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1. Einleitung 

Stetige Veränderungen formen den Alltag, in welchem wir leben und arbeiten. Die 

beschleunigte Nachfrage nach Mobilität, Energie, Urbanisierung und Gesundheit verlangt 

nach völlig neuen Lösungen, die nur durch den konsequenten Einsatz neuer Materialien, 

intelligenter Konstruktionen und nachhaltiger Gestaltung erreicht werden können. Ein 

Beispiel dafür sind Leichtbaukonstruktionen, insbesondere Faser-Kunststoff-Verbunde 

(FKV). „Noch in den 1990er-Jahren lag der Anteil von kohlefaserverstärkten Kunststoffen 

bei Passagiermaschinen bei nur zehn Prozent. Die Boeing 787 – vielen besser als 

Dreamliner bekannt – besteht zu mehr als der Hälfte aus diesem neuen Kunststoff. Der 

Kerosinverbrauch sinkt dadurch um rund 20 Prozent.“ [1] Für flächige Konstruktionen 

haben sich eine Vielzahl an Verfahren etabliert. Für komplexe Konstruktionen, wie zum 

Beispiel Schläuche und Rohrstrukturen, fehlen jedoch technische Lösungen für effiziente 

faserbasierte Leichtbaukonstruktionen. Dabei kommen Schläuche und Rohrstrukturen in 

nahezu allen technischen, industriellen und medizinischen Bereichen zum Einsatz 

(vgl. Abbildung 1-1). Sie dienen als Träger von Flüssigkeiten, Gasen sowie als 

Strukturbauteile.  

  

Abbildung 1-1: Rohrstrukturen: links: FKV für den Einsatz als Strukturbauteil [2], rechts: Stentgraft 
(gewebter Graft mit aufgenähten Stents aus Nitinol [3]) 

Im Bereich der Medizin werden Schläuche und Rohre häufig als Stützstruktur oder zur 

Medienleitung eingesetzt. Ein anschauliches Beispiel hierfür sind die häufig zur 

Anwendung kommenden Stentgrafts. Durch den demografischen Wandel steigt die 

Anzahl an behandlungsbedürftigen Erkrankungen des Herz-Kreislauf-Systems. 

Kardiovaskuläre Erkrankungen sind bereits heute mit über 340.000 Fällen die häufigste 

Todesursache in Deutschland [4]. Zur Verbesserung des Patientenwohls und der 

Lebensqualität werden Stentgrafts verwendet, um ausgesackte Gefäßbereiche 

(Aneurysmen) zu überbrücken (vgl. Abbildung 1-1 rechts). Diese werden aktuell individuell 
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im Reinraum mit hohem manuellem Aufwand einzeln gefertigt, was sowohl zu hohen 

Fertigungsdauern als auch zu hohen Fertigungskosten führt. Es fehlen Lösungen für eine 

wirtschaftliche Fertigung patientenindividueller Stentgrafts mit minimierten manuellen 

Eingriffen. 

Neben Aneurysmen stellen defekte Herzklappen, Herzklappenstenose oder 

Herzklappeninsuffizienz, weitere Varianten der tödlichen Herz-Kreislauferkrankungen 

dar. Aktuell gibt es zwei Arten künstlicher Herzklappen als Behandlungsoptionen. Ein 

Nachteil der mechanischen Klappen ist die lebenslange Notwendigkeit einer 

Antikoagulationstherapie. Biologische Herzklappen haben eine deutlich kürzere 

Lebensdauer und erfordern ebenfalls einen hohen manuellen Fertigungsaufwand.  

Im Leitungsbau und in Tragwerksstrukturen finden Rohrstrukturen durch den Einsatz von 

Faser-Kunststoff-Verbund-Rohren (FKV-Rohren, vgl. Abbildung 1-1 links) Anwendung, die 

im sequenziellen Preforming hergestellt werden, wodurch das Leichtbaupotential nicht 

ausgeschöpft wird. Die Prozesskette zur Herstellung von Rohrstrukturen im sequenziellen 

Preforming beinhaltet dabei die folgenden Schritte. Mit einem hohen manuellen Aufwand 

wird die zugeschnittene Bahnware zu einer Preform zusammengefügt, welche 

nachfolgend durch Infiltration mit Epoxidharz zu einem Faserkunststoffverbund gefertigt 

wird. Aufgrund des hohen manuellen Aufwands erweist sich der betreffende Vorgang als 

äußerst kosten- und zeitintensiv. 

