- und Qualitätskonformität, Integrationsaufwand) sind vorbereitet. Insgesamt 

stellt die integrierte morphologische und FAST-basierte Konzeptentwicklung sicher, dass die Baukastenelemente 

funktional durchgängig, mechanisch und digital standardisiert, sicherheitskonform und variantenrobust sind – eine 

tragfähige Grundlage für die Umsetzung und Prototypisierung in AP 2.1.1.8 sowie die spätere Validierung im Use-

Case. 

1.8 AP 2.1.1.7: Konzeptentwicklung für Spann- und Handhabungssystemen für Werkzeuge 

Die Konzeptentwicklung für werkzeugbezogene Spann- und Handhabungssysteme baut direkt auf den 

konsolidierten Anforderungen aus den vorangegangenen Arbeitspaketen auf: den Werkzeugclustern inklusive 

Geometrie-/Abmessungsbereichen, zulässigen Kontaktzonen und Hilfsgeometrien, Medien- und 

Informationsschnittstellen (AP 2.1.1.2), den normierten Handhabungs- und Spannaufgaben je Prozessschritt mit 

Präzisions-, Wiederhol-, Last- und Taktzeitvorgaben sowie Automatisierungsstufen (AP 2.1.1.3/4) und den 

identifizierten Überschneidungen, wo gemeinsame Grundmodule sowohl Greif- als auch Spannfunktionen an 

Werkzeugen erfüllen können (AP 2.1.1.5). Ergänzend wurden die in der Gesamtprozessanalyse ausgewiesenen 

Anforderungen an Prozessmodule berücksichtigt (Rotor-, Stator- und Endmontage), einschließlich der Beispiele 

aus der Magnetmontage, die methodisch für alle Werkzeugschritte angewandt wurden. Ziel war die Entwicklung 

robuster, wiederverwendbarer, variantenflexibler Baukastenkonzepte, die Werkzeuge prozesssicher handhabbar 

und spannbar machen, Medien- und Datenanschlüsse standardisiert integrieren und die automatische 

Rüstbarkeit unterstützen. 

Methodisch wurde analog zur Werkstückseite eine kombinierte Funktionssystematik eingesetzt: die 

morphologische Zerlegung von Funktionen in Teillösungen und deren Pfadsynthese zu Gesamtkonzepten; 

flankierend eine funktionsorientierte Betrachtung des Greif-/Spannprozesses an Werkzeugen, die – falls 

erforderlich – Elemente der FAST-Analyse übernimmt (Greifer positionieren, Handlinggerät/Roboter vorfahren, 

Verriegeln/Entriegeln von Schnellwechselsystem/Ausgleichseinheit, Werkzeug identifizieren, Medien/Daten 

anschließen, Zielgrößen überwachen, Messsysteme aktivieren, Sensorsignale verarbeiten, Not-Aus/Nothalt). 

Dadurch wurden mechanische, mechatronische und informationstechnische Bausteine für Werkzeuge konsistent 

zusammengeführt. 

Für jede Werkzeugfamilie (z. B. Fügemasken, Prozesswerkzeuge mit Medienzuführung, Prüf-/Messaufnahmen, 

Zentrier-/Montagehilfen) wurden Teilfunktionen in einem morphologischen Kasten strukturiert: Greifen 

innen/außen, Ausrichten/Zentrieren, Abstützen/Fixieren, Medien- und Datenanschluss herstellen, 

Halten/Entspannen, Übergabe/Ablegen. Teillösungen berücksichtigen die in den Listen definierten Kontaktzonen, 

zulässige Kräfte/Momente, Präzisions- und Wiederholgenauigkeiten, Sauberkeits- und ESD-Vorgaben sowie 



Sachbericht AgiloDrive2 – Teil II: Eingehende Darstellung 

 

Sachbericht AgiloDrive2 – Teil II: Eingehende Darstellung S. 13/18 

 

Empfindlichkeiten (Oberflächen, Kanten, lose Teile, hochpräzise Flächen). Spezifisch für Werkzeuge wurden 

Schnittstellenarten und Positionen der Medienzuführung (Druckluft, Hydraulik, elektrische Energie, 

Zusatzwerkstoffe wie Kupferlackdraht) sowie Informationsschnittstellen (Werkzeug-ID, Mess-/Zustandsdaten an 

das Prozessmodul und das Informations-/Leitsystem) als zwingende Randbedingungen integriert. 

Leitungsführung, Zugentlastung und Schutz vor Quetsch-/Biegepunkten wurden konzeptionell festgelegt, damit 

die Handhabung und das schnelle Umrüsten sicher und reproduzierbar sind. 

