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�� Vorwort zur 3. Auflage

Die 2. Auflage dieses Buches war schnell vergriffen. Daher entschlossen wir uns, 
eine komplett überarbeitete 3. Auflage herauszubringen. So wurden alle Kapitel ak-
tualisiert und ergänzt. Zwei Kapitel wurden neu aufgenommen (Kapitel 12 „Textile 
Bodenbeläge“ und Kapitel  16 „Textilproduktion der Zukunft/Industrie 4.0“), wo-
durch jetzt alle wichtigen textilen Produktionsverfahren und Produkte beschrieben 
sind. Das Buch erhebt weiterhin nicht den Anspruch, alle Verfahren im Detail zu 
erklären. Vielmehr ist unser Ziel, Ihnen die Welt der Textiltechnik nahe zu bringen 
und alle relevanten Werkstoffe, Maschinen und Prozesse zu erklären. Weiterfüh-
rende Literatur finden Sie am Ende jedes Kapitels für das vertiefte Studium.

Wir danken allen Co-Autoren dieses Buches, die uns bei der Gestaltung vieler Ka-
pitel tatkräftig unterstützt haben. Unser Dank gilt auch Roswitha Jacobs, die eine 
Vielzahl von Abbildungen neu erstellt hat sowie Amrei Becker für ihre Hilfe bei der 
redaktionellen Umsetzung.

Dem Carl Hanser Verlag und seinen Mitarbeitern danken wir für die ausgezeich-
nete Zusammenarbeit bei der Erstellung dieser 3. Auflage.

Wir hoffen, dass auch die 3. Auflage unseres Buches gute Aufnahme finden wird 
und Ihnen dabei hilft, die vielfältige Welt der textilen Fertigungsverfahren zu ver-
stehen. 

Aachen im Juni 2018 Thomas Gries, Dieter Veit
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�� Vorwort zur 2. Auflage

Seit dem Erscheinen der 1. Auflage dieses Buches im Jahr 1998 gab es zahlreiche 
neue Entwicklungen in der Textiltechnik. Daher haben wir uns entschlossen, 
dieses bewährte Standardwerk neu aufzulegen. Alle Kapitel wurden umfassend 
aktualisiert und z. T. neu geschrieben, einige Themen wurden neu aufgenommen 
(z. B. Mess- und Prüfverfahren, Simulation). Dadurch liegt nun wieder ein umfas-
sendes Buch zu den textilen Fertigungsverfahren vor, das auf dem heutigen Stand 
der Technik ist. Eine englische Ausgabe wird in Kürze folgen.

Aachen im Januar 2015 Thomas Gries, Dieter Veit

�� Vorwort zur 1. Auflage

Seit dem Wintersemester 1995/1996 halte ich an der RWTH Aachen die Vorlesung 
„Textiltechnik I– Einführung in die textilen Fertigungsverfahren“. Hierbei handelt 
es sich um einen Überblick über die gesamten textilen Fertigungsverfahren vom 
Rohstoff über Verfahren und Maschinen der Garnherstellung, Gewebeherstellung, 
Maschenwarenherstellung, Vliesstoffherstellung, Geflechtherstellung, zur Herstel-
lung von zweidimensionalen Verstärkungstextilien mit multiaxialem Aufbau, der 
Textilveredlung, der Konfektion bis zur Entsorgung von Textilien. Nach dieser Ein-
führung folgen vertiefende Fachvorlesungen. Die Einführungsvorlesung wird für 
Studentinnen und Studenten des Textilmaschinenbaus mit der Vertiefungsrich-
tung Textiltechnik, der Sekundarstufe II mit beruflicher Fachrichtung in dem Fach 
Textil- und Bekleidungstechnik sowie der Betriebswirtschaft mit dem technischen 
Fach Textiltechnik angeboten. Wir haben 1994/1995 einen umfangreichen Um-
druck für diese Vorlesung erstellt. Dieser Umdruck hat großes Interesse gefunden. 
Sehr häufig werden Exemplare aus der Industrie geordert. Aus diesem Grunde 
haben wir uns entschlossen, diesen Umdruck als Lehrbuch herauszugeben.

