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1 Aufgabenstellung 

Im Rahmen des Vorhabens SeMoSys verfolgte das Fraunhofer IFAM das übergeordnete Ziel, indust-

rielle Lösungskonzepte für eine anlagen- und roboterbasierte Sektionsmontage mit integrierter Sys-

temanbindung zu entwickeln. Der Schwerpunkt lag dabei auf der Entwicklung von Montagekon-

zepten, die durch eine flexible Gestaltung einzelner Prozessschritte innerhalb des Fertigungsablaufs 

implementiert wurden. Ein zentrales Anliegen des Projekts war es, Automatisierungspotenziale zu 

identifizieren und herauszustellen, um die Entwicklungskosten signifikant zu senken. Die Zielset-

zung, den Montageaufwand um 20 % zu reduzieren, deutete auf ein erhebliches Potenzial zur 

Kostenreduktion hin. Zudem wurde eine Verkürzung der Durchlaufzeit um 15 % angestrebt. 

Ein weiterer Aspekt des Projekts war die Implementierung automatisierter Montageprozesse, die 

eine hohe Reproduzierbarkeit und Ratenfähigkeit gewährleisteten. Dies führte zu einer Erhöhung 

der Prozesssicherheit und der Fertigungsqualität. Eine besondere Herausforderung stellte die Ge-

staltung und Umsetzung von Referenzierungs- und Messmethoden dar, die ein montageoptimier-

tes und automatisiertes Konzept mit systemintegrierten Strukturen erforderten. Zu diesem Zweck 

entwickelte das Fraunhofer IFAM für die Sektionsmontagestation „Ringstation“ Mess- und Refe-

renzierungskonzepte, die das hochgenaue und effiziente Positionieren der Flugzeugsektion in der 

Anlage ermöglichte und somit den nachgelagerten Fügeprozess sicherstellte. Hierfür war es not-

wendig, eine durchdachte Methodik für das Toleranzmanagement zu erarbeiten, die die Form und 

Lage der Fügepartner sowie die entsprechenden Fügestellen angemessen abbildete und den gefor-

derten Anforderungen genügte.  

Angesichts der Komplexität der Bauteile und Baugruppen sowie der Notwendigkeit, Fertigungsab-

läufe zu verzweigen und zu parallelisieren, war eine lückenlose und konsistente Prozessführung 

erforderlich, die im Rahmen des Projekts SeMoSys erarbeitet, erprobt und umgesetzt wurde. 

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des Projekts war der Technologievergleich mit etablierten Me-

thoden aus anderen Industriezweigen, wie der Automobilindustrie. Dieser Vergleich sollte einen 

branchenübergreifenden Überblick ermöglichen und zur Analyse sowie Bewertung der angewand-

ten Mechanismen dienen, aus dem eine Nutzen- und Risikobeurteilung abgeleitet werden konnte. 

Die Weiterentwicklung und Automatisierung der Sektionsmontage versprach einen erheblichen 

Mehrwert für Original Equipment Manufacturers (OEMs) und Tier-1-Zulieferer. Dies wurde durch 

die modulare Gestaltung effizienter Anlagen und Systeme mit hohem Automatisierungsgrad er-

reicht. Die Integration neuer Prozessschritte, wie die Systeminstallation der Rohrleitungsmodule, in 

Verbindung mit der Optimierung etablierter Methoden steigerte das Wertschöpfungspotenzial der 

Sektionsmontage und Systeminstallation für die beteiligten Industrieunternehmen auf.  



 

 

 

 

2 Voraussetzung der Vorhabendurchführung 

Das Fraunhofer IFAM verfügte über die erforderlichen Voraussetzungen für das Vorhaben SeMoSys, 

da es auf eine umfassende Expertise aus einer Vielzahl vorangegangener Projekte zurückgreifen 

konnte, die sich intensiv mit der Automatisierung von Prozessschritten in der Luftfahrt und insbe-

sondere der Montage von Flugzeugbauteilen beschäftigten. Diese Erfahrungen ermöglichten es, 

eine solide Grundlage für die Entwicklung innovativer Automatisierungslösungen, Ergonomieopti-

mierung und Effizienzsteigerung in der Montage von Flugzeugrumpfsektionen zu schaffen. 

Ein zentrales Projekt war „Flexmont“, das sich mit hochautomatisierten, flexiblen Montagetechno-

logien für CFK-Kastenstrukturen der nächsten Generation beschäftigte. Hierbei entwickelte das 

Fraunhofer IFAM eine skalierbare und flexible Anlagentechnik, die es ermöglichte, vollautomati-

sierte Montageprozesse für Seitenleitwerksstrukturen zu implementieren [FLEXMONT 15]. Diese 

Technologie führte zu einer signifikanten Reduzierung der Herstellungs- und Investitionskosten im 

Montagebereich, was im Kontext von SeMoSys von großer Bedeutung war. 

Ein weiteres relevantes Projekt war „EITEC“, das sich auf effiziente industrielle Technologien für 

CFK-Rumpfstrukturen konzentrierte. In diesem Rahmen wurden automatisierte, industrialisierungs-

fähige Montagetechnologien zum klebtechnischen Fügen von Spantkomponenten entwickelt. Die 

präzise Ausrichtung großer Bauteile mit Hilfe von Aktuatoren stellte sicher, dass die Montagepro-

zesse den hohen Anforderungen an Toleranzen und Präzision genügten [EITEC 17]. Diese Lösungen 

waren ebenfalls wertvoll für die Automatisierung der Sektionsmontage im SeMoSys-Projekt. 

Durch die Kombination dieser unterschiedlichen Projektresultate und die erworbene Expertise 

konnte das Fraunhofer IFAM eine umfassende Grundlage für das SeMoSys-Projekt schaffen. Die 

Erkenntnisse aus den vorherigen Projekten ermöglichten es, gezielte Automatisierungslösungen zu 

entwickeln, die sowohl die Ergonomie der Montageprozesse verbesserten als auch die Effizienz und 

Qualität der Produktion in der Luftfahrtindustrie steigerten. 

Durch die Nähe zu Airbus bestand ein enges Netzwerk zum potenziellen Endanwender, der zu 

einem regen Austausch über Systemanforderungen beigetragen hat. Mehrere Besichtigungen der 

Fertigung in Finkenwerder sowie in Nordenham haben dazu beigetragen, die Zusammenhänge zu 

verstehen und zielführend Konzepte mit einer möglichst hohen Verwertungsperspektive zu entwi-

ckeln. Diese synergetischen Effekte trugen entscheidend dazu bei, die ambitionierten Ziele des Se-

MoSys-Vorhabens zu erreichen und die Wettbewerbsfähigkeit der beteiligten Unternehmen zu er-

höhen. 



 

 

 

 

Seit dem 1. Juli 2022 ist der ehemalige Premium Aerotec Standort Nordenham nun Teil der neu 

gegründeten Airbus Aerostructures GmbH, wodurch sich die Bezeichnung des Verbundführers än-

derte. Aus diesem Grund wird in diesem Bericht teilweise von Premium Aerotec (PAG) und teilweise 

von Airbus (ASA) gesprochen. In beiden Fällen ist der Verbundführer gemeint. 

Trotz dieser Umstrukturierung konnte das Projekt über die gesamte Projektlaufzeit reibungslos wei-

terlaufen und die Arbeiten wie geplant durchgeführt werden. Das beteiligte Konsortium bestehend 

aus Industriepartnern sowie wissenschaftlichen Institutionen war wohlüberlegt zusammengestellt 

worden, was die effiziente und produktive Zielerreichung im Projekt ermöglichte.  

  



 

 

 

 

3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Vorhaben SeMoSys wurde gemäß der nachfolgenden Abbildung in insgesamt fünf Hauptar-

beitspaketen unterteilt. Vier technische Hauptarbeitspakete, welche die Arbeiten zur Technologie-

entwicklung beinhalteten und das organisatorische Hauptarbeitspaket für das Projektmanagement, 

welches übergeordnet durch den Verbundführer Airbus (anfangs Premium Aerotec) koordiniert 

wurde.  

 

Abbildung 1: Projektstruktur des Verbundvorhabens SeMoSys 

In der nachfolgenden Abbildung ist der vorhabenspezifische Zeitplan für die Arbeitspakete des 

Fraunhofer IFAM nach erfolgter Laufzeitverlängerung dargestellt.  

 

Abbildung 2: Projektstruktur des Verbundvorhabens SeMoSys 

Im letzten Projektjahr wurde eine kostenneutrale Verlängerung der Projektlaufzeit des Teilvorha-

bens im Projekt SeMoSys beantragt, um Verzögerungen auszugleichen, die auf unvorhersehbare 



 

 

 

 

Ereignisse während der Inbetriebnahme der Ringstation am Fraunhofer IFAM Standort in Stade 

zurückzuführen sind. 

Ein Zwischenfall während der Inbetriebnahme durch den Verbundpartner FFT führte zu Schäden 

an prozessrelevanten Komponenten der Ringstation. Dies erforderte eine umfassende Ursachen-

forschung, bevor eine erneute Inbetriebnahme durchgeführt werden konnte. Zeitintensive konzep-

tionelle und arbeitssicherheitsrelevante Anpassungen waren notwendig. 

Die erneute Inbetriebnahme fand am Airbus Standort in Nordenham statt, wobei das Fraunhofer 

IFAM die Verantwortung für alle Messaktivitäten und das Toleranzmanagement übernahm. Auf-

grund der Verzögerungen war es jedoch unmöglich, das Projekt innerhalb der ursprünglichen Lauf-

zeit abzuschließen. 

Zusätzlich hatte der Zwischenfall erhebliche Auswirkungen auf die Validierung der Rohrsystemin-

stallation, die nun unabhängig von der Validierung der Sektionsmontage durchgeführt werden 

musste. Ohne eine kostenneutrale Verlängerung konnte auch diese Validierung nicht erfolgreich 

abgeschlossen werden. 

Der Antrag auf kostenneutrale Verlängerung wurde in Absprache mit dem Verbundführer und den 

Verbundpartnern gestellt. Die Verzögerungen des Teilvorhabens beeinflussten auch die Verbund-

partner, da die Arbeiten eng miteinander verknüpft waren. Eine zeitliche Verlängerung trug dazu 

bei, die Projektziele des gesamten Verbunds zu erreichen. 

Daher wurde um Zustimmung des Antrags zur kostenneutralen Verlängerung gebeten, um die 

offenen Validierungen der Systeminstallation sowie der Sektionsmontage erfolgreich abschließen 

und die Projektziele wie geplant erreichen zu können. Dem Antrag wurde zugestimmt und die 

Laufzeit wurde bis zum 31.12.2024 verlängert. Diese Verlängerung hat ausschließlich das AP 4.6 

des HAP 4 betroffen.  

Die integrierte Lösung der Ringstation führte zu Einsparungen von geplantem Material- und Inves-

titionsbudget seitens Fraunhofer IFAM, welches in Personalmittel umgewidmet werden konnte. 

Aufgrund der hohen Komplexität des Sektionsmontagekonzepts waren zusätzliche Messaktivitäten 

notwendig, was erhöhte Personalaufwände erforderte. Durch die Umwidmung wurde sicherge-

stellt, dass die notwendigen personellen Ressourcen zur Verfügung standen, um die umfangreichen 

Messaktivitäten und Anpassungen erfolgreich durchzuführen und die Projektziele zu erreichen. 

  



 

 

 

 

4 Stand der Technik und Wissenschaft an welchen angeknüpft wurde 

Der Stand der Wissenschaft und Technik in der Fertigung von Flugzeugrumpfstrukturen zeigt, dass, 

während die Herstellung und Montage von Rumpfstrukturen bereits teilweise automatisiert ist, eine 

durchgängig automatisierte Produktionskette bis heute nicht existiert. In der Fertigung der Systeme 

finden sich automatisierte Prozesse hauptsächlich in der Produktion einzelner Komponenten. Die 

Integration auf Systemebene und deren Installation in die Flugzeugstruktur erfolgen hingegen weit-

gehend manuell und sequenziell nach der Sektionsmontage. 

Die Sektionsmontage der Sektion 19 eines Airbus A320 umfasst mehrere Bauteile: Unterschale, 

zwei Seitenschalen, Oberschale und ein Fußbodengerüst. Der Montageprozess beginnt mit der Ver-

bindung der Unterschale mit den Seitenschalen und dem Einrüsten des Fußbodengerüsts. Dies ge-

schieht durch verschiedene Teilschritte wie das Einbringen, die Vorbereitung und die Positionierung 

der Schalen. Die Elemente werden durch Vernieten entlang der Längsnähte und Spantkupplungen 

verbunden. Nach der Montage der Oberschale wird die gesamte Sektion vervollständigt, gefolgt 

von einer Prüfung auf Maßhaltigkeit und Vollständigkeit, bevor die Sektion an das Airbuswerk in 

Hamburg ausgeliefert wird. 