Über Pfadbildung wurden pro Werkzeugfamilie mehrere Gesamtkonzepte kombiniert: modulare Grundkörper mit 

standardisierten Roboter-/Anlagenflanschen, integrierbarer Ausgleichseinheit und Schnellwechselsystem; 

austauschbare Kontaktbacken/Einsätze, verstellbare Spannweiten und definierte Referenzflächen; integrierte 

Medien- und Datenanschlussmodule mit genormten Schnittstellen (mechanisch/fluidisch/elektrisch/datenmäßig). 

Die Konzepte unterscheiden zwischen kontaktarmen, beschichtungsfreundlichen Zugriffen für empfindliche 

Werkzeugflächen und form-/reibschlüssigen Aufnahmen für robuste Bereiche; präzise Referenzierungs- und 

Ausrichtstrategien stellen Wiederhol- und Maßhaltigkeit sicher. Für Werkzeuge mit hoher Interaktionstiefe zum 

Prozess wurden Steck-/Klemmverbindungen und Anschlusspunkte so definiert, dass sie im Baukasten 

standardisiert und schnell zu- und abgeführt werden können; nötige Sicherheitsmechanismen (z. B. verriegelte 

Medienanschlüsse, Poka-Yoke an Datensteckern) sind vorgesehen. 

Informationsseitig erhielten alle Baukastenelemente einheitliche IDs und Kommunikationsprofile für die Übergabe 

von Zustands-/Messdaten (Kraft/Weg/Moment, Lage/Orientierung, Medienzustände), Freigaben und 

Grenzwerten. Die Zuordnung vorkonfigurierter Greifer/Spannmittel zu Werkzeugen erfolgt ohne 

Neuparametrierung, da Identifikations- und Datenprofile standardisiert sind. Messsystemaktivierung und 

Sensorsignalverarbeitung sind als ständige Funktionen im Grundkörper verankert; Verriegel-

/Entriegelmechanismen von Schnellwechselsystemen und Ausgleichseinheiten, sowie Not-Aus/Nothalt, sind als 

singuläre/ einmalige Funktionen im Ablauf modelliert und entsprechend in den Schnittstellen beschrieben. Die 

Konzepte sind kompatibel zur Steuerungs-/Leittechnik und zum digitalen Supply-Chain-Management; 

Qualitätssignale und Prozessfreigaben sind durchgängig verfügbar. 

Ein Schwerpunkt lag auf der Ausnutzung der in AP 2.1.1.5 identifizierten Überschneidungen: Der gleiche 

modulare Grundkörper kann Werkzeuge greifen und spannen, wenn lediglich Kontaktbacken/Einsätze und der 

Regelmodus (Lageprüfung vs. Kraft-/Weg-/Momentregelung) gewechselt werden. Einheitliche Hilfsgeometrien 

und Referenzpunkte an Werkzeugen wurden vorgeschlagen, um die mechanische Schnittstellenharmonisierung 

im Baukasten zu erleichtern und die Wiederverwendungsrate zu erhöhen. Für Werkzeuge mit strengen 

Sauberkeits-/ESD-Anforderungen wurden antistatische Materialien, Erdungskonzepte und 

beschichtungsfreundliche Kontaktflächen vorgesehen; bei hochpräzisen Flächen sind kontaktarme 

Haltekonzepte und feinjustierbare Ausgleichseinheiten Teil der Lösung. 

Die Eignung der Konzepte wurde gegen die Prozesszusammenfassung geprüft: Farbcodes und 

Anforderungscluster (hohe Last, hohe Geschwindigkeit, hohe Präzision, Temperierung, Kombination) dienten als 

Prüfkriterien. Für jede Konzeptvariante wurden Grenzwerte, Automatisierungsgrade und die benötigten Sensor-

/Wechselbausteine dokumentiert; Rekonfigurationspfade für Variantenwechsel sind beschrieben (welche 

Einsätze werden getauscht, welche Parameter angepasst, wie wird die Freigabelogik aktualisiert). Prüf- und 

Nachweispfade (Funktionsmuster, Belastungs-/Dauerläufe, Dichtheits- und ESD-Prüfungen, Messsystem-

Kalibrierung) wurden konzipiert und mit der späteren Umsetzung/Validierung verzahnt. 