In der Zwischenzeit habe ich den Vorlesungsumdruck gekürzt, ergänzt und aktua-
lisiert. Das Kapitel „Technische Textilien“ wurde hinzugefügt und wegen der ho-
hen Aktualität relativ umfangreich ausgestaltet. Auch das Kapitel „Entsorgung von 
Textilien“ wurde wegen der hohen Aktualität wesentlich erweitert. Am Ende der 
einzelnen Kapitel wurde ein Abschnitt „Beispiele“ hinzugefügt. Unter dieser Über-
schrift werden drei ausgewählte Produkte erläutert. Für Jeans, Teppiche und Air-
bags wird die jedem Kapitel zugrunde liegende Prozessstufe besprochen. Auf diese 
Weise kann eine durchgehende Verbindung zwischen den Kapiteln hergestellt 
werden. Zur Aktualisierung dieses Lehrbuches habe ich jedem Kapitel einen Ab-
schnitt „Entwicklungsrichtungen“ hinzugefügt. Hier soll in stichwortartiger Dar-
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stellung auf zukünftige Entwicklungen hingewiesen werden. Das vorliegende Buch 
soll nur der Einführung in die Textiltechnik dienen und einen Überblick über die 
gesamte Prozesskette vermitteln. Zur Vertiefung der einzelnen Themen wird in 
den Literaturverzeichnissen auf weitergehende Fachliteratur verwiesen. Das vor-
liegende Buch ist gedacht zur Einführung in die Textiltechnik für Studentinnen 
und Studenten an Fachhochschulen, Technischen Hochschulen und Universitäten 
sowie für Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in der Textil- und Bekleidungstechnik, 
im Textilmaschinenbau und in der Chemiefaserindustrie sowie im Handel. Häufig 
wollen sich die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in der Abteilung einer Prozess-
stufe über die vor- und nachgelagerten Prozessstufen informieren. Hierzu kann 
das vorliegende Buch dienen.

Bei der Erstellung des Vorlesungsumdrucks im Jahr 1994/1995 haben folgende 
wissenschaftlichen Mitarbeiter des Institutes für Textiltechnik der RWTH Aachen 
mitgearbeitet: Herren Dipl.-Ing. E. Berndt, Dipl.-Ing. Th. Bischoff, Dipl.-Ing. Dipl.-
Wirt. Ing. C. Cherif, Dr.-Ing. E. deWeldige, Dr.-Ing. R. Knein-Linz, Frau Dipl.-Ing. 
N. Elsasser, Herren Dr.-Ing. R. Kaldenhoff, Dipl.-Ing. M. Leifeld, Dipl.-Ing. O. Mae-
tschke, Dipl.-Ing. K.-U. Moll, Dr.-Ing. M. Osterloh, Dipl.-Ing. M. Pasuch, Dipl.-Ing. 
M. Reintjes, Frau Dipl.-Ing. G. Satlow, Herr Dipl.-Ing. M. Schneider, Frau Dipl.-Ing. 
P. Sommer, Herren Dipl.-Ing. D. Veit, Dipl.-Ing. St. Zaremba.

Allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern sei dafür herzlich gedankt. Ein besonde-
rer Dank geht an die Mitarbeiterinnen, die bei der redaktionellen Überarbeitung 
mitgeholfen haben. Dies sind Frau C. Cremer M. A., Frau Dipl.-Ing. N. Elasser, Frau 
S. Izlakar, Frau M. Steffens. Die redaktionelle Koordination lag bei Frau Dipl.-Ing. 
N. Elsasser, der an dieser Stelle dafür besonders herzlich gedankt werden soll.