 

Abbildung 3: Querschnitt des Rumpfs mit Systeminstallation (Bild: Premium Aerotec) 

Die Systeminstallation beginnt mit der Reinigung des Rumpfes und der Anbringung der Primäriso-

lierung. Danach werden mechanische Teile in den Türbereichen montiert, elektrische und hydrau-

lische Leitungen verlegt, die Türen eingestellt und Versorgungssysteme installiert. Nach weiteren 

Tests und einer abschließenden Reinigung wird das Belly Fairing angebracht und eine Endkontrolle 

durchgeführt. 

Die bestehenden Montageprozesse in den Produktionslinien können kaum weiter optimiert wer-

den, sodass eine signifikante Steigerung der Produktionsrate nur durch grundlegend veränderte 

Prozesse in Kombination mit neuesten Technologien möglich ist. Das Projekt SeMoSys zielte darauf 

ab, die kombinierte Struktur- und Systeminstallation zu automatisieren. 



 

 

 

 

Seit Mai 2017 werden bei Premium Aerotec die Teilschalen der Sektion 19 der A320-Familie in 

teilweise automatisierten Prozessen gefertigt [DELLA 18, HARTUNG 14]. Werker montieren zu-

nächst die Stringer und Clips auf den Hautfeldern der Teilschalen, bevor diese in Rahmenträgern 

für den Transport zu nachfolgenden automatisierten Prozessen befestigt werden. Diese Teilschalen 

durchlaufen dann eine Produktionslinie, die mit Kuka-Robotern und automatisierten Bohr-, Senk- 

und Nietmaschinen ausgestattet ist. Die Maschinen stellen ihre Werkzeuge und den Fertigungsab-

lauf automatisch auf das Bauteil ein, unterstützt durch RFID-Technologie, die eine verbesserte Iden-

tifikation und Dokumentation ermöglicht. 

 

Abbildung 4: Automatisiertes Bohren, Senken und Nietsetzen für Stringer und Clips bei Premium Aerotec (Bild: Premium Aerotec) 

Innovative Ansätze, wie das Stanznietverfahren, könnten die Montagezeiten erheblich reduzieren, 

stehen aber auch vor Herausforderungen wie hohen Prozesskräften und dem Gewicht des Werk-

zeugs [JÄCKEL 16, SCHMATZ 19, MEIßNER 18]. Ein digitales Assistenzsystem, das in Zusammenar-

beit mit einem Leichtbauroboter entwickelt wurde, soll den Mitarbeitern helfen, die Werkzeuge 

effizient zu handhaben und die Prozesskräfte zu kompensieren. Über Sensoren können relevante 

Daten erfasst und zur Qualitätssicherung genutzt werden. 

Zukünftige Fortschritte in der automatisierten Fertigung könnten durch einen Wissenstransfer zwi-

schen der Automobil- und Luftfahrtindustrie erzielt werden. Projekte wie SeMoSys bauen auf den 

Ergebnissen vorheriger Initiativen auf, die sich mit der Automatisierung von Prozessschritten in der 

Herstellung von Flugzeugbauteilen beschäftigt haben, wie z.B. Flexmont, EITEC, F-AroMon und 

AUTOGLARE. Diese Projekte haben innovative Lösungen hervorgebracht, die die Automatisierung 

der Sektionsmontage und Systemintegration in der Flugzeugproduktion vorantreiben sollen. 

  



 

 

 

 

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Im Vorhaben wurde bereits zu Projektbeginn gezielt ein enger persönlicher Austausch angestrebt. 

Hierzu wurden neben den Projekttreffen, welche abwechselnd bei den Partnern vor Ort stattfinden 

sollten, Arbeitsmeetings auf HAP-Ebene vereinbart. Damit sollte vor allem der Austausch zwischen 

den Experten der verschiedenen Themenbereiche und Partnern sichergestellt werden. 

Die Entwicklung des Sektionsmontagekonzepts in Hauptarbeitspaket 1 stellte eine zentrale Heraus-

forderung im Rahmen des Projekts dar. Um diesen Prozess effizient und zielgerichtet zu gestalten, 

wurde eine enge Zusammenarbeit mit dem Projektpartner FFT Produktionssysteme GmbH & Co. 

KG (FFT) sowie dem Verbundführer Airbus (anfangs Premium Aerotec) angestrebt. Diese Koopera-

tion war entscheidend, um die spezifischen Anforderungen und Rahmenbedingungen der Sekti-

onsmontagestation zu verstehen und zu integrieren. FFT brachte wertvolle Expertise in der Ausle-

gung der Anlage ein, während Airbus als führender Akteur in der Luftfahrtindustrie wichtige An-

forderungen lieferte. Der Austausch von Ideen und Feedback zwischen den Teams ermöglichte es, 

innovative Ansätze zu entwickeln und potenzielle Herausforderungen frühzeitig zu identifizieren. 

Für die Konzeptentwicklung der Systeminstallation in Hauptarbeitspaket 2 arbeitete das Fraunhofer 

IFAM eng mit PFW und Airbus zusammen. Diese Zusammenarbeit war von entscheidender Bedeu-

tung, da PFW über umfassende Erfahrung in der Entwicklung von Systemlösungen für die Luftfahrt 

verfügt und die Rohrleitungsmodule als Systemkomponente bereitstellte. Durch regelmäßige Mee-

tings und Workshops konnte sichergestellt werden, dass alle Beteiligten ein gemeinsames Verständ-

nis für die Anforderungen und Ziele hatten. Der interdisziplinäre Austausch führte zu einer opti-

mierten Systemarchitektur, die sowohl die Funktionalität als auch die Effizienz der Installation ver-

besserte. 

Die Betrachtung der Galley-Installation in Hauptarbeitspaket 2 erforderte ebenfalls eine enge Ko-

operation zwischen den beteiligten Projektpartnern Diehl, dem Institut für Produktentwicklung und 

Konstruktionstechnik (PKT) der Technische Universität Hamburg (TUHH) und Airbus. Diehl brachte 

spezifisches Know-how in der Auslegung von Galley-Systemen ein, während das PKT als For-

schungseinrichtung wertvolle wissenschaftliche Perspektiven und innovative Lösungsansätze mit 

Fokus auf Modularität beisteuerte. Airbus stellte sicher, dass die Entwicklungen den hohen Stan-

dards und Anforderungen der Luftfahrtindustrie entsprachen. Zudem ermöglichte Airbus die Be-

sichtigung der aktuellen Galley Installation im Werk, was aufschlussreiche Erkenntnisse für die wei-

tere Konzeptauslegung lieferte. Diese vielseitige Zusammenarbeit förderte nicht nur den Wissen-

saustausch, sondern ermöglichte auch eine umfassende Validierung der Konzepte in einer digitalen 

Umgebung sowie kleineren Mock-Ups. 



 

 

 

 

In Hauptarbeitspaket 4 wurde die Sektionsmontagestation „Ringstation“ am Fraunhofer IFAM 

Standort in Stade aufgebaut und in Betrieb genommen. Der Aufbau wurde hauptverantwortlich 

durch den Projektpartner FFT durchgeführt, unterstützt durch Messtechnik vom Fraunhofer IFAM. 

Anschließend wurde die Sektionsmontagestation zum Airbus Standort in Nordenham transferiert, 

wo ein erneuter Aufbau sowie eine erneute Inbetriebnahme erfolgten. Hierbei arbeiteten die Pro-

jektpartner FFT, Fraunhofer IFAM und Verbundführer eng zusammen. Die Validierung der Systemin-

stallation „Rohrleitungsmodule“ fand in enger Zusammenarbeit mit dem Projektpartner PFW, un-

terstützt vom Verbundführer Airbus ebenfalls am Fraunhofer IFAM Standort in Stade statt. Die in-

volvierten Mitarbeiter der jeweiligen Partner waren zeitweise über mehrere Wochen an den Stand-

orten Stade oder Nordenham eingesetzt, um den Aufbau, die Inbetriebnahme und die abschlie-

ßende Validierung sicherzustellen. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Zusammenarbeit des Fraunhofer IFAM mit diesen Part-

nern nicht nur die Qualität der Konzeptentwicklung signifikant erhöhte, sondern auch zu einer 

schnelleren Realisierung der Projektziele beitrug. Die verschiedenen Perspektiven und Expertisen 

der beteiligten Stellen führten zu innovativen Lösungen und einer nachhaltigen Basis für zukünftige 

Projekte. Die enge Abstimmung und der Austausch von Informationen waren daher von zentraler 

Bedeutung für den Erfolg des Projekts und die Erreichung unserer gemeinsamen Ziele. 

  



 

 

 

 

6 Verwendung der Zuwendung und erzieltes Ergebnis 

Das Fraunhofer IFAM war in allen Hauptarbeitspaketen beteiligt. Eine detaillierte Aufführung der 

Arbeiten des Fraunhofer IFAM mit Fokus auf Verwendung der Zuwendung sowie den Ergebnissen 

ist in den nachfolgenden Abschnitten aufgelistet. 

6.1 HAP 0: Fraunhoferseitiges Projektmanagement 

Die Arbeiten in diesem Hauptarbeitspaket beinhalteten die Planung der Fraunhofer IFAM Aktivitä-

ten im Projekt, die Verfolgung der definierten Projektziele, die Absprache der Arbeitsinhalte mit 

den Projektpartnern sowie die kontinuierliche Überprüfung des inhaltlichen und terminlichen Pro-

jektfortschrittes. 

6.2 HAP 1: Industrielle Sektions-Montagekonzepte mit Systeminstallation (Ferti-

gungstechnologie) 

Das HAP 1 zielte darauf, Randbedingungen und Anforderungen bzgl. der Sektionsmontage mit 

integrierter Systeminstallation für Single Aisle-Flugzeuge zu ermitteln und daraus Konzepte für die 

Realisierung zu entwickeln. AP 1.2 fokussierte sich dabei auf die Anlagentechnik, insbesondere 

unter den Aspekten der Automatisierung durch Robotereinsatz, der Flexibilität und die Modulari-

tät. AP 1.3 griff robotische Fügeprozesse für Sektion 13/14 sowie Sektion 18/19 auf, AP 1.4 die 

digitale Prozesssteuerung. 

6.2.1 AP1.2 „Anlagen- und Roboterbasierte Sektionsmontage für Single Aisle-Kon-

zepte hoher Flexibilität“ (01/22 – 08/24) 

In diesem Arbeitspaket stand die Ableitung spezifischer Anforderungen an die Montage von Sekti-

onen aus übergeordneten Anforderungen und Zielen, die Definition von Schnittstellen, die Identi-

fikation verfügbarer Montagetechnologien (incl. In-Line Logistik, Mess- und Referenzierungstech-

nologien, Toleranzmanagement, Bauteilform- und Lagekorrektur, stationärer oder mobiler Robotik, 

Greiferlösungen), die Erstellung von Konzeptvarianten für die Sektionsmontage sowie die Bewer-

tung und Auswahl der bestgeeigneten Konzeptvarianten im Fokus der Arbeiten. 

Durch strategische Planung und innovative Montagekonzepte mit hohem Automatisierungsgrad 

werden die Abläufe optimiert und die Produktionsdurchlaufzeiten verbessert, während die Quali-

tätsstandards aufrechterhalten werden [BORRMANN 16]. Zu Beginn der Arbeiten in diesem Arbeits-

paket wurde gemeinsam mit dem Projektpartner FFT entschieden, mit einem Morphologischen 

Kasten zu starten, um innovative Lösungen für die Sektionsmontage mit Systeminstallation zu ent-

wickeln. Der Morphologische Kasten, eine Methode der Kreativitätstechniken, wurde in mehreren 

Schritten umgesetzt. 



 

 

 

 

Zunächst wurden die relevanten (Teil-)Funktionen identifiziert, darunter Logistik, Aufnahme, 

Vermessung, Geometrie-Korrektur, Bohrungen, Sealantauftrag, Fügeprozess, Floorgrid-Positionie-

rung und Fertigungsprinzip. Daraufhin wurde der morphologische Kasten erstellt, in dem die iden-

tifizierten Funktionen in horizontalen Zeilen und die dazugehörigen Ausprägungen in vertikalen 

Spalten angeordnet wurden. In Abstimmungsrunden mit FFT wurden die Ausprägungen diskutiert 

und erweitert. 

 

Abbildung 5: (Teil-)Funktionen und Ausprägungen der Sektionsmontage 

Anschließend wurden mögliche Kombinationen der Ausprägungen generiert, was zur Ableitung 

mehrerer Konzepte führte. Drei Konzepte wurden hervorgehoben: der Clean Shop Floor Ansatz 

mit AGVs und paralleler Bohrstation, das Ring-Stationsprinzip mit beweglichen Schablonen und das 

Stationsprinzip mit fester Einspannung der Seitenschalen und vier Nahtstellen. Diese Konzepte wur-

den gemeinsam mit dem Projektpartner FFT und dem Verbundführer Premium Aerotec (PAG, später 

Airbus) diskutiert und weiterentwickelt. 