Die Ergebnisdokumentation umfasst je Werkzeugfamilie mehrere gereifte Konzeptvarianten mit Prinzipskizzen 

und Vorentwürfen, Funktions- und Schnittstellenbeschreibungen, Designregeln (zulässige Kontaktzonen, 

Hilfsgeometrien, Referenzflächen, Medien-/Datenanschlüsse), Parametertabellen zu 

Kräften/Momenten/Präzisionsklassen/Taktzeitfenstern, Automatisierungsoptionen und den informationsseitigen 

Daten- und Freigabeprofilen. Bewertungsmaßstäbe für die nachfolgende Nutzwertanalyse (automatische 

Rüstbarkeit, Variantenflexibilität, Wirtschaftlichkeit in Herstellung und Betrieb, Sicherheits- und 

Qualitätskonformität, Integrationsaufwand) sind vorbereitet. Insgesamt stellt AP 2.1.1.7 sicher, dass die 

Baukastenelemente für werkzeugbezogene Handhabung und Spannung funktional durchgängig, mechanisch und 

digital standardisiert, sicherheitskonform und variantenrobust sind, wodurch die Wiederverwendungsgrade 

steigen, Umrüstzeiten sinken und die Voraussetzung für eine schnelle, zuverlässige Integration in die Pilotlinie 

und nachgelagerte Serienanwendungen geschaffen wird. 
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1.9 AP 2.1.1.8: Konzeptauswahl sowie hard- und softwareseitige Umsetzung des Greif- und Spannbaukastens 

In diesem Arbeitspaket wurden die in AP 2.1.1.6 und AP 2.1.1.7 entwickelten Konzeptvarianten für werkstück- 

und werkzeugbezogene Handhabungs- und Spannsysteme systematisch bewertet, ausgewählt und in einen 

funktionsfähigen, hersteller- und prozessübergreifenden Greif- und Spannbaukasten überführt. Grundlage 

bildeten die konsolidierten Anforderungen aus den Analysen der Werkstücke und Werkzeuge (AP 2.1.1.1/2), der 

Handhabungs- und Spannaufgaben (AP 2.1.1.3/4), der Überschneidungen (AP 2.1.1.5) sowie die 

funktionsorientierten Entwürfe und Schnittstellenkonzepte (AP 2.1.1.6/7). Das Vorgehen war zweigeteilt: erstens 

eine strukturierte Konzeptauswahl mittels Kriteriengewichtung und Nutzwertanalyse, zweitens die hard- und 

softwareseitige Umsetzung einschließlich Integration in die übergeordneten Systeme und Vorbereitung der 

Validierung. 

Für die Auswahl wurden Bewertungskriterien definiert und durch paarweisen Vergleich gewichtet. 

Kerndimensionen waren automatische Rüstbarkeit (Wechselzeiten, Parametrierversatz, Poka-Yoke), 

Variantenflexibilität (Abdeckbereich für Geometrie-/Gewichtscluster, Rekonfigurationspfade), Wirtschaftlichkeit 

(Herstellkosten, Betriebskosten, Wartbarkeit, Wiederverwendungsgrad), technische Leistungsfähigkeit 

(Präzision, Wiederholgenauigkeit, zulässige Kräfte/Momente, Prozessstabilität), Sicherheit/Compliance (VDI-

Sauberkeit, ESD, funktionale Sicherheit, Risikomitigation) sowie digitale Durchgängigkeit (Identifikation, Daten-

/Diagnosepfade, Freigabelogik, Steuerungsintegration). Die Konzeptvarianten aus AP 2.1.1.6/7 wurden entlang 

dieser Kriterien bewertet; die Nutzwertanalyse führte zur Auswahl bzw. Kombination der bestgeeigneten 

Konzepte pro Werkstück- und Werkzeugfamilie. Besonderes Gewicht lag auf Lösungen, bei denen ein 

gemeinsamer Grundkörper sowohl Greif- als auch Spannfunktion übernimmt, da diese den 

Wiederverwendungsgrad erhöhen und Umrüstzeiten senken. 

Die hardwareseitige Umsetzung umfasste die mechanische Auslegung und Detailkonstruktion der Grundkörper, 

Ausgleichseinheiten und Schnellwechselsysteme sowie der austauschbaren Kontaktbacken/Einsätze und 

Referenzadapter. Materialien und Oberflächen wurden hinsichtlich Sauberkeit/ESD, Oberflächenschutz und 

magnetischer Verträglichkeit ausgewählt; Medien- und Kabelführung wurde mit Zugentlastung, Schutz vor 

Biegepunkten und standardisierten Anschlusspunkten ausgelegt. Für Last- und Präzisionspfade wurden FEM-

gestützte Nachweise und Toleranzkettenanalysen erstellt; Fertigungszeichnungen und Stücklisten 

vervollständigten das Produktionspaket. Prototypische Komponenten wurden beschafft oder gefertigt, zu 

Baukasten-Konfigurationen montiert und inbetriebgenommen. Relevante Norm- und Sicherheitsanforderungen 

(z. B. Not-Aus/Nothalt, Abschirmung, Schutzabstände) wurden in die Konstruktion und den Aufbau implementiert. 

Parallel entstand die softwareseitige Umsetzung des intelligenten Verwaltungssystems für den Baukasten. Jedes 

Modul besitzt eine ID; Konfiguration, Zustands-/Mess-, Diagnose- und Grenzwertdaten werden in standardisierten 

Profilen geführt; Verwaltung/Überwachung, Poka-Yoke und Rekonfigurationsassistent unterstützen den sicheren 

Variantenwechsel; Integration in Steuerungs-/Leittechnik und Qualitätsdaten-Backbone ist umgesetzt. 