In den vergangenen Jahrzehnten wurden umfangreiche Forschungsanstrengungen 

unternommen, um das direkte Preforming in allen textilen Flächenbildungsverfahren zu 

ermöglichen. Das Ziel des direkten Preformings ist dabei die Eliminierung von manuellen 

Prozessschritten. In der Wickeltechnik und der Flechttechnik wurden, insbesondere bei 

der Umwicklung oder dem Umflechten von komplex verzweigten Kernen, signifikante 

Fortschritte erzielt. Dem ungeachtet erfordert die Herstellung noch immer den Einsatz 

von komplexen Werkzeugen. Die Stricktechnik ermöglicht ebenfalls die Herstellung von 

komplexen biaxialen faserverstärkten Preformen, jedoch ist der erreichbare 

Faservolumengehalt aufgrund des maschenbildenden Verfahrens begrenzt. 

In der Webtechnik wurden weitere bedeutende Fortschritte im Bereich des direkten 

Prefomings erzielt. Insbesondere die Forschungsarbeit von Fazeli [5] hat gezeigt, dass 

Knoten für die Verbindung von Rahmentragwerken erstmals in einem Stück und nahtlos 

hergestellt werden können. Gewebte Schlauchstrukturen bieten zudem die Vorteile einer 

dimensionsstabilen Umfangsform und eines effizienten Fertigungsverfahrens, bei dem 

zusätzliche Fäden in radialer Richtung eingebracht werden können, die die Umfangs- und 

Achsrichtungen ergänzen. Darüber hinaus können diese Produkte auf kommerziell 

verfügbaren Jacquard-Webmaschinen hergestellt werden. 
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Die Prozesskette für die Fertigung von patientenindividuellen Stentgrafts erfolgt ebenfalls 

ähnlich der Herstellung von Rohrstrukturen. Aus einem Scan des Aneurysmas werden die 

notwendigen Maße des Grafts abgeleitet. Dieser wird manuell aus Schlauchgewebe 

konfektioniert. Abschließend erfolgt nicht die Konsolidierung, sondern das Aufnähen der 

Stents (vorgebogene Nitinolringe) zum Expandieren des Stentgrafts beim 

minimalinvasiven Einsatz.  

Ein innovativer Ansatzpunkt zur Herstellung dieser, auf den ersten Blick unterschiedlichen 

3D-Schlauchstrukturen, kann der Einsatz von komplexen Spulenschützengeweben sein. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden 3D-Schlauchstrukturen als Überbegriff 

verwendet, welche auch schlauchförmige Strukturen mit Funktionalisierungen 

bezeichnen, beispielweise durch Verzweigungen, Öffnungen oder Klappen.  

In dieser Arbeit soll eine automatisierte Methode zur Generierung solcher Modelle 

vorgestellt werden. Die Methode wird durch die Entwicklung von Demonstratoren 

begleitet, um die Validität der verwendeten Methodik zu zeigen. Diese Demonstratoren 

nutzen komplexe faserbasierte Schlauchstrukturen, die aufgrund der Anisotropie der 

Fasern ideal für die Herstellung leichter und leistungsfähiger Bauteile geeignet sind. Das 

Ziel ist es, Energieeinsparungen in der Herstellung und manuelle Eingriffe zu reduzieren, 

während Fehler im Fertigungsprozess minimiert werden. Durch die vollständige 

Digitalisierung können leistungsstarke Preformen ab einer Losgröße 1 hergestellt werden, 

die sowohl das Material (Carbon, Glasgewebe), die Struktur (Geometrie) als auch den 

Funktionsleichtbau (z. B. Rückschlagventile) vereinen. 
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