 

Abbildung 6: Bewertungsmatrix Sektionsmontagekonzept 



 

 

 

 

Für die Bewertung der Konzepte wurden Kriterien festgelegt und in einem Workshop gemeinsam 

mit den Projektpartnern PAG und FFT paarweise verglichen. Das Konzept mit der besten Bewertung 

war das Ringstation-Konzept, das die Aufnahme und Positionierung der Teilschalen im Revolver-

Prinzip vorsieht, um eine präzise Ausrichtung vor dem Fügen zu gewährleisten. 

Die Hauptbaugruppen der Ringstation umfassen einen formgebenden Stahlrahmen, Führungs-

schienen für die radiale Bewegung der Teilschalen, Bauteilträger zur präzisen Positionierung sowie 

Antriebseinheiten und ein AGV (Automated Guided Vehicle) für den mobilen Transport. Der Füge-

prozess wird in der Station durch geeignete Werkzeuge unterstützt. 

 

Abbildung 7: Sektionsmontagestation am FhG IFAM in Stade 

Im weiteren Projektverlauf wurde dieses Konzept weiter ausgearbeitet und in AP4.6 in die De-

monstration überführt. Dazu war ein Aufbau mit anschließender Inbetriebnahme beim Fraunhofer 

IFAM in Stade geplant, gefolgt von einer Validierung des Demonstrators bei PAG in Nordenham. 

Eine zentrale Rolle spielte dabei das Fraunhofer IFAM in der Auslegung des Montagekonzepts, das 

sich insbesondere auf die Aspekte des Toleranzmanagements, Referenzierens und Messens kon-

zentrierte. 

Im Folgenden werden die wichtigsten Mess- und Positionieraktivitäten und ihre Bedeutung im Kon-

text der einzelnen Schalen der Sektion beschrieben, die im Projekt definiert und deren Durchfüh-

rung im Projekt abgeschlossen wurde: 

Die Anforderungen an die 16-mm-Bohrungen in den Schalen wurden als Input im Sektionsmonta-

gekonzept umgesetzt. Diese Bohrungen dienen als Referenz für die Lageüberprüfung mittels La-

sertechnologie (LT), um sicherzustellen, dass alle nachfolgenden Arbeitsschritte korrekt ausgerich-

tet sind. 



 

 

 

 

Des Weiteren werden die Zentrierpins auf den Bauteilträgern gemäß den 16-mm-Löchern einge-

stellt. Diese Pins fungieren als Fixierungspunkte und gewährleisten eine präzise Positionierung der 

Schale, um Abweichungen und Ungenauigkeiten zu vermeiden. 

Die Schale wird über die Zentrierpins auf den Vorbereitungstischen fixiert, was ihre Stabilität vor 

dem Transport zur Ringstation sicherstellt. In der Ringstation wird anschließend ein Vakuum er-

zeugt, um die Schale präzise auf die Kontursteine zu ziehen, die die gewünschte Form definieren. 

Nach der Fixierung erfolgt eine Qualitätskontrolle (QS), um die Geometrie der Schale zu überprüfen 

und sicherzustellen, dass die geforderten Toleranzen eingehalten werden. Zudem wird die Kontur 

der gehefteten Super- und Seitenschale auf Toleranzgrenzen von ±0,8 mm überprüft, um frühzeitig 

mögliche Abweichungen zu erkennen. 

Die Oberschale wird schließlich eingebracht und geheftet, um die vollständige Sektion zu bilden. 

Zum Abschluss erfolgt eine finale Toleranzüberprüfung, um die Einhaltung der Toleranzanforde-

rungen sicherzustellen.  

Der Aufbau des Labor-Demonstrators sowie die Validierung der einzelnen Prozessschritte erfolgten 

abschließend in HAP 4. 

 

Abbildung 8: Layoutplanung Demonstrator Stade und NOH 

Parallel dazu wurden die Layoutplanungen für den Sektionsmontagedemonstrator in Stade und 

NOH definiert. Diese Planungen umfassten die räumliche Anordnung der Montageausrüstung und 

die logistische Integration in die bestehenden Infrastrukturen. 



 

 

 

 

6.2.2 AP 1.3: Fügeprozesse für Sektionen Sektion 13/14 Sektion 18/19 mit Systemin-

stallation (09/21 – 06/22) 

In diesem Arbeitspaket wurde eine Anforderungsanalyse des Fügeprozesses von Schalen und Sys-

temkomponenten durchgeführt. Im Anschluss daran erfolgte die Erstellung, Bewertung und Aus-

wahl von Konzeptvarianten für das Fügen auf Basis von verfügbaren Montagetechnologien. 

Die Sektionsmontage spielt eine entscheidende Rolle im Flugzeugbau, da sie mehrere Abschnitte 

des Flugzeugs zusammenfügt. Dabei kommen verschiedene Fügemethoden zum Einsatz, darunter 

das Nietverfahren, Schweißverfahren, Klebeverfahren sowie Bolzen- und Schraubverfahren. Das 

Nietverfahren ist die am häufigsten verwendete Methode in der Flugzeugindustrie, da es schnell 

und einfach ist, jedoch spezielle Ausrüstung und Fachkenntnisse erfordert. Schweißverfahren hin-

gegen werden für dickere Metallteile eingesetzt und bieten starke, dauerhafte Verbindungen, be-

nötigen jedoch qualifizierte Schweißer und spezielle Ausrüstung. Klebeverfahren sind effizient und 

tragen zur Verbesserung der Aerodynamik bei, erfordern jedoch eine sorgfältige Oberflächenvor-

bereitung. Die Bolzen- und Schraubverfahren sind für hochbelastete Verbindungen geeignet, kön-

nen jedoch zeitaufwendig sein. 

 

Abbildung 9: Positionierung der Fügeendeffektoren am Beispiel der Ringstation 

Die Wahl der geeigneten Fügemethode hängt von Materialart, erforderlicher Festigkeit und Halt-

barkeit sowie Zeit- und Arbeitsaufwand ab. Im Rahmen des Projekts SeMoSys wurde die Anforde-

rungsanalyse des Fügeprozesses von Schalen und Systemkomponenten abgeschlossen, basierend 

auf Werksbesuchen und bereitgestellten Dokumentationen von PAG. In mehreren Workshops wur-

den bestehende Sektionsmontageprozesse mit den Partnern PAG und FFT diskutiert und analysiert. 



 

 

 

 

 

Abbildung 10: Positionierung der Fügeendeffektoren am Beispiel der Ringstation 

Dabei wurden 12 Vorgänge identifiziert, die etwa 66% der Gesamtprozesszeiten ausmachen, wo-

bei insbesondere der Nietprozess als zeitintensiv hervorgehoben wurde. Die Automatisierung von 

Nietprozessen bietet großes Potenzial zur Kostensenkung, Zeitersparnis, Qualitätssicherung und 

Flexibilität. Insgesamt hat die Automatisierung von Nietprozessen im Flugzeugbau großes Potential, 

da sie die Herstellungskosten senken, die Produktionszeit verkürzen, die Qualität und Sicherheit 

verbessern und die Flexibilität erhöhen kann. 

 

Abbildung 11: Auswertung der Prozesszeiten am Fallbeispiel A350 

Im Projekt wurden anschließend die verschiedenen Nietprozesse und -typen untersucht, darunter 

Hi-Lock-Niete und Stanzniete. Hi-Lock-Niete sind ideal für leichte Anwendungen, während Stanz-

niete für dickere Materialien und hohe Belastungen geeignet sind.  



 

 

 

 

 

Abbildung 12: Nietprozess - Technologien und Prozesse [Quelle: Böllhoff / PAG] 

Die Wahl zwischen diesen Nieten hängt von Faktoren wie Materialdicke, Art der Belastung und 

spezifischen Strukturanforderungen ab. Damit wurden die unterschiedlichen Fügetechnologien 

analysiert und potenzielle Technologien für die automatisierte Vernietung der Längs- und Umfang-

nähte in der Sektionsmontage identifiziert. Eine Anwendung der Fügeprozesse in der Labor-De-

monstration der Sektionsmontagekonzepte war im Projekt nicht vorgesehen. 

 

6.2.3 AP 1.4: Digitale Prozesssteuerung, Optimierung, Fertigung, Montage (09/21 – 

12/23) 

Dieses Arbeitspaket beinhaltete die Erstellung, Bewertung und Auswahl von Konzeptvarianten für 

die digitale Prozesssteuerung. 

Auf Basis des OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture) Frameworks wurde 

die grundlegende Struktur für Informationsmodelle im Projekt festgelegt. Die vorhandenen OPC 

UA Spezifikationen und relevante Companion Specifications dienten als Grundlage. Diese Informa-

tionsmodelle, bereitgestellt als Nodeset, ermöglichen die Ausarbeitung hersteller- und projektspe-

zifischer Spezifikationen, die übergeordnete Typdefinitionen verwenden oder ableiten. Die Typde-

finitionen beschreiben Geräte, Services und Ressourcen in den Use Cases, wie Maschinen, Roboter 

und Sensoren, und umfassen Attribute und Methoden. 

Die standardisierte Schnittstelle ermöglicht die Anforderung von Informationen und den Aufruf von 

Funktionen, was eine herstellerübergreifende und flexible Produktion fördert, und die Prozesssteu-

erung erleichtert. Die Struktur des Informationsmodells und die Beziehung der Komponenten wur-

den ebenfalls definiert, um ihre Fähigkeiten über die OPC UA Schnittstelle bereitzustellen.  



 

 

 

 

Zusätzlich wird die Verknüpfung der Prozesssteuerung mit Ressourcen und weiteren Komponen-

ten, wie einer Prozessoptimierung und Datenbank, schematisch dargestellt. Ein Smart Tool System 

könnte ebenfalls integriert werden.  
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...
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MoveLinear

DeviceType

SeMoSys Device Types

 

Abbildung 13: Prinzipieller Aufbau des OPC UA Informationsmodells 

Des Weiteren konzentrierte sich die Arbeit in diesem AP insbesondere auf die Beteiligung im Ar-

beitskreis "Digitaler Arbeitsplan“. Um eine effektive Zusammenarbeit und kontinuierlichen Infor-

mationsaustausch zu gewährleisten, fanden im Berichtszeitraum zweiwöchentlich Meetings statt. 

Diese regelmäßigen Treffen dienten dazu, den Fortschritt der Digitalisierungsprojekte zu überwa-

chen, aufkommende Herausforderungen zeitnah zu adressieren und die nächsten Schritte zu pla-

nen. 

Ein zentraler Aspekt dabei war die Digitalisierung der Arbeitspläne, speziell in der Sektionsmontage. 

Dieser Prozess umfasste die Umwandlung traditioneller, papierbasierter Arbeitsanweisungen in di-

gitale Formate, welche eine verbesserte Zugänglichkeit, Aktualisierbarkeit und Integration in beste-

hende Systemlandschaften ermöglichte. Die digitale Transformation dieser Arbeitspläne trägt sig-

nifikant zur Effizienzsteigerung bei, indem sie die Informationsbereitstellung optimiert und die Ar-

beitsabläufe vereinfacht. 

Parallel zur Arbeit an den Arbeitsplänen wurde auch der Austausch zur Digitalisierung der Systemin-

stallation intensiviert. Dies bezieht sich auf die Integration von digitalen Tools und Methoden, die 

zur Planung und Durchführung von komplexen Installationen in technischen Systemen verwendet 

werden. Besonders im Fokus standen hierbei die Prozessschritte und die Nutzung von CAD-Daten 

zur präzisen Visualisierung und Planung der Installationen. Detaillierte Informationen und Daten zu 

den spezifischen Prozessschritten und den verwendeten CAD-Daten wurden dem Arbeitskreis „Di-

gitaler Arbeitsplan“ zur Verfügung gestellt. Ziel war es, eine vollständige digitale Abbildung aller 

Montage- und Installationsprozesse zu erreichen, um so die Grundlage für eine umfassende Sys-

temintegration und Automatisierung zu schaffen.  



 

 

 

 

6.3 HAP 2: Interferierende Bauweisen, Design für Sektionsmontagen mit Sys-

teminstallation (Engineering) 

Die Arbeiten des Fraunhofer IFAM im HAP 2 zielten darauf, das Sektions- und Systemdesign mon-

tage- und automatisierungsgerecht zu gestalten. 

6.3.1 AP 2.1: Innovative Bauweisen, Design- und Architekturkonzepte, Sektion und 

Systeme (08/21 – 08/24) 

Dieses Arbeitspaket beinhaltet neben der Anforderungsanalyse vom Design der Rumpfsektion und 

ausgewählten Systemen die Erarbeitung von montage- und automatisierungsgerechten Designas-

pekten für Rumpfsektion und ausgewählte Systeme. 