Herr Prof. Dr. h. c. Klaus-Peter Weber vertritt an der RWTH Aachen als Lehrbeauf-
tragter das Fach „Verfahren und Maschinen der Maschenwarenherstellung“. Herr 
Dipl.-Ing. Adolf Gräber ist Lehrbeauftragter für das Fach „Verfahren und Maschi-
nen der Vliesstoffherstellung“. Beide Herren haben sich freundlicherweise bereit 
erklärt, Mitautor bei den Kapiteln Verfahren und Maschinen der Maschenwaren- 
und Vliesstoffhertellung (Kap. 5 und 6) zu sein. Den beiden Kollegen sei dafür 
herzlich gedankt. Frau Dipl.-Ing. Nicole Elsasser betreut unsere Vorlesung „Verfah-
ren und Maschinen der Textilveredlung“ und ist daher Mitautorin in dem Kapitel 
9. Herr Dr.-Ing. Dipl.-Wirt. Ing. Thomas Gries hat das Kapitel „Chemiefasern“ (Kap. 
2.2 und 2.3) durchgesehen und überarbeitet. Herr Philipp Moll und Herr Dr.-Ing. 
Georg Tetzlaff vom Institut für Nähtechnik e. V. in Aachen haben „Verfahren und 
Maschinen der Konfektion“ (Kap. 10) überprüft. Den genannten Herren sei für die 
Mithilfe sehr herzlich gedankt.

Dem Carl Hanser Verlag danke ich sehr herzlich für die vorzügliche Zusammenar-
beit, für gute Ratschläge während der Erstellung des Manuskriptes sowie für die 
Ausgestaltung dieses Buches.

Aachen im März 1998 Burkhard Wulfhorst
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Prof. Thomas Gries leitet seit 2001 das Institut für Tex-
tiltechnik und den damit verbundenen Lehrstuhl für Tex-
tilmaschinenbau der RWTH Aachen University. Davor 
war er mehrere Jahre im Chemiefaser-Anlagenbau in lei-
tender Funktion tätig. Thomas Gries ist Mitglied der 
Akademie der Wissenschaften NRW und ein internatio-
nal anerkannter Reviewer zahlreicher Zeitschriften. Da-
rüber hinaus ist er Autor und Co-Autor zahlreicher Bü-
cher und Buchkapitel zu Themen der Textiltechnik. Für 
seine wissenschaftlichen Arbeiten in den Gebieten Tex-
tilmaschinenbau, Chemiefaserherstellung und -verarbei-

tung, Technische Textilien und Faserverbundwerkstoffe sowie Medizintextilien und 
Smart Textiles erhielt er zahlreiche Preise und Auszeichnungen.

Dr. Dieter Veit ist seit 2001 akademischer Direktor des 
Instituts für Textiltechnik und des damit verbundenen 
Lehrstuhls für Textilmaschinenbau der RWTH Aachen 
University. Er ist ein ausgewiesener Experte auf dem 
Gebiet der Chemiefasertechnik und der Simulation tex-
tiler Prozesse und Maschinen. Dieter Veit ist Reviewer 
mehrerer internationaler Zeitschriften und Autor sowie 
Co-Autor mehrerer Bücher zu Themen aus der Textil-
technik. Für seine wissenschaftlichen und didaktischen 
Leistungen im Rahmen seiner Tätigkeit an der RWTH 
Aachen erhielt er zahlreiche Preise.

Prof. Burkhard Wulfhorst (1936 bis 2011) leitete von 1986 bis 2001 das Institut 
für Textiltechnik und den damit verbundenen Lehrstuhl für Textilmaschinenbau 
der RWTH Aachen University. Als gelernter Weber und Maschinenbauingenieur 
mit Schwerpunkt Textiltechnik sowie durch seine langjährige Tätigkeit in leiten-
den Funktionen im Textilmaschinenbau war er ein ausgewiesener Experte auf dem 
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Gebiet der Textiltechnik. Für seine zahlreichen, oft bahnbrechenden Arbeiten auf 
dem Gebiet der Textilforschung erhielt er viele Preise und Ehrungen. Er war ver-
antwortlich als Herausgeber und Hauptautor für die erste Auflage.