Die Hard-/Softwareintegration wurde mit den flankierenden Arbeitspaketen abgestimmt. Mechanische 

Schnittstellen zum Transportsystem und zu Prozessmodulen wurden verifiziert; die Steuerungs-/Leittechnik 

erhielt die notwendigen Daten- und Funktionsbausteine (Greiferansteuerung, Spannregelung, Sensoraktivierung, 

Grenzwertüberwachung, Not-Aus/Nothalt). Digitale Zwillinge und Simulationsmodelle (sofern verfügbar) wurden 

zur Vorabverifikation von Bewegungs-, Belastungs- und Regelpfaden eingesetzt; HIL-/SIL-Tests dienten der 

Absicherung von Kommunikations-, Diagnose- und Freigabelogiken. Für jedes Baukastenelement wurden 

Testpläne erstellt: Funktionsprüfungen, Genauigkeits- und Lasttests, ESD-/Sauberkeitsprüfungen, 

Dauerlauf/MTBF, sowie Validierung der Rekonfigurationspfade (Wechselzeiten, Fehlerraten, automatische 

Erkennung). Abweichungen aus der Inbetriebnahme wurden in iterative Optimierungen überführt (Kontaktflächen, 

Verriegelmechanismen, Sensorpositionen, Datenprofile). 

Ergebnis dieses Arbeitspakets ist ein funktionsfähiger, standardisierter Greif- und Spannbaukasten mit klar 

definierten mechanischen und informationsseitigen Schnittstellen, modularen Grundkörpern und austauschbaren 

Funktionsaufsätzen, integrierten Ausgleichs- und Schnellwechselbaugruppen sowie einem intelligenten 

Verwaltungssystem, das Variantenwechsel mit automatischer Rüstbarkeit unterstützt. Dokumentiert sind 

Konstruktionsunterlagen, Softwareartefakte, Schnittstellenspezifikationen, Test- und Abnahmeberichte, 

Parametertabellen für die Leistungsgrenzen und die freigegebenen Konfigurationen je Werkstück-

/Werkzeugfamilie. Der Baukasten ist integrationsbereit für die Use-Case-Validierung in AP 2.1.1.9; die 
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vorgesehenen Rekonfigurations- und Automatisierungspfade sind nachweislich durchgängig, wirtschaftlich und 

sicherheitskonform. 

1.10 AP 2.1.1.9 Erprobung an Use-Case 

In diesem Arbeitspaket wurde der entwickelte Greif- und Spannbaukasten unter realen Bedingungen in der 

Pilotlinie am Standort Schaeffler (Bühl) erprobt, um die Skalierbarkeit des Automatisierungsgrades, die 

Variantenflexibilität und die Prozesszuverlässigkeit einschließlich funktionaler Sicherheit belastbar nachzuweisen. 

Die Validierung deckte Rotor-, Stator- und Endmontage ab; die in Abbildung 5/6 gezeigte Methodik diente als 

Referenz für alle Schritte. 

Zu Beginn der Erprobung wurden die Use-Cases definiert und mit klaren Erfolgskriterien versehen. Für die 

Rotormontage stand die Magnetmontage im Fokus, da sie hohe Präzisions-, Sicherheits- und 

Variantenanforderungen vereint. Ergänzend wurden in der Statormontage lagekritische Tätigkeiten (Hairpin-

Zuführung, Setzen, Twisten, Kontaktieren, Verschalten) und das Handling von Statorblechpaketen, Isolierungen 

und Trägerplatten adressiert; in der Endmontage wurden hochpräzise Aufgaben an Gehäusen, Lagerschilden, 

Lageraufnahmen, Sensorelementen sowie EOL-Prüfungen geprüft. Für jeden Use-Case wurden die zuvor 

normierten Handhabungs- und Spannaufgaben (Greifen, Ausrichten, Positionieren, Spannen, Transport, 

Übergabe, Entspannen, Ablegen) in konkrete Prüfabläufe überführt, inklusive Taktzeitfenstern, Präzisions- und 

Wiederholgenauigkeiten, zulässigen Kräfte-/Momentbereichen und Sicherheitsvorgaben (VDI-Sauberkeit, ESD, 

Temperaturfenster, magnetische Eigenschaften). 