Hierzu wurde eine Anforderungsanalyse für das Design der Rumpfsektion sowie der ausgewählten 

Systeme (Galley und Rohrleitungsmodule) durchgeführt. Es wurden montage- und automatisie-

rungsgerechte Designaspekte erarbeitet, wobei drei grundlegende Sektion-Designkonzepte ausge-

wählt und in einer Bewertungsmatrix gegenübergestellt wurden. 

 

Abbildung 14: Konzepte Sektionsmontage - Design und Montage 

Zusätzlich wurden alternative Konzepte, teilweise abgeleitet aus früheren Forschungsprojekten, 

hinsichtlich ihres Automatisierungspotentials untersucht. Der Fokus lag auf der Entwicklung eines 

Sektionsmontagekonzepts für die Fabrik der Zukunft sowie einem Sektionsdesign, das für die au-

tomatisierte Fertigung optimiert ist und Aspekte der Logistik und Digitalisierung berücksichtigt. 

 

Abbildung 15: Designkonzept Sektionsmontage und Bewertungsmatrix 



 

 

 

 

Die Überlegungen umfassten die Aufteilung der Sektion in zwei oder drei Schalen, die Gestaltung 

der Montagestationen, den Einsatz potenzieller Fügemethoden und die Systeminstallation auf Sek-

tionsmontageebene. Eine Bewertungsmatrix wurde entwickelt, um die unterschiedlichen Konzep-

tideen hinsichtlich relevanter Faktoren zu bewerten. 

Zudem wurden in diesem Arbeitspaket die montage- und automatisierungsgerechten Gestaltungs-

elemente des Systemdesigns im Flugzeugbau behandelt. Wichtige Faktoren, die dabei zu berück-

sichtigen sind: 

▪ Vereinfachung der Montage: Das Design sollte eine schnelle, einfache und sichere Montage 

ermöglichen, indem möglichst wenige unterschiedliche Befestigungselemente verwendet 

werden. 

▪ Zugänglichkeit: Teile, die schwer zugänglich sind, müssen so gestaltet werden, dass ihre 

Montage unkompliziert bleibt. 

▪ Standardisierung von Teilen: Standardisierte Teile erleichtern Identifikation und Montage, 

was auch zu Kosteneinsparungen führen kann. 

▪ Automatisierungstechnologie: Die Möglichkeiten zur Automatisierung der Montagepro-

zesse sollen geprüft werden, um Effizienz und Kosteneinsparungen zu fördern. 

▪ Integration von Systemen: Das Design sollte eine nahtlose Integration verschiedener Sys-

teme und Komponenten ermöglichen, was sowohl die Montage als auch Wartung und 

Reparatur erleichtert. 

     

Abbildung 16: A320neo ACF Schalen (links) und verkürzte Version für Demonstration (rechts) 

Um die Anwendung der Sektionsmontagekonzepte mit Systeminstallation auf das gegenwärtige 

A320 Programm zu gewährleisten, wurde im vorliegenden Berichtszeitraum die Entscheidung vom 



 

 

 

 

Verbundführer getroffen, dass für das Sektionsmontagekonzept das aktuelle A320neo ACF Scha-

lendesign verwendet werden soll. Für die Demonstration wurden auf 2,20m verkürzte A320neo 

ACF Schalenelemente zur Verfügung gestellt. Da für die Labor-Demonstration und Validierung der 

Sektionsmontage die Schalen der aktuellen A320 Familie verwendet wurden, lag der Schwerpunkt 

des Projekts nicht weiter auf der Erforschung innovativer Bauweisen für die Sektion selbst. Statt-

dessen stand die Optimierung der Montageprozesse, das Toleranzmanagement und die Schnitt-

stellen im Vordergrund. 

 

6.3.2 AP 2.3: Montage Integration von Kabine und System - Anbindungskonzepte- 

(06/22 – 08/24) 

Dieses Arbeitspaket umfasste die Analyse montage- und automatisierungsgetriebener Anforderun-

gen an das Design der Kabinenanbindung und die Erarbeitung von montage- und automatisie-

rungsgerechten Designaspekten für die Kabinenanbindung. 

Im Projekt wurden zwei Systeme identifiziert, die hinsichtlich modularen Designs, Anbindung an 

die Struktur und Montage untersucht wurden. Das erste System war ein innovatives Galley-Kon-

zept, das eine modifizierte lasttragende Struktur vor der Druckkalotte zur Aufnahme von Galley-

Modulen nutzt. Das zweite System war ein Rohrleitungsmodul, das vom Projektpartner PFW ent-

wickelt wurden, um mehrere Versorgungsleitungen und -rohre zu bündeln, die derzeit einzeln in-

stalliert werden müssen. 

 

Abbildung 17: Auszug Anforderungskatalog Systemauslegung 

Für beide Anwendungsfälle wurden Anforderungskataloge erstellt, die in regelmäßigen Meetings 

mit den Projektpartnern diskutiert und erweitert wurden. Der Fokus des Fraunhofer IFAM lag hier-

bei auf Montage und Automatisierung. Aufbauend auf den definierten Anforderungen begannen 

die Partner, Konzepte zu entwickeln. PFW stellte drei unterschiedliche Konzepte für das Rohrlei-

tungsmodul vor, die sich in ihren Montagemöglichkeiten grundlegend unterscheiden: Montage von 

oben in der PAX-Bereich, Montage durch die offene Sektion von vorne oder hinten sowie Montage 

von unten im Cargo-Bereich. 



 

 

 

 

 

Abbildung 18: Bewertungsmatrix Systeminstallation Rohrleitungsmodul 

Um die Sektionsmontage- und Rohrleitungsmodulkonzepte zu bewerten, wurde eine Bewertungs-

matrix erstellt, die alle möglichen Kombinationen gegenüberstellte. Nach der Entscheidung für die 

Ringstation zur Montage einer Sektion sowie das Rohrleitungsmodulkonzept 2 (Installation von 

vorne oder hinten) wurden verschiedene Montagekonzepte für das Rohrleitungsmodul entwickelt. 

 

Abbildung 19: Systeminstallation Rohrleitungsmodul – Konzept 2 

Das erste Konzept sieht vor, dass das Rohrleitungsmodul zusammen mit einem JIG mittels eines 

AGVs zur Ringstation transportiert wird. Das JIG ermöglicht eine Bewegung des Moduls auf einer 

Förderschiene, wobei ein Seilzug zur Positionierung des Moduls verwendet wird. Das AGV liefert 

das Modul zur Ringstation, wo es auf die Förderschiene gesetzt wird. Nach der Koppelung mit 

einem zweiten Rohrleitungsmodul erfolgt die Positionierung und Verbindung mit der Schale. 

Im zweiten Konzept wird ebenfalls ein AGV verwendet, jedoch mit einem Handling Tool, das vom 

Industrieroboter genutzt wird, um das Rohrleitungsmodul in die Ringstation zu bringen. Der Robo-

ter positioniert die Module auf einer Förderschiene, wo sie miteinander verbunden und anschlie-

ßend abgesenkt werden. 



 

 

 

 

Das dritte Konzept sieht vor, dass das Rohrleitungsmodul vor der Ankunft in der Ringstation am 

Floorgrid vorinstalliert wird, was eine problemlose Montage ermöglicht. Obwohl die Konzepte 1 

und 2 einen hohen Automatisierungsgrad aufweisen, erfordern die Kupplungen zwischen den Roh-

ren derzeit noch manuelle Eingriffe. 

Im weiteren Verlauf wurde das Konzept für die Systeminstallation ausgewählt, das für die Demonst-

ration verwendet werden soll. Nach eingehender Betrachtung und Bewertung der verschiedenen 

Konzepte hat sich Konzept 1, bei dem das Rohrleitungsmodul und ein JIG mithilfe eines AGVs zur 

Ringstation transportiert werden, als das technisch umsetzbare Konzept erwiesen. Es ermöglicht 

eine hochautomatisierte Fertigung, erfordert moderate Investitionen und bietet hohe Flexibilität 

durch den Einsatz des AGVs. 

 

Abbildung 20: Konzept Systeminstallation 

Ein zentrales Ziel bei der Ausarbeitung des Demonstrators war es, zusätzliche Kräfte auf die Sektion 

zu vermeiden. Dies wurde erreicht, indem der Seilzug zur Positionierung der Rohrleitungen an ei-

nem Ausleger befestigt wurde, der nicht direkt mit der Sektion verbunden ist. Der Ausleger musste 

so gestaltet sein, dass er hohe Kräfte aushält, jedoch gleichzeitig ein geringes Eigengewicht auf-

weist, da er an nur einer Seite geführt wird. Für die Konstruktion des Auslegers wurden verschie-

dene Ansätze wie Brückenkonstruktionen und Fachwerkbauten betrachtet, wobei schließlich 4-

Punkt-Traversen gewählt wurden, da sie die Anforderungen am besten erfüllen. 

Zusätzlich wurde das Konzept des Seilzugs überdacht, da der ursprüngliche Antrieb nicht in den 

verfügbaren Bauraum in der Sektion passte. Neue Antriebskonzepte wie Zahnstangen, Schubketten 

und Teleskopstangen wurden evaluiert. Die Schubkette wurde als die beste Lösung ausgewählt, da 

sie kompakt ist, hohe Kräfte übertragen kann und eine präzise Positionierung der Rohrleitungen 

ermöglicht. 



 

 

 

 

Das entwickelte Konzept sieht vor, dass die Rohrleitungsmodule mittels der Traversen in die Sektion 

eingebracht werden. Um die Rohrleitungen auch in y- und z-Richtung positionieren zu können, 

wurden in die Traverse zusätzliche Linearführungen mit Motoren integriert. Dies ermöglicht eine 

präzise Positionierung, ohne zusätzliche Kräfte auf die Rohrleitungen auszuüben. 

Für die Lagerung der Rohrleitungsmodule wurde zunächst ein einfaches Stapelsystem in der Sys-

teminstallationsstation vorgesehen. Jedoch aufgrund der Anforderungen eine Paternoster- und 

eine Boxmagazinlösung in Erwägung gezogen. Die Entscheidung fiel auf das Paternostersystem, da 

es automatisierbar ist und eine kompakte Lagerung von bis zu 6 Rohrleitungsmodulen ermöglicht. 

Aufgrund der spezifischen Anforderungen wurde vom Fraunhofer IFAM ein Eigenbau des Pater-

nostersystems realisiert. 

Das Gesamtkonzept umfasst auch die Verwendung eines Cup-and-Cone-Systems zur Positionie-

rung der mobilen Systeminstallationsstation am Boden, was eine hohe Präzision ermöglicht. Die 

nächsten Schritte umfassten die Beschaffung von Teilen für den Labor-Demonstrator und Vorbe-

reitung der Umsetzung am Fraunhofer IFAM in Stade. Diese Tätigkeiten wurden in HAP 4 durch-

geführt. 

 

6.3.3 AP 2.4: Verbindung Struktur und System Interface sowie funktionsintegrierte 

Struktur (09/22 – 08/24) 

Dieses Arbeitspaket umfasste die Analyse montage- und automatisierungsgetriebener Anforderun-

gen an übergreifend funktionsintegrierte Struktur- und Systemkomponenten sowie die Erarbeitung 

von montage- und automatisierungsgerechten Designaspekten für übergreifend funktionsinte-

grierte Struktur- und Systemkomponenten. 

Neben der in AP2.3 beschriebenen Definition von Anforderungen an den Montageprozess der Sys-

teme Rohrleitungsmodul und Galley, wurden seitens Fraunhofer IFAM auch Anforderungen an die 

Verbindung zwischen Struktur und System definiert und im bereits genannten Anforderungskata-

log aufgenommen. 



 

 

 

 

 

Abbildung 21: Verbindung zwischen LCCM Struktur und Primärstruktur 

Neben der in AP2.3 beschriebenen Ausarbeitung des Montageprozesses des Systeme Rohrleitungs-

modul hat das Fraunhofer IFAM an regelmäßigen Abstimmungen in dem Unterprojekt „Galley“ 

teilgenommen. In diesem Unterprojekt wurde eine visuelle Darstellung der Montageprozesse der 

einzelnen Galleymodule durch das Fraunhofer IFAM in enger Zusammenarbeit mit den Projektpart-

nern Diehl und PKT erarbeitet.  

 

Abbildung 22: Storyboard für Galley-Montagevisualisierung 

Die Erstellung einer Animation zur Visualisierung der Galley-Montage in eine Flugzeugrumpfsektion 

erfolgte in mehreren Schritten durch das Fraunhofer IFAM. Zunächst wurden die CAD-Daten der 

Galley-Module und der Flugzeugrumpfsektion von den Projektpartnern zur Verfügung gestellt. 