�� Co-Autoren

Kapitel 4 „Gewebeherstellung“ Dr.-Ing. Christopher Lenz, 
Dr.-Ing. Heiko Schenuit, 
Dr.-Ing. Georg Tetzlaff

Kapitel 5 
„Maschenwarenherstellung“

Dr.-Ing. Viktoria Schrank, 
Prof. Dr. h. c. Klaus-Peter Weber, 
Dr.-Ing. Achim Hehl

Kapitel 6 „Vliesstoffe“ Adolf Gräber, Prof. 
Dr.-Ing. Stefan Schlichter

Kapitel 8 „Gelegeherstellung“ Dr.-Ing. Andreas Schnabel
Kapitel 9 „Textilveredelung“ Dr.-Ing. Nicole Saeger
Kapitel 10 „Konfektion“ Dr.-Ing. Volker Niebel
Kapitel 11 „Technische Textilien“ Dr.-Ing. Philipp Schuster
Kapitel 12 „Textile Bodenbeläge“ Sophia Gelderblom, 

Dr.-Ing. Christiane Finetti-Imhof, 
Dirk Hanuschik, Thomas Brunke, 
Dr.-Ing. Jens-Christian Winkler, 
Dr.-Ing. Bayram Aslan

Kapitel 15 „Simulation“ Dr.-Ing. Yves-Simon Gloy
Kapitel 16 „Textilproduktion 
der Zukunft“

Dr.-Ing. Yves-Simon Gloy
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�� 1.1� Warum gibt es Fasern und Textilien?

Seit vielen tausend Jahren verwenden Menschen Fasern und Textilien. Das be-
kannteste Produkt und mengenmäßig immer noch das wichtigste ist Bekleidung. 
Textilien werden aber auch für medizinische Zwecke eingesetzt. So wurden z. B. 
Wundauflagen aus Seide schon in der Antike verwendet. Heutzutage werden auch 
Teile von Organen, Blutgefäße und Bänder aus textilen Strukturen hergestellt. 
Ohne Faserverbundwerkstoffe gäbe es keine modernen Flugzeuge und auch im 
Häuser- und Straßenbau werden immer mehr Fasern und Textilien eingesetzt. Fil-
ter bestehen ebenfalls fast immer aus textilen Strukturen, wobei ganz unterschied-
liche Werkstoffe verwendet werden, z. B. Polyester, Polyamid und Stahl.

Warum werden für diese ganz unterschiedlichen Produkte nun Fasern und Texti-
lien gebraucht? Dafür gibt es drei Gründe:

 � Ihre mechanischen Eigenschaften (z. B. Festigkeit, Dehnung, Schrumpf, E-Modul) 
die in weiten Grenzen gezielt eingestellt werden können.

 � Ihre große Oberfläche relativ zum Gewicht verbunden mit einer

 � definierten Porosität.

1 Einleitung
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Bild 1.1    Typische textile Produkte

1.1.1� Festigkeit und Dehnung

Fasern besitzen entlang ihrer Achse eine sehr hohe Festigkeit. Werden aus Fasern 
Garne hergestellt, so vervielfacht sich die Festigkeit, z. B. durch die aufgebrachte 
Drehung. Aus Fasern und Garnen erzeugte Textilien besitzen dann in alle Richtun-
gen, in denen Fasern oder Garne liegen, entsprechend hohe Festigkeiten. So kön-
nen Textilien sehr belastungsgerecht konstruiert und hergestellt werden. Gleich-
zeitig werden die eingesetzten Materialien optimal ausgenutzt, denn Fasern und 
Garne können nur in die Richtungen eingebracht werden, in die auch Kräfte und 
Momente wirken. Somit ist für textile Strukturen häufig wesentlich weniger Mate-
rial erforderlich als für klassische Werkstoffe wie z. B. Metall. Daher sind Fasern 
und Textilien ideal geeignet für den Leichtbau, z. B. im Automobilbau, in der Luft- 
und Raumfahrt, in der Bauindustrie und in der Medizin sowie im Sport. Neben der 
Festigkeit können auch Dehnung und E-Modul je nach Belastungsfall optimal ein-
gestellt werden. Dies ist so mit keinem anderen Werkstoff möglich. Das Bild 1.2 
zeigt beispielhaft typische Bruchkraft- und Bruchdehnungswerte verschiedener 
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Fasermaterialien. Innerhalb des markierten Bereiches liegen die Eigenschaften 
noch vieler anderer Fasern. Nicht dargestellt ist z. B. Elastan mit einer Festigkeit 
von ca. 165 N/mm2 bei einer Dehnung von bis zu 700 %.
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Bild 1.2  Typische maximale Festigkeits- und Dehnungswerte von Fasern