Die Erprobung folgte einem stufenweisen Automatisierungspfad. In Stufe 1 wurden manuelle Abläufe mit 

Baukastenelementen stabilisiert (definierte Kontaktzonen, Referenzierungen, Poka-Yoke für Greifer-

/Spannwechsel); in Stufe 2 erfolgte die Teilautomatisierung von Greifen, Ausrichten und Positionieren; in Stufe 3 

wurden Greifen, Ausrichten, Positionieren und Spannen vollautomatisiert. Dabei kamen vorkonfigurierte Module 

zum Einsatz, deren Zuordnung und Freigabe durch das intelligente Verwaltungssystem ohne Neuparametrierung 

liefen. Die in 1.8 beschriebenen Schnittstellen und Datenprofile wurden im Betrieb verifiziert; Grenzwerte, 

Freigabelogik und automatische Modulidentifikation bestätigten die Funktionsfähigkeit. 

Neben den Leit-Use-Cases der Rotor- und Statorprozesse wurde der Isolierprozess gezielt in die Validierung 

einbezogen. Hierzu wurde ein modularer Prototyp aufgebaut, bestehend aus einem elektrischen Lineargreifer 

(ELG) als Grundaktorik, einem Schwenkfinger-Modul zur adaptiven Anstellung der Greif-/Führflächen und Matrix-

Einheiten als an die Bauteilform anpassbare Finger.  

 

Abbildung 10 -  Prototyp für Use-Case 

Die Matrix-Finger bilden die Kontur der jeweiligen Isolier-Komponente nach und verteilen Kontaktkräfte flächig, 

um empfindliche Zonen zu schützen, Kantenbeschädigungen zu vermeiden und reproduzierbare 

Positioniergenauigkeiten zu erreichen. Der Schwenkfinger kompensiert Bauteiltoleranzen und 

Lagenabweichungen, der ELG stellt die geregelte Linearbewegung für Greif-/Klemm- und Führvorgänge bereit. 

Für die interne Absicherung wurde eine eigenständige Testzelle aufgebaut, welche die mechanische Integration 

des Prototyps mit definierten Zu-/Abführbereichen, eine sichere Prüfteilaufnahme, die Anbindung der Sensorik 

(Kraft/Weg/Moment, ggf. Lage/Orientierung) sowie die vollständige Steuerungs- und Datenintegration umfasst. In 

der Testzelle wurden Freigabe-/Sperr- und Poka-Yoke-Logiken, Rampenprofile für Greif-/Klemmbewegungen, 

Grenzwertüberwachung und Not-Aus-/Nothalt-Funktionen implementiert; Medien- und Kabelmanagement 
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(Zugentlastung, Schutz vor Biege-/Quetschpunkten) sowie Schutzeinhausung und Zugriffsüberwachung stellten 

Bedien- und Prozesssicherheit sicher. 

 

Abbildung 11 - Matrix Finger mit anpassbarer Formgebung 

Mit dieser Testumgebung führten wir reproduzierbare Versuchsreihen durch: Parametrierung von Greif-

/Klemmkräften, Anstellwinkeln und Schwenkprofilen; Untersuchung der Formanpassung der Matrix-Einheiten bei 

variierenden Konturen, Materialstärken und Lagen; Messung von Ausricht- und Wiederholgenauigkeiten sowie 

Ermittlung schadfreier Kontaktfenster (Kraft-/Weg-Grenzen) für empfindliche Isolierwerkstoffe. Zusätzlich prüften 

wir Taktzeitfenster, Variantenwechsel (Matrix-Konfiguration/Modulwechsel), automatische Modulidentifikation 

und Rekonfigurationspfade. Die Datenerfassung lieferte Kraft-/Weg-/Momentverläufe, Positionsabweichungen, 

Zykluszeiten, Grenzwertverletzungen und Diagnoseevents; daraus leiteten wir Parameterfenster, 

Qualitätskriterien und Freigabelogiken ab. Die Ergebnisse bestätigen die Eignung des modularen Aufbaus: Die 

Matrix-Finger gewährleisten eine schonende, konturtreue Führung der Isolierteile bei stabiler Lagehaltung; der 

Schwenkfinger optimiert Kontaktzonen und Toleranzkompensation; der ELG liefert Dynamik und 

Wiederholgenauigkeit. Im Vergleich zu starren Greifkonzepten reduzieren sich Einstell- und Umrüstzeiten, 

während Beschädigungsraten an Kanten/Oberflächen signifikant sinken. Die Testzelle dient zugleich als 

Referenzumgebung für Software- und Schnittstellentests (Identifikation, Freigaben, Grenzwertüberwachung, 

Datenrückführung in Leit-/Qualitätssysteme) und beschleunigt die Überführung in die Pilotlinie. 