Diese Daten bildeten die Grundlage für die 3D-Modelle in Blender, einer leistungsstarken, quellof-

fenen 3D-Software, die umfassende Funktionen für Modellierung, Animation und Rendering bietet. 

Anschließend wurden die bereitgestellten CAD-Daten durch das Fraunhofer IFAM in Blender im-

portiert und die Geometrie überprüft, um gegebenenfalls Anpassungen vorzunehmen und eine 

optimale Darstellung zu gewährleisten. Daraufhin modellierte das Team die Umgebung, in der die 



 

 

 

 

Montage stattfand, einschließlich der Innenräume des Flugzeugs, der Flugzeugtür sowie der Bewe-

gungsbahnen des Automated Guided Vehicle (AGV). 

 

Abbildung 23: Ausschnitte der Animation "Galley Montage" 

Im nächsten Schritt animierte das Fraunhofer IFAM die Bewegung des AGV, indem der Transport 

der Galley-Module durch die Flugzeugtür zum Installationsort realistisch nachgebildet wurde. Dabei 

wurden die Pfade und Geschwindigkeiten der AGVs definiert, um einen flüssigen Transport darzu-

stellen. Die schrittweise Installation der Module wurde ebenfalls animiert, wobei die Interaktionen 

zwischen den Modulen und der Rumpfsektion visualisiert wurden, um den Montageprozess ver-

ständlich darzustellen. 

Für die visuelle Darstellung der Animation stellte das Team die Lichtquellen ein und wählte die 

Kamerawinkel aus, die die wichtigsten Montage-Schritte zeigten. Nachdem die Animation abge-

schlossen war, wurde der gesamte Prozess gerendert und die letzten Einstellungen für Qualität und 

Format vorgenommen. In der Nachbearbeitung wurden Texte und zusätzliche Effekte hinzugefügt. 

Diese Schritte führten zu einer informativen Animation, die den Montageprozess der Galley in der 

Flugzeugrumpfsektion anschaulich darstellte. 

 

6.3.4 AP 2.5: Toleranzmanagement, Best Fit, Struktur und System, Qualität (12/21 – 

06/24) 

Dieses Arbeitspaket umfasste die Analyse montage- und automatisierungsgetriebener Anforderun-

gen an das Toleranzmanagement (inkl. Best Fit) sowie die Erarbeitung von montage- und automa-

tisierungsgerechten Designaspekten für das Toleranzmanagement. 

Im Projekt wurden vom Fraunhofer IFAM mehrere abgeschlossene Aktivitäten im Rahmen des To-

leranzmanagementkonzepts für die Sektionsmontage in der „Ringstation“ erfolgreich umgesetzt. 

Diese Aktivitäten haben entscheidend zur Gewährleistung von Präzision und Konsistenz in den 

Montageprozessen beigetragen. 



 

 

 

 

Die Integration von 3D-optischer Messtechnik ist entscheidend für das Toleranzmanagement und 

die Qualitätssicherung in der Flugzeugherstellung [EHMKE 18]. Zunächst wurde eine globale Refe-

renz definiert, die als Basis für das gesamte Projekt diente. Hierbei wurden sieben Bodennester im 

Bereich der Ringstation gesetzt, um sicherzustellen, dass alle Messungen und Positionierungen auf 

einer gemeinsamen Grundlage basieren. Diese Maßnahme war von zentraler Bedeutung, um Un-

genauigkeiten im späteren Verlauf des Projekts zu vermeiden. 

 

Abbildung 24: Positionen der sieben Bodennester zur Referenzierung 

Im Anschluss daran wurden die Bodenplatten präzise positioniert und untergossen. Diese Boden-

platten bilden das Fundament der Sektionsmontagestation und schaffen eine stabile und ebene 

Grundlage. Dies gewährleistet eine gleichmäßige Verteilung der Last und minimiert das Risiko von 

Verschiebungen oder Setzungen. 

Daraufhin wurde der Stahlbau ausgerichtet. Bei dieser Aktivität wurde auf die zuvor festgelegte 

globale Referenz zurückgegriffen. Der Einsatz hochgenauer Messsysteme wie Lasertracker ermög-

lichte eine hohe Genauigkeit während der Ausrichtung, was entscheidend für die Sicherstellung 

des Toleranzkonzepts des gesamten Systems war. 



 

 

 

 

      

Abbildung 25: Vermessung der Ringstation mittels Lasertracker 

Nach der Ausrichtung des Stahlbaus erfolgte die Positionierung der Antriebs- und Führungseinhei-

ten. Diese Einheiten, die für die Bewegungsmechanik verantwortlich sind, wurden sorgfältig plat-

ziert, um eine reibungslose Funktionalität und gleichmäßige Verteilung der Kräfte zu gewährleisten. 

Ein weiterer wichtiger Schritt war die Montage und Ausrichtung der Zahnstange. Diese wurde exakt 

positioniert, um eine reibungslose Bewegung zu ermöglichen. Die Referenz von den Antriebs- und 

Führungseinheiten wurde hierbei genutzt, um sicherzustellen, dass die Zahnstange korrekt ausge-

richtet ist. 

 

Abbildung 26: Toleranzmanagementkonzept Zahnstange 

Abschließend wurden die Kontursteine eingerichtet, die die Sollposition der Schale sicherstellen. 

Diese Steine dienen als Konturgeber der Schalen und garantieren, dass sie korrekt ausgerichtet 

sind.  



 

 

 

 

6.4 HAP 3: Vergleichende Betrachtung Aerostructure- Non Aerostructure für 

Montagen mit Systeminstallation 

6.4.1 AP 3.2: Methoden, Vergleich Aerostructure Automotive (12/21 – 09/22) 

In diesem Arbeitspaket stand die Durchführung einer Recherche zu Lösungen für effiziente und 

automatisierte Systemmontage im Automobilbau im Fokus. 

Obwohl sowohl der Flugzeugbau als auch die Automobilbranche Automatisierung nutzen, gibt es 

einige wesentliche Unterschiede in Bezug auf die Art und Weise, wie die Automatisierung in diesen 

Branchen eingesetzt wird. 

▪ Größe und Komplexität der Komponenten: Flugzeuge sind im Vergleich zu Autos wesent-

lich größer und komplexer. Die Größe und Komplexität der Komponenten bedeutet, dass 

die Automatisierung im Flugzeugbau oft spezialisierter und anspruchsvoller sein muss als in 

der Automobilbranche. 

▪ Fertigungsprozesse: Die Fertigungsprozesse in der Automobilbranche sind oft standardisier-

ter und weniger anspruchsvoll als im Flugzeugbau. Während Automobilhersteller in der 

Regel große Stückzahlen von Teilen herstellen, werden im Flugzeugbau oft spezifische Teile 

in kleineren Stückzahlen produziert, was eine flexiblere Automatisierung erfordert. 

▪ Sicherheitsanforderungen: Der Flugzeugbau unterliegt höheren Sicherheitsanforderungen 

als die Automobilbranche. Dies bedeutet, dass die Automatisierung im Flugzeugbau stärker 

auf Präzision und Zuverlässigkeit ausgerichtet ist, um sicherzustellen, dass die Komponen-

ten sicher und effektiv zusammengebaut werden. 

▪ Kosten: Flugzeugkomponenten sind im Allgemeinen teurer als Automobilkomponenten, 

was oftmals auch bedeutet, dass Automatisierungslösungen im Flugzeugbau kosteninten-

siver sind als in der Automobilbranche. 

Insgesamt erfordert der Flugzeugbau aufgrund der Komplexität und Sicherheitsanforderungen der 

Komponenten eine spezialisiertere und anspruchsvollere Automatisierungstechnologie als die Au-

tomobilbranche. Obwohl sich einige Aspekte der Automatisierung in beiden Branchen überschnei-

den, gibt es auch Unterschiede in den Fertigungsprozessen, den Sicherheitsanforderungen und den 

Kosten. 



 

 

 

 

 

Abbildung 27: Automatisierung im Automobilbau und im Flugzeugbau 

In der heutigen Zeit wird Automatisierung im Automobilbau in nahezu allen Bereichen der Produk-

tion und im Flugzeugbau an vielen Stellen eingesetzt, um die Effizienz, Qualität und Genauigkeit 

zu verbessern. Einige der hauptsächlichen Anwendungen der Automatisierung sind: 

 Automobilbau Flugzeugbau 

Bearbeitung Automatisierte Schweißroboter 

können das Schweißen von Karos-

serieteilen effektiver und präziser 

durchführen als manuelle Prozesse. 

Automatisierte Systeme können das 

Schneiden und Bohren von Metall- und 

Verbundwerkstoffen präziser und 

schneller durchführen als manuelle Pro-

zesse. 

Montage Automatisierte Montagesysteme 

können Komponenten wie Sitze, 

Türen und Armaturenbretter zu-

sammenbauen und installieren, 

wodurch die Produktivität und Ge-

nauigkeit erhöht wird. 

Automatisierte Montagesysteme kön-

nen Komponenten wie Flügel, 

Rumpfsegmente und Systeme zusam-

menbauen und installieren, wodurch 

die Produktivität und Genauigkeit er-

höht wird. 

Lackierung Automatisierte Lackiersysteme können die Effizienz bei der Lackierung von 

Fahrzeugen/Flugzeugen erhöhen und eine gleichmäßige Lackierung sicher-

stellen. 

Logistik Automatisierte Systeme können den Materialfluss im Werk verbessern, indem 

sie beispielsweise automatisierte Fördersysteme und Roboter zum Transport 

von Teilen und Komponenten einsetzen. 

Inspektion/ 
Qualitäts-      
sicherung 

Automatisierte Inspektionssysteme können Flugzeugteile auf Defekte und 

Mängel untersuchen und sicherstellen, dass nur qualitativ hochwertige Teile 

in die Produktion einbezogen werden. Automatisierte Systeme können Daten 

sammeln und analysieren, um Qualitätsprobleme und potenzielle Probleme in 

der Produktion zu identifizieren und zu beheben. 

Tabelle 1: Beispielhafte Anwendungen der Automatisierung im Automobil- und Flugzeugbau 

Im Rahmen der Recherche konnten konkrete Technologien bzw. Prozesse identifiziert werden, die 

im Automobilbau etabliert sind und aus unserer Sicht ein hohes Optimierungspotential für beste-

hende Prozesse im Flugzeugbau aufweisen. Aufbauend auf der Recherche wurde ein Maßnahmen-

katalog erstellt. Im Folgenden werden einige dieser Maßnahmen aufgeführt: 



 

 

 

 

Wandlungsfähige Produktion (langfristig) für flexible Fertigung und Ermöglichung einer Mon-

tage unterschiedlicher Serien in einer Linie bzw. auf einem Bauplatz. 

 

Einsatz von automatisierten, schnellen Messesystemen (mittelfristig) zur Steigerung der 

Schnelligkeit, Präzision und Verlässlichkeit von Messprozessen in der Qualitätssicherung.  

 

Einsatz von sensitiven Schraubendeffektoren (kurzfristig) zur Erhöhung der Reproduzierbar-

keit, der Prozesseffizienz und zur Vermeidung ergonomisch ungünstiger Arbeiten. 

 

Einsatz von Epiphyt-Robotersystem (mittelfristig) zur Effizienzsteigerung bei Arbeiten an 

schwer zugänglichen Stellen und Vermeidung wenig ergonomischer Arbeiten für Mitarbeiter. 

 

Dieses Arbeitspaket wurde mit Erstellung des Maßnahmenkatalogs abgeschlossen. Die Ergebnisse 

wurden in den weiteren Arbeiten im Projekt berücksichtigt. So wurde beispielsweise der Ansatz der 



 

 

 

 

wandlungsfähigen Produktion durch den Einsatz von AGVs im Sektionsmontagekonzept verfolgt 

sowie der Einsatz von automatisierten, schnellen Messesystemen zur Qualitätssicherung fokussiert. 

6.4.2 AP 3.5: Systeminstallations-engineering /-manufacturing (03/23 – 07/24) 

Dieses Arbeitspaket beinhaltete die Analyse montage- und automatisierungsgetriebener Anforde-

rungen an den horizontalen, durchgängig digitalen Datenfluss zwischen Produktionssystemen so-

wie die Erstellung von Vernetzungskonzepten und die Bewertung und Auswahl des bestgeeigneten 

Konzepts. 

Im Rahmen der Systeminstallationsstation kamen verschiedene Komponenten zum Einsatz, die mit-

einander vernetzt waren und einen effektiven Datenfluss gewährleisteten. 

Die zentrale Steuerungseinheit war die SIMATIC S7-1500F CPU 1516F-3 PN/DP, die die gesamte 

Automatisierungslösung steuerte. Sie verarbeitete Eingaben von Sensoren und steuerte die Ausga-

ben an die Aktoren. Die Kommunikation erfolgte über die Schnittstellen Profinet und Profibus, 

wodurch eine schnelle und zuverlässige Datenübertragung ermöglicht wurde. 