1.1.2� Oberfläche und Porosität

Fasern und Textilien können aber noch mehr. Die geometrischen Eigenschaften 
einer textilen Struktur können in weiten Grenzen verändert werden. So sind so-
wohl sehr dichte als auch sehr offene Textilien möglich. Bei offenen Textilien 
kommt hinzu, dass die Fasern und Garne relativ zu ihrer Masse eine sehr große 
Oberfläche besitzen. Daher werden Fasern und Textilien immer dort eingesetzt, wo 
mit wenig Material eine möglichst große Oberfläche erzielt werden soll. Typische 
Anwendungen dieser Art sind Filter und Windeln, aber auch medizinische Implan-
tate. Dort wird neben einer belastungsgerechten Struktur insbesondere eine defi-
nierte und meist große Oberfläche gefordert, damit sich körpereigene Zellen ansie-
deln können. Auch in der variablen Einstellbarkeit von Oberfläche und Porosität 
sind Fasern und Textilien allen anderen Werkstoffen weit überlegen. Das Bild 1.3 
zeigt links die Aufnahme eines typischen Vliesstoffs. Es ist klar zu erkennen, dass 
alle Fasern in diesem Beispiel nur an wenigen Punkten andere Fasern berühren. 
Dadurch ist die „freie Oberfläche“ solcher Strukturen sehr groß. Im rechten Teil 
des Bildes ist ein Gewebe zu sehen, bei dem im Gegensatz dazu alle Garne sehr 
dicht beieinander liegen. Dadurch ist die „freie Oberfläche“ sehr gering und die 
Porosität ist entsprechend niedrig.
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Wie die Entwicklung der letzten Jahre zeigt, ist der steigende Faserverbrauch zum 
größten Teil durch Chemiefasern gedeckt worden, was sich zukünftig nicht ändern 
wird (Bild 2.4).
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Bild 2.4  Veränderung der erzeugten Natur- und Chemiefasern zum Vorjahr [Engelhardt, 2017]

�� 2.1� Naturfasern

Generell werden Naturfasern in pflanzliche, tierische und mineralische Fasern un-
terschieden (Bild 2.5). Die mengenmäßig wichtigsten Vertreter sind jeweils Baum-
wolle, Wolle und Asbest. Naturfasern werden in fast allen Ländern der Welt er-
zeugt, je nach den klimatischen und geographischen Gegebenheiten. Im Folgenden 
werden nur die für den industriellen Einsatz relevanten Faserstoffe vorgestellt.

Die Tabelle 2.1 enthält eine Übersicht über die wichtigsten Faserkennwerte. Die 
Feinheit von Fasern wird meist in der Einheit [dtex] angegeben.

=
g

 m
[dtex]

10 000
(2.1)

Bei Fasern mit rundem Querschnitt, z. B. bei Wolle, ist die Angabe des Durchmes-
sers in μm üblich, bei Chemiefasern wird oft in „Denier“ gerechnet. Weitere Anga-
ben zu Faser- und Garnnummerierungen befinden sich in Abschnitt 3.4.
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Bild 2.5  Einteilung der Naturfasern [DIN 60 001, 1990]
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2.1.1� Pflanzliche Fasern

Die pflanzlichen Fasern werden meist unterschieden in Samenfasern (Faser ist mit 
dem Samen verbunden), Bastfasern (Fasern stabilisieren den Stängel) und Hartfa-
sern (Fasern stabilisieren das Blatt).