In der Magnetmontage wurden u. a. das Halten/Positionieren/Spannen der Fügemaske, das 

Halten/Entnehmen/Positionieren/Lösen der Magnete, das Fixieren des Blechpakets und die sichere 

Übergabe/Ablage validiert. Für jede Aktivität wurden Mess- und Prüfgrößen erfasst: Ausricht- und 

Wiederholgenauigkeit, Kontaktkraft-/Momentverläufe, Fehlerhäufigkeit (Fehlgriff, Fehlpositionierung, 

Grenzwertverletzung), Taktzeiten und deren Varianz. Oberflächen- und Kantenempfindlichkeiten wurden durch 

kontaktarme Flächen und kontrollierte Krafteinleitung adressiert; magnetische Besonderheiten durch 

Abschirmkonzepte und Grenzwertüberwachung. ESD-/VDI-konforme Prozesse wurden dokumentiert und durch 

Stichproben abgesichert. In der Statormontage validierten wir die Greif- und Spannkonzepte für Hairpin-Schritte: 

lage- und orientierungskritische Handhabungen mit Sensorunterstützung, kontaktarme Haltekonzepte für 

empfindliche Flächen, definierte Referenzierungen an Trägern/Statorblechpaketen. In der Endmontage wurden 

Spannaufnahmen für Gehäuse und Lagerschilde auf Maßhaltigkeit, Prozessstabilität, zulässige Kräfte/Momente 

sowie korrekte Übergaben/Abnahmen und Kompatibilität mit EOL-Prüfungen geprüft. Schnittstellen zu 

Transportsystem, Steuerungs-/Leittechnik und digitalem Supply-Chain-Management wurden praktisch verifiziert; 

Qualitätsdaten (Prozess- und QS-Informationen) werden durchgängig rückgeführt und ausgewertet. 

Die Sicherheits- und Poka-Yoke-Funktionen (u. a. Not-Aus/Nothalt, Grenzwertüberwachung, ESD/VDI, Abschirm-

/Schutzmaßnahmen) wurden in definierten Szenarien geprüft und freigegeben. 

Variantenflexibilität wurde über ein repräsentatives Spektrum von Werkstück-/Werkzeugvarianten nachgewiesen: 

unterschiedliche Außendurchmesser und Taschengeometrien bei Rotorblechpaketen, variierende Hairpin-

Formate und Zustände (z. B. kontaktiert/unkontaktiert, unter Temperatureinfluss), differente Gehäuse-

/Lagerschildabmessungen und -toleranzen sowie unterschiedliche Isolierkonturen und Materialstärken. Für jede 

Variante wurden die abgedeckten Geometrie-/Gewichtscluster dokumentiert, die Rekonfigurationsschritte 

festgehalten und die Time-to-Change (Wechselzeit) inklusive Fehlerquote und automatischer Erkennung durch 

die Anlagensteuerung gemessen. Die Ergebnisse belegen eine signifikante Reduktion von Umrüstzeiten und eine 

Erhöhung der Wiederverwendungsrate der Baukastenelemente. 
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Erkannte Abweichungen und Verbesserungspotenziale wurden iterativ adressiert. Mechanische Optimierungen 

betrafen u. a. Kontaktflächen (Beschichtung, Mikrogeometrie), Verriegelmechanismen (Toleranzpflege, 

Bedienkräfte), Ausgleichseinheiten (Spiel/Steifigkeit) sowie Medien-/Kabelführungen (Zugentlastung, Schutz 

gegen Biege-/Quetschpunkte). Softwareseitig wurden Datenprofile geschärft, Freigabe-/Sperrlogiken 

nachjustiert, Diagnosen erweitert, Grenzwert- und Alarmstrategien verfeinert und der Rekonfigurationsassistent 

benutzergeführt ausgestaltet. Die Schnittstellen zu Transportsystem und Steuerungs-/Leittechnik wurden final 

harmonisiert, sodass vorkonfigurierte Module ohne Neuparametrierung zuverlässig erkannt, freigegeben und 

betrieben werden können. 

Die Ergebnisdokumentation umfasst für jedes Prozessmodul: Mess- und Testberichte zu Präzision, 

Wiederholgenauigkeit, Kräften/Momenten, Taktzeiten; Validierungsnachweise der Rekonfiguration 

(Wechselzeiten, Fehlerraten, automatische Modulidentifikation); Prüfprotokolle zur funktionalen Sicherheit (Not-

Aus/Nothalt, Grenzwert- und ESD-/VDI-Konformität, Abschirm-/Schutzmaßnahmen); HIL-/SIL-Resultate und 

Anlagenlaufprotokolle; eine Übersicht der abgedeckten Variantenklassen und der empfohlenen Baukasten-

Konfigurationen je Werkstück-/Werkzeugfamilie. Ergänzt wird dies durch Handlungsempfehlungen für die 

Serienüberführung, u. a. Priorisierung von Modulvarianten, Standardisierung von Hilfsgeometrien und 

Referenzpunkten, Schulungs- und Servicekonzepte, Ersatzteil- und Instandhaltungsstrategien. 