Das SIMATIC HMI TP900 Comfort Panel diente der Benutzerinteraktion. Es ermöglichte die Visuali-

sierung von Prozessen und die Eingabe von Steuerbefehlen durch den Benutzer. Auch das HMI war 

über Profinet oder Profibus mit der CPU verbunden, sodass Daten in Echtzeit zwischen Benutzer 

und Steuerungseinheit fließen konnten. 

     

Abbildung 28: Schaltschrank mit SPS und HMI 

Für die mechanischen Bewegungen im Schubkettensystem kam der HILBA-Planetengetriebemotor 

mit Schneckenrad-Vorgetriebe zum Einsatz. Dieser Motor wurde direkt von der CPU/PLC gesteuert, 

um die Bewegungen präzise zu steuern, wobei ebenfalls die Profinet-Schnittstelle genutzt wurde. 

Der Linearantrieb A2 Schieberegler Kit war für die Z-Verschiebung verantwortlich und hatte ein 

extern angeschlossenes 10K Schiebepotentiometer. Dieses Potentiometer lieferte analoge Signale 



 

 

 

 

an die CPU, die es der Steuerung ermöglichte, die genaue Position zu bestimmen und somit die Z-

Verschiebung präzise zu steuern. 

Für die Y-Verschiebung wurde die Igus Lineareinheit COLTW0001249227 verwendet. Diese Einheit 

kommunizierte über ModBus TCP mit der CPU/PLC, sodass die Bewegungen in der Y-Achse in 

Echtzeit angesteuert werden konnten. 

 

Abbildung 29: Vernetzungskonzept Systeminstallation 

Der gesamte Datenfluss begann an der Benutzeroberfläche (HMI), wo Eingaben getätigt wurden. 

Diese Informationen wurden an die CPU/PLC gesendet, die die Eingaben interpretierte und Steuer-

befehle an die E-Motoren übermittelte, um die gewünschten Bewegungen auszuführen. Sensoren 

konnten ebenfalls Informationen an die CPU senden, um Feedback über den Zustand der Systeme 

zu geben. Die Motoren führten die Bewegungen aus und lieferten Rückmeldungen über ihre Posi-

tion oder ihren Status zurück zur CPU. 

Durch diese Vernetzung und den strukturierten Datenfluss wurde eine effiziente und flexible Au-

tomatisierungslösung für die Systeminstallationsstation erreicht. 

6.4.3 AP 3.6: Risks and Opportunities (12/23 – 08/24) 

Dieses Arbeitspaket beinhaltet die Analyse und Aufarbeitung der recherchierten Lösungen in Hin-

blick auf die Übertragbarkeit in den Flugzeugbau sowie die Erarbeitung von Kriterien für eine Be-

wertung von „Opportunities and Risks“ und die Bewertung und Auswahl der bestgeeigneten Lö-

sungen. 

Automatisierte Montagelösungen aus dem Automotive-Bereich haben sich in den letzten Jahren 

als effizient und kostengünstig erwiesen. Diese Technologien könnten potenziell auch im Flugzeug-

bau, insbesondere in der Montage von Aerostructures und Non-Aerostructures, Anwendung fin-

den. In diesem Arbeitspaket wurde die Übertragbarkeit von Technologien, die in der Automobil-

branche Anwendung finden, analysiert und Kriterien zur Bewertung von „Opportunities and Risks“ 

erarbeitet. 



 

 

 

 

Um die Übertragbarkeit in den Flugzeugbau zu bewerten, wurden folgende Kriterien identifiziert: 

Kriterium Beschreibung 

Technologische Rele-

vanz 
Eignung der Lösung für spezifische Anforderungen im Flugzeugbau 

Regulatorische Anfor-

derungen 

Einhaltung der luftfahrttechnischen Vorschriften (z.B. EASA, FAA) sowie 

spezifischer Sicherheitsstandards. 

Wirtschaftlichkeit 
Kosten-Nutzen-Analyse, einschließlich der Anschaffungs- und Betriebs-

kosten über den Lebenszyklus. 

Integration in beste-

hende Prozesse 

Möglichkeit der Integration in die bestehenden Montage- und Ferti-

gungsprozesse der Luftfahrtindustrie. 

Skalierbarkeit 
Potenzial zur Anpassung der Lösungen für verschiedene Flugzeugmo-

delle oder -größen. 

Zuverlässigkeit und 

Sicherheit 

Nachgewiesene Zuverlässigkeit der Technologie in kritischen Anwen-

dungen, insbesondere bei der Montage von elektrischen Komponenten, 

Kabeln, Schläuchen und Isolierungen. 

Tabelle 2: Kriterien für die Übertragbarkeit in den Flugzeugbau 

Die Übertragung automatisierter Montagelösungen vom Automotivebereich in den Flugzeugbau 

bietet eine Vielzahl von Chancen, die sowohl wirtschaftliche als auch technische Vorteile mit sich 

bringen. Automatisierte Systeme ermöglichen eine signifikante Effizienzsteigerung durch schnellere 

Durchlaufzeiten und optimierte Prozesse. In der Automobilindustrie haben sich diese Lösungen be-

währt, indem sie die Produktionsgeschwindigkeit erhöht und gleichzeitig die Qualität der Endpro-

dukte verbessert haben. Ähnliche Effizienzgewinne können auch im Flugzeugbau realisiert werden, 

insbesondere in der Montage von Aerostructures und Non-Aerostructures. 

Ein weiterer Vorteil ist die Kostensenkung, die durch den Einsatz von Robotern und automatisierten 

Werkzeugen erreicht wird. Diese Systeme reduzieren die Arbeitskosten, da weniger manuelle Ar-

beit erforderlich ist, und minimieren Fehler, die durch menschliches Versagen entstehen können. 

Dadurch sinken die Kosten für Nacharbeit und Ausschuss, was im hochpräzisen Flugzeugbau be-

sonders wichtig ist. Zudem führen automatisierte Montageprozesse zu einer konsistenteren Pro-

duktqualität. Roboter arbeiten mit hoher Präzision und Wiederholgenauigkeit, was die Variabilität 

in der Fertigung verringert und die strengen Sicherheits- und Qualitätsstandards der Luftfahrtin-

dustrie unterstützt. 



 

 

 

 

Die Flexibilität automatisierter Systeme ist ein weiterer Vorteil, da sie oft schnell umgerüstet werden 

können, um verschiedene Modelle oder Varianten zu montieren. Dies erhöht die Anpassungsfähig-

keit der Produktionslinien und ermöglicht eine schnellere Reaktion auf Änderungen in der Nach-

frage oder Produktanforderungen, was im Flugzeugbau von großem Nutzen ist. Darüber hinaus 

eröffnet die Einführung automatisierter Lösungen die Möglichkeit, Industrie 4.0-Technologien wie 

das Internet der Dinge (IoT) und Big Data-Analysen zu integrieren. Durch die Vernetzung von Ma-

schinen und Werkzeugen können Echtzeitdaten erfasst und analysiert werden, was die Effizienz 

weiter steigert, und vorausschauende Wartung ermöglicht. 

Gleichzeitig müssen Unternehmen jedoch auch erhebliche Risiken in Betracht ziehen, die mit der 

Übertragung automatisierter Montagelösungen in den Flugzeugbau verbunden sind. Dazu zählen 

technologische Unsicherheiten, da neue Technologien möglicherweise angepasst werden müssen, 

um den spezifischen Anforderungen des Flugzeugbaus gerecht zu werden. Solche Anpassungen 

können zeitaufwendig und kostspielig sein. Ebenso sind hohe Anfangsinvestitionen erforderlich, 

die für kleinere oder mittelständische Unternehmen eine finanzielle Belastung darstellen können, 

da die erwarteten Einsparungen und Effizienzgewinne möglicherweise nicht schnell genug realisiert 

werden. 

Ein weiterer Risikofaktor ist der Widerstand gegen Veränderungen, da Mitarbeiter befürchten 

könnten, dass ihre Arbeitsplätze gefährdet sind oder sie sich an neue Technologien anpassen müs-

sen. Dies kann zu einer geringeren Akzeptanz der neuen Systeme führen, was die erfolgreiche 

Implementierung gefährdet. Unternehmen müssen daher Schulungs- und Unterstützungspro-

gramme bereitstellen, um den Übergang zu erleichtern. Zudem kann eine Abhängigkeit von auto-

matisierten Systemen und Technologien zu erheblichen Produktionsverzögerungen führen, wenn 

es zu Ausfällen oder Störungen kommt. Daher ist es entscheidend, geeignete Notfallpläne und 

Wartungsstrategien zu entwickeln. 

Schließlich müssen Unternehmen auch regulatorische Herausforderungen berücksichtigen, da die 

Luftfahrtindustrie stark reguliert ist. Neue Technologien müssen strengen Vorschriften und Normen 

entsprechen, und der Zertifizierungsprozess kann langwierig und kostspielig sein. 

Insgesamt bietet die Übertragung automatisierter Montagelösungen vom Automotivebereich in 

den Flugzeugbau bedeutende Chancen zur Steigerung der Effizienz, Kostensenkung und Qualitäts-

verbesserung. Gleichzeitig ist eine sorgfältige Abwägung der potenziellen Risiken notwendig, da-

runter technologische Unsicherheiten, hohe Anfangsinvestitionen und Widerstand gegen Verände-

rungen. Eine gründliche Analyse und ein gut durchdachter Implementierungsplan sind entschei-

dend, um die Vorteile der Automatisierung erfolgreich zu realisieren und die Risiken zu minimieren. 

  



 

 

 

 

6.5 HAP 4: Analyse Anwendungsfelder für Montagen mit Systeminstallation De-

monstratoren/ Risikominimierung 

6.5.1 AP 4.6: Montageoptimierte Aussenstruktur und systemintegrierte Fussboden-

strukturen (06/23 – 12/24) 

Dieses Arbeitspaket beinhaltete die Konkretisierung und Umsetzung des in HAP 1 bis HAP 3 aus-

gewählten Sektionsmontagekonzepts sowie Systeminstallationskonzepts für die ausgewählten An-

wendungsfälle unter Berücksichtigung der generierten Designlösungen, Strategien und des Tole-

ranzmanagementkonzepts. Dies schloss auch die Prozessentwicklung, Programmierung, konstruk-

tive Anpassung der Anlage sowie konstruktive und datentechnische Integration einer Prozessfolge 

(ggf. mehr als eine Prozessfolge) im Bereich der Sektionsmontage mit integrierter Systeminstallation 

mit ein. Abgeschlossen wurde das Arbeitspaket mit der Validierung der Prozessfolge(n) und der 

digitalen Vernetzung auf Anlage in Stade sowie im TZN in Nordenham. 

Die Arbeiten des Fraunhofer IFAM in diesem Arbeitspaket starteten mit der Planung und Vorberei-

tung des Aufbaus der in HAP 1 gemeinsam mit dem Projektpartner FFT entwickelten Sektionsmon-

tagestation sowie des in HAP 2 entwickelten Systeminstallationsmoduls am FhG IFAM Standort in 

Stade. 

Der erste Schritt beinhaltete den Aufbau und die präzise Ausrichtung des Stahlbaus. Hierzu wurde 

eine globale Referenz definiert, um eine stabile Basis zu schaffen, gefolgt von der Ausrichtung des 

Stahlbaus auf den Bodenplatten. Zudem fand das Einmessen der Konsolen für die Führungs- und 

Antriebseinheiten statt, wobei höchste Genauigkeit erforderlich war. 

 

Abbildung 30: Aufbau und Ausrichtung des Stahlbaus 

Im zweiten Schritt wurde das Einhängen der Führungs- und Antriebseinheiten durchgeführt. Dies 

umfasste das Einmessen der Aufnahmen in x-, y- und z-Richtung, das Shimmen der Montagewinkel 

zur Ausgleichung von Unebenheiten sowie die Montage der Aufnahmen und der Führungs- und 

Antriebseinheiten. Auch das Einstellen der Rollenführungen der Zahnstange wurde in diesem 

Schritt abgeschlossen. 



 

 

 

 

Der dritte Schritt beschäftigte sich mit der Ausrichtung und dem Einbau der Zahnstange. Die 

Zahnstange wurde schrittweise eingehängt, wobei die Ausrichtung der Segmente zueinander und 

die Überprüfung des Rundlaufs erfolgten. 

Im vierten Schritt lag der Fokus auf der Ausrichtung der Bauteilträger und der Einstellung der 

Kontursteine. Die Bauteilträger wurden auf der Zahnstange montiert und ausgerichtet, gefolgt von 

einer Überprüfung des Rundlaufs und dem Einmessen sowie der Einstellung der Kontursteine. Ab-

schließend wurden die Zahnstangensegmente entsprechend den Bauteilträgern getrennt. 