2.1.1.1� Baumwolle (CO)
Die ältesten Funde von Textilien aus Baumwolle stammen aus der Zeit um 
5800 v. Chr. Es wurden in in Mexiko Reste von Baumwollkapseln und Textilien 
gefunden. Gewebefragmente und Schnurstücke stammen von Ausgrabungsstätten 
am Unterlauf des Indus im heutigen Pakistan. Sie werden auf die Zeit um 
3000 v. Chr. datiert [Koch, 1964]. Ausgrabungen in Pakistan erbrachten mehr als 
9000 Jahre alte Baumwollsamen. In Europa wurde die Baumwolle dagegen erst im 
Mittelalter bekannt. Sie wurde durch Araber über Nordafrika um 1000 n. Chr. 
nach Sizilien und Spanien gebracht und dort auch angebaut.

In Nordamerika begann der Anbau in den so genannten alten Baumwollstaaten 
Florida, North und South Carolina, Louisiana und Georgia erst im 17. und 18. Jahr-
hundert. Wegen der mühsamen Handarbeit bei der Ernte und Entkörnung (Egre-
nierung, Ginnen) blieb der Welthandel mit Rohbaumwolle zunächst gering. Ein 
Arbeiter konnte an einem Tag maximal 600 g entkörnte Baumwollfasern erzeugen. 
Erst die Erfindung der Entkörnungsmaschine 1793 durch E. Whitney und die Me-
chanisierung der Verarbeitung leiteten den Aufschwung ein. Die Maschine er-
brachte die Leistung von 1000 Arbeitern. Dadurch stieg die Erzeugung stark an. 
Mit der Baumwollverarbeitung begann auch die Industrialisierung Europas. Der 
Baumwollanteil lag 1937 weiterhin bei rund 80 %, die Produktion bei rund 
8,5 Mio. t. Heute liegt der Anteil der Baumwolle bei etwa 50 % am Gesamtfaserauf-
kommen, und die Produktion beträgt jährlich 18 Mio. t.

Der Anbau der Baumwolle erfolgt heute in rund 75 Ländern auf durchschnittlich 
32 Mio. ha. Das sind rund 0,8 % der landwirtschaftlich genutzten Fläche der Welt. 
Der Weltdurchschnittsertrag lag 2012 bei 745 kg/ha. Je nach Land werden sehr 
unterschiedliche Erträge erzielt, die zwischen 150 kg/ha (Kongo) und 1400 kg/ha 
(Australien) liegen.

Die wichtigsten Produktionsländer sind gegenwärtig China, Indien, die USA, Paki-
stan, Brasilien, Usbekistan und Australien. Fasst man die fünf größten Erzeuger-
länder zusammen, so produzieren diese nahezu 75 % der Baumwolle in der Welt. 
Die zehn größten Erzeuger haben einen Anteil von rund 87 %.
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Tabelle 2.1�Mechanische Kennwerte wichtiger Naturfasern [Fourné, 1995]

Faserstoff
Baumwolle Flachs Wolle Seide

Feinheit in dtex 1 – 4 techn. Faser:  
10 – 40 
Elementarfa-
ser: 1 – 7

2 – 50 

18 – 60 μm

1 – 4

Faserlänge in mm 10 – 60 techn. Faser:  
450 – 800 
Elementarfa-
ser: 10 – 40

feine Wolle:  
55 – 75 
grobe Wolle:  
150 – 300

Haspelseide:  
300 – 1000 
Schappeseide: 
50 – 250

Feinheitsbezogene 
Höchstzugkraft
trocken in cN/tex 25 – 50 30 – 55 10 –16 25 – 50
nass in % des 

Trockenwertes
100 – 110 techn. Faser:  

105 – 120
70 – 90 75 – 95

Höchstzug-
spannung

in daN/mm2 35 – 70 45 – 80 13 – 21 30 – 60

Höchstzug-
kraftdehnung
trocken in % 6 –10 1,5 – 4,0 25 – 50 10 – 30
nass in % des 

Trockenwertes
100 – 110 techn. Faser: 

110 – 125
110 – 140 120 – 200

Dichte in g/cm3 1,5 – 1,54 1,43 – 1,52 1,32 Rohseide: 1,37 
entbastet: 1,25

Eine Übersicht über die Entwicklung der letzten 50 Jahre für die fünf wichtigsten 
Produktionsländer zeigt Bild 2.6. Seit 2015 ist Indien der größte Baumwollerzeu-
ger, China liegt auf Platz zwei. Zusammen mit den USA, Pakistan und Brasilien 
erzeugen diese fünf Länder ca. 75 % der Weltproduktion an Baumwolle.