In Summe belegt die Erprobung – einschließlich des Isolier-Prototyps mit ELG, Schwenkfinger und Matrix-Fingern 

sowie der internen Testzelle – die Zielerreichung: skalierbarer Automatisierungsgrad (manuell → teilautomatisiert 

→ vollautomatisiert), hohe Variantenflexibilität über die definierten Familien, robuste Prozessqualität mit 

funktionaler Sicherheit und durchgängiger digitaler Integration. Die nachgewiesene Reduktion von Umrüstzeiten, 

die erhöhte Wiederverwendungsrate der Module und die verlässliche automatische Erkennung/Freigabe in der 

Anlagensteuerung bilden die Grundlage für Produktisierung, Standardisierung der Schnittstellen und die geplante 

Verwertung in Pilot- und Serienanwendungen. 

 

2. Zusammenfassung der wichtigsten wissenschaftlichen Erkenntnisse/Ergebnisse 

Das Projekt hat eine durchgängige Methodik zur Erfassung und Strukturierung der Anforderungen entlang der 

gesamten Prozesskette etabliert und damit die Grundlage für standardisierte, wiederverwendbare Lösungen 

geschaffen. Werkstücke und Werkzeuge wurden in belastbare Cluster überführt (Geometrie-, Abmessungs- und 

Gewichtsklassen, Sauberkeits- und ESD-Anforderungen, magnetische Eigenschaften), Handhabungs- und 

Spannaufgaben wurden normiert beschrieben (Greifen, Ausrichten, Positionieren, Spannen, Transport, 

Übergabe, Entspannen, Ablegen) und mit präzisen Prozess- und Schnittstellenanforderungen verknüpft. Auf 

dieser Datenbasis konnte eine wissenschaftlich fundierte Funktionszerlegung und Konzeptentwicklung umgesetzt 

werden: Die Kombination aus morphologischer Synthese (Teillösungen und Pfadsynthese) und FAST-Analyse 

des Greifprozesses (Wie/Wozu; singuläre, einmalige und ständige Funktionen) liefert eine konsistente 

Funktionsarchitektur für Greif- und Spannsysteme und erlaubt die widerspruchsfreie Kopplung mechanischer, 

mechatronischer und informationsseitiger Bausteine mit den geforderten Präzisions-, Last-, Taktzeit- und 

Sicherheitskriterien. Ein wesentliches Ergebnis ist der Nachweis eines Baukastenprinzips auf Basis eines 

gemeinsamen modularen Grundkörpers mit standardisierten Flanschen, Schnellwechselsystem, 

Ausgleichseinheit, Medien- und Datenführung sowie integrierter Sensorik, der sowohl Greif- als auch 

Spannfunktionen abdeckt. Durch austauschbare Kontaktbacken und Einsätze, skalierbare Spannweiten und 

definierte Referenz- und Hilfsgeometrien werden hohe Wiederverwendungsraten, automatische Rüstbarkeit und 

kurze Umrüstzeiten erreicht; Regeln und Grenzwerte für Kontaktzonen, Kraft-/Weg-/Momentfenster sowie ESD-, 

VDI- und Abschirmanforderungen sind methodisch hergeleitet und empirisch validiert. Parallel wurden hersteller- 

und prozessübergreifende mechanische und informationsseitige Schnittstellen definiert und umgesetzt. 

Mechanisch sind Flansche, Verriegelmechanismen, Ausgleichseinheiten und Befestigungsraster vereinheitlicht; 

informationsseitig sind IDs, Datenprofile für Zustands-, Mess- und Freigabedaten, Grenzwert- und Diagnoselogik 

harmonisiert und zur Steuerungs- und Leittechnik sowie zum digitalen Supply-Chain- und Qualitätsdaten-

Backbone kompatibel. Damit ist die digitale Durchgängigkeit von der Modulidentifikation über die Freigabe bis zur 

Qualitätssicherung nachweislich hergestellt. Wissenschaftlich relevant ist außerdem die datengetriebene 

Ausgestaltung funktionaler Sicherheit und Qualität: Die Integration und Echtzeitverarbeitung von Kraft-, Weg-, 

Moment- sowie Lage-/Orientierungsdaten ermöglicht eine belastbare Grenzwertüberwachung, Poka-Yoke beim 

Modulwechsel, sichere Freigaben und Diagnosepfade und verknüpft so mechanische Wirkprinzipien mit 
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softwareseitiger Regelung und QS-Logik. Der Baukasten wurde in komplexen Use-Cases – unter anderem 

Magnetmontage, Hairpin-Schritte und Endmontage – validiert. Die Ergebnisse belegen die Skalierbarkeit des 

Automatisierungsgrads von manuell über teilautomatisiert bis vollautomatisiert, eine hohe Variantenflexibilität 