 

Abbildung 31: Ausrichtung der Bauteilträger und Einstellung der Kontursteine 

Im fünften Schritt wurde das Eintakten der Schalen durchgeführt, wobei die Schalen präzise po-

sitioniert und ausgerichtet wurden. Nach dem Heften der Schalen erfolgte eine umfassende Quali-

tätskontrolle. 

 

Abbildung 32: Vermessung des Rundlaufs der Zahnstange 

Auf dem Bild wird der Rundlauf der Zahnstange anschaulich dargestellt, wobei die Fehlervektoren 

zwischen den Soll- und Ist-Werten hervorgehoben sind. Die Werte wurden mit dem Leica AT 960 

erfasst, und zwar durch eine dynamische, zeitabhängige Messung. Für die Auswertung kamen so-

wohl der Spatial Analyzer als auch Excel zum Einsatz. 



 

 

 

 

In unserem Vorgehen bei SeMoSys haben wir zunächst ein vollständiges CAD-Modell als Soll-Geo-

metrie erstellt und entsprechend vorbereitet. Dabei war es unerlässlich, das globale Koordinaten-

system präzise im CAD zu definieren. Um die Messungen zu referenzieren, haben wir in der Halle 

mehrere Referenzpunkte gesetzt und diese eingemessen. Für die korrekte Referenzierung des 

Messgeräts mussten stets mindestens vier Referenzpunkte sichtbar sein. 

Nach dem Setzen der Referenzpunkte wurde ein Bezug zwischen diesen und dem globalen Koor-

dinatensystem hergestellt, sprich, das globale Koordinatensystem wurde aufgebaut und definiert. 

Anschließend haben wir verschiedene Komponenten positioniert und eingemessen, darunter Bo-

denplatten, Stahlbau, Antriebs- und Führungseinheiten mit Haltewinkeln, die Shim-Möglichkeiten 

in x-, y- und z-Richtung boten, sowie die Zahnstange, Tünkers-Rollen und Kontursteine. 

Zusätzlich zur Ringstation haben wir auch die Ladestation für das AGV und die QR-Bänder zur 

Navigation des AGV eingemessen und positioniert. Ein beispielhafter Workflow der Messaufgabe, 

insbesondere bei der Einstellung der Antriebseinheiten, umfasste die Inbetriebnahme des Laser Tra-

ckers, einschließlich Aufwärmen und Referenzieren. Danach wurden die Referenzpunkte eingemes-

sen, gefolgt von der Referenzierung des Messmittels über eine Koordinatentransformation im Spa-

tial Analyzer, um die aktuelle Position des Laser Trackers im 3D-Raum in Bezug zur Station festzu-

legen. 

 

Abbildung 33: Anbringen der Mess-Targets  

Daraufhin erfolgte das Einmessen des ersten Winkels mit Hilfe von angebrachten Retro-Reflektoren. 

Die Messdaten wurden in CATIA übertragen, um einen Soll-Ist-Abgleich durchzuführen. Anschlie-

ßend wurden die Winkel geshimmt, und es wurde erneut gemessen. Dieser Prozess wurde so lange 

iteriert, bis die Werte stimmten. Dieser Ablauf wurde für alle Winkel fortgesetzt, wobei für jeden 



 

 

 

 

Winkel drei Shim-Pakete und vier Winkel pro Antriebs- und Führungseinheit verwendet wurden. 

Schließlich dokumentierten wir die Messwerte in Excel. 

Der Aufwand für diese umfassenden Messungen war erforderlich, um die engen Toleranzvorgaben 

zu erfüllen. Der Stahlbau wurde gemäß den Standardmaschinenbautoleranzen gefertigt (DIN ISO 

2768 (m)). Bei großen Bauteilen mit Abmessungen von 1000 bis 4000 mm betragen die zulässigen 

Abweichungen ±0,8 bis ±2 mm. Für das Fügen der Schalen war jedoch eine Genauigkeit von ±0,3 

mm erforderlich. Daher wurde eine umfassende Messstrategie und Shim-Methodik entwickelt, die 

es ermöglichte, dieses grobe System auf die geforderte Genauigkeit einzustellen. Die finale Aus-

wertung ergab, dass die geforderten Genauigkeiten erreicht wurden. 

 

Abbildung 34: Aufbau und Inbetriebnahme der Ringstation am Fraunhofer IFAM in Stade 

Parallel zum Aufbau und der Inbetriebnahme der Sektionsmontagestation wurde am Fraunhofer 

IFAM Standort in Stade die Systeminstallationsstation aufgebaut. Das Konzept ist in AP2.3 beschrie-

ben. Die finalen Schritte konnten erst nach Fertigstellung der Inbetriebnahme der Sektionsmonta-

gestation durchgeführt werden, aufgrund der Abhängigkeit der Prozesse zueinander. So kann die 

Traverse, zur Führung der Bauteilträger erst in die Sektion geführt werden, wenn diese final in der 

Ringstation positioniert ist. Die zeitliche Abfolge der einzelnen Prozessschritte, zur Vorbereitung 

und Durchführung der Validierung der Systeminstallation ist in der nachfolgenden Übersicht dar-

gestellt. 



 

 

 

 

 

Tabelle 3: Zeitliche Abfolge der Systeminstallationsvalidierung und des Transfers der Sektionsmontagestation nach Nordenham 

Der Aufbau der Systeminstallationsstation umfasste verschiedene Aufgaben, darunter den Zusam-

menbau der Station mit Paternoster, Bauteilträgern und Schubkette. Zudem gehörten die Vermes-

sung und Einstellung der Traverse mit den Lineartrieben sowie die Vermessung und Einstellung des 

Paternosters zu den Aufgaben. Darüber hinaus wurden die elektrischen Komponenten verkabelt 

und in Betrieb genommen, um die Funktionsfähigkeit der gesamten Station zu gewährleisten. 

 

Abbildung 35: Systeminstallation der Rohrleitungsmodule am Fraunhofer IFAM in Stade 

Die Versuchsdurchführung der Systeminstallation von Rohrleitungsmodulen in die Flugzeugsektion 

begann mit dem Einlegen der Rohrleitungsmodule in die entsprechenden Bauteilträger (BTT). Hier-

bei wurden Modul A und Modul B in die jeweils passenden BTTs eingelegt. Anschließend wurden 

die Bauteilträger mit Modul A und Modul B in die vorgesehenen Schubladen eingelegt und die 

Einlagen an der HMI der SPS eingegeben und bestätigt. 

Pos. Linie

zeigen

Aufgabe/Tätigkeit Beginn

[Datum]

Endet 

nach 

[Tagen]

Ende

[Datum]
keine Eingabe

Status 

[0 bis 100]

Meilenstein

[Datum]

F Verantwortlich

[Name]

Unterstützung

[Name]

1 Brackets vermessen, einzeichnen, installieren 31.07.2024 3 02.08.2024 100% PFW, IFAM

2 Vermessung/Einstellung Traverse 05.08.2024 2 06.08.2024 100% IFAM

3 Vermessung/Einstellung Patermoster 05.08.2024 2 06.08.2024 100% IFAM

4 Verkabelung / Inbetriebnahme elektrische Komponenten 05.08.2024 5 09.08.2024 100% IFAM

5 Versuchsphase Systeminstallation 12.08.2024 10 23.08.2024 100% IFAM

6 Validierung Systeminstallation und Videoaufnahmen 26.08.2024 5 30.08.2024 100% IFAM/PFW/Bockfilm

7 Airbus Vorstellung Systeminstallation Stade 02.09.2024 2 03.09.2024 100% IFAM/PFW/Airbus

8 Rückbau Schalenaufbau und Floorgrid 04.09.2024 3 06.09.2024 100% Airbus

9 Rückbau Syteminstallationsmodul inkl. Schalenhalterung 04.09.2024 3 06.09.2024 100% IFAM

10 Rückbau Ringstation 09.09.2024 5 13.09.2024 100% FFT

11

12 Testdurchführung Versteifter Halter 04.09.2024 3 06.09.2024 100% FFT IFAM

13 Transport Schalen nach NOH 06.09.2024 2 09.09.2024 100% Airbus

14 Transport Ringstation nach NOH 11.09.2024 2 12.09.2024 100% FFT

15 NOH Bodenplatten legen, positionieren, Bodenanker setzen 12.09.2024 2 13.09.2024 100% FFT IFAM

16 NOH Aufbau Ringstation 16.09.2024 5 20.09.2024 100% FFT IFAM

17 NOH Referenzpunkte setzen und globale Referenz erstellen 16.09.2024 2 17.09.2024 100% IFAM

18 NOH Vermessung Stahlbau 16.09.2024 3 18.09.2024 100% IFAM FFT

19 NOH Vermessung Rahmen 19.09.2024 10 02.10.2024 100% IFAM FFT

20 NOH Vermessung Schalen 07.10.2024 15 25.10.2024 100% IFAM FFT

21 NOH Versuchsdurchführung 07.10.2024 15 25.10.2024 100% FFT/ASA/IFAM

22 NOH Versuchsdokumentation 28.10.2024 15 15.11.2024 100% FFT/ASA/IFAM

23 Abschlussprojekttreffen 03.12.2024 2 04.12.2024 100% Alle



 

 

 

 

Im nächsten Schritt erfolgte die Positionsfahrt des automatisierten fahrerlosen Transportsystems 

(AGV). Zunächst wurde die Systeminstallation durch einen Hub des AGV auf 140 mm angehoben, 

gefolgt von einer Handfahrt zur Zielposition, die durch eine Feinpositionierung mittels eines QR-

Code-Bands auf dem Boden unterstützt wurde. Nach der Absenkung der Systeminstallation auf 0 

mm wurde eine Arretierung für das Cup-and-Cone-System vorgenommen, und die Z-Stütze wurde 

eingebaut. Die Position wurde erneut an der HMI eingegeben und bestätigt, bevor die Linearblöcke 

abgesenkt wurden, um die Einfahrt der Bauteilträger zu ermöglichen. 

Der Montageprozess für Modul A wurde an der HMI gestartet, wobei die SPS die Position des 

Paternosters überprüfte. Wenn erforderlich, fuhr der Paternoster zur Installation des Moduls A. 

Nach dem Drehen des Paternosters bis zur richtigen Position fuhr die Schubkette bis zum Bauteil-

träger aus und verband sich über einen Elektromagneten. Die Schubkette führte dann den Bauteil-

träger mit Modul A durch die Linearführungen zur Sollposition in der Längsrichtung der Sektion. 

Nach der Lösung der Verbindung zwischen Schubkette und Bauteilträger wurde die X-Position an 

der HMI bestätigt. Der Bauteilträger wurde durch eine Lineareinheit angehoben und in die Quer-

richtung auf die Montageposition verschoben. Nach dem manuellen Lösen der Spanner zwischen 

Rohrleitung und Bauteilträger erfolgte eine Feinpositionierung des Rohrleitungsmoduls zu den Be-

festigungselementen sowie die manuelle Montage und Verbindung der Rohrleitung mit der Struk-

tur. Die Montage wurde an der HMI bestätigt, bevor der Bauteilträger in Querrichtung verschoben 

wurde, um die Rohrleitungen zu lösen. Der Bauteilträger wurde dann auf die Wirkachse der Schub-

kette abgesenkt, und die Position wurde an der HMI bestätigt. Schließlich fuhr die Schubkette auf 

den Bauteilträger zu, und die Verbindung wurde hergestellt, bevor der Bauteilträger in die Schub-

lade auf Lagerposition gezogen wurde. 

 

Tabelle 4: Prozessschritte der Versuchsdurchführung Systeminstallation "Rohrleitungsmodul" 



 

 

 

 

Im Anschluss wurde der Montageprozess für Modul B an der HMI gestartet. Die SPS überprüfte 

erneut die Position des Paternosters, der auf die Systeminstallation verschoben wurde. Der Pater-

noster drehte, bis die Schublade mit Modul B auf Position war, woraufhin die Schubkette vorfuhr 

und eine Verbindung mit dem Bauteilträger herstellte. Nach dem Ausfahren des Bauteilträgers in 

die Vorposition wurde der Elektromagnet gelöst, und die Schubkette fuhr auf eine Warteposition. 

Der Bauteilträger wurde angehoben und in Querrichtung auf die Montageposition verschoben. 

Nach dem manuellen Lösen der Spanner zwischen dem Rohrleitungsmodul und dem Bauteilträger 

erfolgte eine Feinpositionierung des Bleed-Air Rohrs sowie die manuelle Montage des Rohrpakets 

an die Befestigungsbleche. Auch hier wurde die Montage an der HMI bestätigt und der Bauteilträ-

ger wurde abgesenkt. Die Schubkette fuhr vor, stellte eine Verbindung zum Bauteilträger her und 

zog diesen in die Schublade des Paternosters, wo der Elektromagnet sich löste und die Schubkette 

auf die Ausgangsposition zurückfuhr. Abschließend fuhr das AGV unter die Systeminstallation, hob 

diese an (Hub auf 140 mm ausgefahren) und entfernte die Z-Stütze, bevor es im Handbetrieb mit 

der Systeminstallation aus der Station fuhr. 

Im Rahmen der Validierung wurden die Ergebnisse der Installation der Rohrleitungsmodule A und 

B umfassend analysiert. Die Installation verlief erfolgreich, was die technische Machbarkeit der vor-

gesehenen Lösungen bestätigte. Die Gesamtprozesszeit für die Installation betrug 27,45 Minuten, 

was im Hinblick auf Effizienz und Zeitmanagement als sehr positiv zu werten ist. Zudem wurde die 

erforderliche Positioniergenauigkeit erreicht, was für die Funktionalität und Sicherheit der installier-

ten Systeme von entscheidender Bedeutung ist. 

Dennoch wurden während des Validierungsprozesses Optimierungspotenziale identifiziert. Eine 

wesentliche Erkenntnis war, dass weitere manuelle Prozesse in der Montage durch automatisierte 

Lösungen ersetzt werden sollten, um die Effizienz weiter zu steigern und Fehlerquellen zu minimie-

ren. Darüber hinaus wurde empfohlen, mittels Sensorik die Positionen während des Montagepro-

zesses zu überwachen, um die Präzision zu erhöhen und sicherzustellen, dass alle Komponenten 

optimal ausgerichtet sind. 



 

 

 

 

 

Tabelle 5: Prozesszeiten in der Validierung der Systeminstallation 

Ein weiterer Aspekt zur Verbesserung der Montagebedingungen war die gezielte Auswahl geeig-

neter Motoren sowie die Abschirmung des Arbeitsplatzes. Diese Maßnahmen könnten nicht nur 

die Leistung der Systeme optimieren, sondern auch das Arbeitsumfeld für die Mitarbeiter verbes-

sern, indem potenzielle Störungen und Sicherheitsrisiken minimiert werden. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Validierung der Rohrleitungsmodule A und B sowohl 

erfolgreiche Ergebnisse als auch wichtige Hinweise für zukünftige Optimierungen lieferte, die dazu 

beitragen können, die Prozesse weiter zu verbessern und die Gesamtleistung zu steigern. 

Die Zielsetzung zu Beginn des Projekts war, den Montageaufwand um 20 % und die Durchlaufzeit 

um 15 % zu reduzieren. Aufgrund fehlender Vergleichswerte aus der laufenden Fertigung, insbe-

sondere im Hinblick auf die Systeminstallation, kann zwar keine direkte Gegenüberstellung vorge-

nommen werden, allerdings kann bei einer Gesamtprozesszeit der Installation sämtlicher Rohrlei-

tungen von unter 28 Minuten davon ausgegangen werden, dass die Reduktion der Durchlaufzeit 

in der Systeminstallation deutlich über 15% liegt und somit das Ziel erfüllt wurde.  



 

 

 

 

Durch die Modularisierung der Rohrleitungen konnte zudem die Anzahl der einzelnen Montage-

schritte reduziert werden und der Automatisierungsgrad deutlich erhöht werden, wodurch eine 

Reduzierung des Montageaufwands von über 20% erzielt werden konnte. 

Nachdem die Validierung der Systeminstallation beim Fraunhofer IFAM abgeschlossen war, wurde 

mit dem Rückbau der Sektionsmontagestation begonnen und der Transfer der Anlage zum Airbus 

Standort TZN in Nordenham vorbereitet. Anschließend wurden die Schalen der Flugzeugsektion, 

die Sektionsmontageanlage inklusive den Bauteilträgern sowie das AGV nach Nordenham trans-

portiert. 

    

Abbildung 36: Sektionsmontagestation "Ringstation" bei Airbus in Nordenham 

Beim anschließenden Aufbau im TZN unterstütze das Fraunhofer IFAM durch Umfangreiche Mess- 

und Einstellaufgaben bei der Inbetriebnahme der Anlage. Die einzelnen Aufgaben wurden bereits 

ausführlich im Rahmen der Inbetriebnahme in Stade erläutert. 

  



 

 

 

 

7 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Der gesamte zahlenmäßige Verwendungsnachweis ist unter Profi-Online zu finden und wird durch 

das Controlling der FhG-Zentralverwaltung in München bearbeitet. 

8 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die Notwendigkeit der geleisteten Arbeit im Rahmen dieses geförderten Forschungsprojekts ergibt 

sich aus den wachsenden Anforderungen der Luftfahrtindustrie an Flexibilität, Effizienz und Präzi-

sion in der Montage. Angesichts des zunehmenden Wettbewerbs und der technologischen Ent-

wicklungen ist es entscheidend, innovative und automatisierte Lösungen für die Sektionsmontage 

zu entwickeln. 

Die Angemessenheit der durchgeführten Arbeiten zeigt sich in der systematischen Herangehens-

weise an komplexe Herausforderungen. Durch die enge Zusammenarbeit mit Projektpartnern und 

die Durchführung umfassender Analysen wurde sichergestellt, dass die entwickelten Konzepte so-

wohl praxisnah als auch zukunftsorientiert sind. Die Fokussierung auf Automatisierung, Toleranz-

management und digitale Prozesssteuerung ist besonders relevant, um die Qualität der Montage 

zu gewährleisten und gleichzeitig die Effizienz der Arbeitsabläufe zu steigern. 

Das Fraunhofer IFAM stellte in dem Verbundprojekt das Bindeglied zwischen den Industrieunter-

nehmen und dem Verbundführer Airbus (anfangs Premium Aerotec) als potenziellen Technologie-

nutzer dar, um eine anwendungsorientierte Entwicklung der Teilsysteme zu forcieren.  

Darüber hinaus wurde das erforderliche Validierungsumfeld aufgebaut und die Teilsysteme unter 

Aspekten der Forschung und Entwicklung integriert. Die Erprobung und Validierung der Teilsysteme 

und des Gesamtsystems in enger Abstimmung den Verbundpartnern hat dazu beigetragen, dass 

das Potenzial der entwickelten Technologien zielgerichtet auf die Bedarfe in der Luftfahrtbranche 

ausgerichtet wurde. In diesem Zusammenhang hat das Fraunhofer IFAM dazu beigetragen die 

Wettbewerbsfähigkeit der Verbundpartner durch neue und innovative technologische Fortschritte 

zu steigern. 

  



 

 

 

 

9 Voraussichtlicher Nutzen 

Als gemeinnützige Forschungseinrichtung ist es der Fraunhofer Gesellschaft untersagt ihre Ergeb-

nisse durch eigene Produktion oder Vertrieb unmittelbar wirtschaftlich zu verwerten. In Überein-

stimmung mit den Statuen bezüglich Auftragsforschung und Technologietransfer ist der Nutzen 

der erzielten Ergebnisse und gewonnenen Erkenntnisse aus dem Vorhaben SeMoSys daher vorwie-

gend im Kompetenzzuwachs und der daraus folgenden wissenschaftlich und wirtschaftlichen An-

schlussfähigkeit zu sehen. 

Am Fraunhofer IFAM konnte insbesondere in den Bereichen der Montage von modularen System-

komponenten in engen Bauräumen, Sektionsmontagelösungen mit hohem Automatisierungsgrad 

und optimierter Ergonomie sowie digital vernetzter Fertigungs- und Logistiksysteme ein Kompe-

tenzzuwachs durch das Vorhabens erlangt werden. 

Das dabei gewonnene Know-How bildet die wesentliche Grundlage, um die beteiligten Partner bei 

der weiteren Ergebnisverwertung zu unterstützen. In diesem Zusammenhang ist vor allem die Be-

deutung des Aufbaus von Netzwerken zu betonen, woraus sich oftmals weitere Zusammenarbeiten 

ergeben. In Form von Direktbeauftragungen aus der Industrie – beispielsweise in beratender Funk-

tion – stellen diese einen wesentlichen Bestandteil der Finanzierungsstrategie der Fraunhofer-Insti-

tute dar. Großes Potenzial bietet hier erneut die Nähe und Zusammenarbeit mit dem potenziellen 

Endanwender Airbus, welcher großes Interesse an smarten Prozesstechnologien zeigt und mit dem 

Einsatz von entsprechenden Technologien in den kommenden Jahren eine mittel- bis langfristige 

Verwertungsperspektive bietet. 

Die Themen in den genannten Kompetenzbereichen spielen für das Fraunhofer IFAM insbesondere 

eine große Rolle, da sich ähnliche Anforderungen in weiteren Projekten ergeben, die modulare 

Montagesysteme zum Inhalt haben.  

Nicht zuletzt hat das Projekt auch zur Sicherung und Wertsteigerung von bereits getätigten Inves-

titionen beigetragen und folglich einen wichtigen Beitrag zur Sicherung und dem zukunftsfähigen 

Ausbau des Standorts Stade, bzw. des CFK NORD für den Luftfahrtbau geleistet. 

  



 

 

 

 

10 Bekanntgewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens 

Im Laufe des Vorhabens sind auf dem Gebiet der Sektionsmontage mit integrierter Systeminstalla-

tion keine Fortschritte bekanntgeworden. 

An dieser Stelle ist aber auf das LuFo VI Vorhaben Prodigies hinzuweisen, welches ebenfalls die 

Montage von Rohrleitungsmodulen beinhaltet. Die Forschungsschwerpunkte der beiden Vorhaben 

SeMoSys und Prodigies sind klar voneinander abzugrenzen. Während in SeMoSys der Fokus auf 

der Konzeptentwicklung einer hochratenfähigen Sektionsmontage mit integrierter Systeminstalla-

tion liegt, fokussieren sich die Arbeiten in Prodigies auf die Entwicklung einer modularen Service-

Architektur zur Steigerung der Effizienz von Automatisierungslösungen sowie der Reduzierung von 

manuellen Tätigkeiten in unergonomischen Arbeitsumgebungen. 

 

Abbildung 37: Gegenüberstellung der Vorhaben SeMoSys und Prodigies 

In beiden Vorhaben wird zwar die Montage von Rohrleitungsmodulen behandelt, allerdings aus 

völlig unterschiedlichen Beweggründen. Während in SeMoSys explizit die Montage der realen A320 

Rohre und Leitungen mit dem Projektpartner PFW im Fokus steht, stellen die Rohre in Prodigies nur 

beispielhafte Bauteile im modularen Montageansatz dar, die durch andere Bauteile im Cargo Be-

reich ersetzt werden könnten wie z.B. Isolierungen, Brackets, Niete, Cap Sealing oder andere Sys-

teme. 

  



 

 

 

 

11 Erfolgte und geplante Veröffentlichungen 

Das Fraunhofer IFAM hat die Ergebnisse aus dem vorliegenden Projekt folgende Veröffentlichungen 

bereits durchgeführt oder eine Veröffentlichung angestoßen: 

▪ Video der Systeminstallation „Rohrleitungsmodul“ 

Link zum Video auf dem Fraunhofer IFAM youtube Kanal:  

https://www.youtube.com/watch?v=J-BNmxScVSo 

▪ Paper und Konferenzbeitrag SysInt 2025 (System-Integrated Intelligence) eingereicht 

Konferenz 04.-06.06.2025 in Bremen und Online 

Titel: Automated Assembly of Aircraft Fuselage Structures with integrated System Installa-

tion and Ergonomical Optimization 

▪ ZAL Magazin „Futured-Magazin“ Beitrag eingereicht; Veröffentlichung im April 2025 

Titel: Optimized Assembly of Aircraft Fuselages Sections: Outcomes of the "SeMoSys" 

Project 

Auch regelmäßige Veranstaltungen vor Ort am CFK Nord, bei denen entsprechende Projektinhalte 

vorgestellt und Live-Demos vorgeführt werden, fanden bereits statt.  

Folgende Kanäle für die weitere Veröffentlichung der Projektergebnisse sind geplant: 

▪ Fraunhofer IFAM Internetseite 

▪ Social Media 

▪ Veranstaltungen am CFK-Nord 

▪ Messen und Kongresse 

 

  



 

 

 

 

12 Verzeichnisse 

12.1 Abkürzungsverzeichnis 

AGV Automated Guided Vehicle 

ASA Airbus Aerostructures GmbH 

BTT Bauteilträger 

CAD Computer Aided Design 

HMI Human Machine Interface 

IFAM Institut für Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung 

LT Lasertracker 

NOH Nordenham 

OEM Original Equipment Manufacturers 

OPC UA Open Platform Communications Unified Architecture 

PAG Premium Aerotec GmbH 

PKT Institut für Produktentwicklung und Konstruktionstechnik 

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung 

TZN Technologiezentrum Nordenham 
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