über definierte Werkstück- und Werkzeugfamilien, signifikante Reduktionen von Umrüstzeiten und Fehlerraten 

durch automatische Modulidentifikation und standardisierte Rekonfiguration sowie Maßhaltigkeit und 

Oberflächenschutz durch kontur- und kontaktzonenoptimierte Greif- und Spannkonzepte. Für empfindliche 

Prozesse, wie das Isolieren, wurden ein modularer Prototyp mit elektrischem Lineargreifer, Schwenkfinger und 

formadaptiven Matrix-Fingern sowie eine interne Testzelle aufgebaut. Die ermittelten Parameterfenster für 

Kontaktkräfte, Anstellwinkel und Mindestauflageflächen und die abgeleiteten Prüfpläne zeigen, dass formadaptive 

Kontaktflächen und geregelte Anstellkinematik eine schadfreie, reproduzierbare Handhabung ermöglichen. Ein 

weiterer wissenschaftlicher Beitrag ist die methodisch belegte Übertragbarkeit von Funktionsbausteinen zwischen 

Greifen und Spannen: Die identifizierten Konvergenzen und die daraus abgeleiteten Designregeln erlauben 

gemeinsame Module und reduzieren Speziallösungen. Insgesamt zeigt das Projekt, wie eine wissensbasierte, 

funktionsorientierte und datengetriebene Baukastenentwicklung die Zielkonflikte von Präzision, Flexibilität, 

Sicherheit und Wirtschaftlichkeit in der agilen Traktionsmotorfertigung auflöst. Die Ergebnisse sind 

wissenschaftlich fundiert, empirisch validiert, industriell verwertbar und besitzen hohes Transfer- und 

Standardisierungspotenzial über weitere Prozessmodule und Branchen hinweg. 

3. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Die Projektergebnisse sind kurzfristig industriell verwertbar und versprechen einen deutlichen operativen sowie 

wirtschaftlichen Nutzen. Der modulare Greif- und Spannbaukasten mit standardisierten mechanischen und 

digitalen Schnittstellen ermöglicht schnelle Variantenwechsel ohne Neuparametrierung, verkürzt Umrüst- und 

Anlaufzeiten und steigert damit die Anlagenverfügbarkeit und OEE. Sensorintegrierte Module mit definierter 

Grenzwert- und Freigabelogik sichern Maßhaltigkeit, reduzieren Beschädigungen an empfindlichen Bauteilen und 

senken Ausschuss sowie Nacharbeit. Dank wiederverwendbarer Grundmodule und austauschbarer 

Funktionsaufsätze lässt sich die Produktion bedarfsgerecht von manuell über teil- bis vollautomatisiert skalieren; 

neue Geometrie- und Gewichtsvarianten werden mit geringem Engineering-Aufwand integriert. Die 

Standardisierung der Schnittstellen senkt Entwicklungs-, Beschaffungs- und Lagerkosten und vereinfacht Service 

und Instandhaltung durch Ersatzteilkompatibilität und Diagnosedaten. Zur Verwertung werden der Baukasten 

(Grundkörper, Schnellwechsel-/Ausgleichseinheiten, Kontaktaufsätze, Sensor-/Datenmodule) produktisiert und 

durch Software- und Datenservices ergänzt (Konfiguration, Verwaltung/Diagnose, optional Digital Twin). 

Integrations- und Retrofit-Angebote beschleunigen den Transfer in bestehende Linien; speziell für empfindliche 

Prozesse stehen formadaptive Matrix- und Schwenkfinger-Module mit erprobten Parameterfenstern bereit. Für 

OEMs und Tier‑1 ergeben sich eine schnellere Time-to-Market und planbare Industrialisierungsschritte; offene 

Schnittstellen erleichtern die Einbindung von Zulieferern und den Aufbau eines Ökosystems kompatibler 

Komponenten. Die definierten Schnittstellen und Konformitätskriterien sind übertragbar auf weitere Branchen wie 

Medizintechnik, Elektronikfertigung und Logistik und können in Standardisierungsvorhaben einfließen. In den 

nächsten 6–24 Monaten sind Industrialisierung ausgewählter Module, Leuchtturmprojekte mit Pilotkunden, die 

Veröffentlichung der Interface-Dokumentation, der Aufbau eines Partnernetzwerks sowie der Go‑Live der 

Verwaltungs- und Diagnosesoftware vorgesehen. Insgesamt bietet der Baukasten messbare Qualitäts-, 

Flexibilitäts- und Kostenvorteile und bildet die Basis für nachhaltige Produkt- und Serviceerlöse. 

4. Bekannte Fortschritte bei anderen Stellen 

Uns sind zu diesem Thema keine bekannt. 

5. Im Rahmen des Projekts erfolgte Veröffentlichungen 

Keine Veröffentlichungen vorgenommen 

 

Brackenheim-Hausen, 11.09.2025    Stefan Gerstle 
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