Baumwollpflanzen wachsen strauch- oder baumartig und erreichen je nach Art, 
Boden, Klima und Anbaumethode eine Höhe von 25 cm bis über 2 m. Die Bewässe-
rung erfolgt natürlich oder künstlich.

Von der Aussaat bis zur Ernte verstreichen 175 bis 225 Tage. Einige Tage nach der 
Aussaat sprießt der Keimling. Die Pflanze entwickelt sich in rd. 3 Monaten bis zur 
Blüte. Der Fruchtknoten in der Blüte verwandelt sich nach der Befruchtung zur 
Kapsel. Diese hat in etwa 3 Wochen ihre volle Größe erreicht und springt 50 Tage 
nach der Blüte auf und die Samenfasern quellen hervor.

Das Pflücken von Hand hat gegenüber der Ernte mit der Maschine den Vorteil, 
dass nur die Fasern der vollreifen Kapseln gesammelt werden. Normalerweise ist 
diese Baumwolle auch mit weniger Pflanzenteilen durchsetzt. Bei der maschinel-
len Ernte werden zwei Arten von Erntemaschinen eingesetzt:

 � Abstreifmaschine (Stripper) und

 � Spindelpflücker (Spindle-Picker).
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Bild 3.12  Arbeitsorgane einer Kämmmaschine [Olbrich et al., 1994]

Nach der in Bild 3.12 dargestellten Kämmung hebt sich die auf der Unterzange 
drehbar gelagerte Oberzange. Die Zange ist geöffnet. Ober- und Unterzange schwin-
gen um den Zangendrehpunkt (6) auf die Abreißzylinder (10) zu. Die Abreißzylin-
der erfassen den Faserbart und bilden mit den schon gekämmten Fasern ein zu-
sammenhängendes Kammzugvlies. Dieser Vorgang wird mit Löten bezeichnet.

Der Fixkamm (9) senkt sich nach dem Löten in den Faserbart, damit die Abreiß-
walzen beim folgenden Abreißen das Vlies nicht aus der Zange herausziehen. 
Durch die Förderbewegung der Abreißwalzen wird das Vlies getrennt. Dies be-
zeichnet man mit Abreißen. Das Abreißen wird vom Zurückschwingen der Zange 
unterstützt.

Die Speisewalzen (10) fördern vor dem nächsten Kammspiel das Vlies des Kamm-
wickels um den einstellbaren Speisebetrag durch die noch geöffnete Zange. Nach 
dem Schließen der Zange kann ein neues Kammspiel beginnen.
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Die Bestimmung des Kämmergebnisses geschieht anhand des Kämmlingprozent-
satzes p [%]. Der Kämmlingsprozentsatz wird berechnet aus:

=P
K
G

·100% (3.2)

mit: K: Masse des Kämmlings (Kurzfasern)
G: Masse der Wickelwatte (Vorlage)

Der Kämmlingsprozentsatz wird meist gravimetrisch ermittelt. Er beträgt je nach 
Maschineneinstellung und Rohstoff 5 bis 30 %.

3.1.3� Ringspinnverfahren

Das gegenwärtig am häufigsten eingesetzte Spinnverfahren ist das Ringspinnver-
fahren mit einem Marktanteil von ca. 80 % an der Gesamtgarnproduktion. Die erste 
Ringspinnmaschine wurde 1828 in den USA gebaut. Das Verfahren setzte sich 
dann aufgrund der hohen Produktion schnell durch und ist bis heute das dominie-
rende Spinnverfahren mit ca. 250 Millionen Spindeln weltweit [Schindler, 2013]. 
In den letzten Jahren haben allerdings andere, nichtkonventionelle Spinnverfah-
ren an Bedeutung gewonnen.

Beim Ringspinnen sind drei aufeinanderfolgende Prozessstufen vorhanden, Fly-
ern, Ringspinnen und Spulen. Bei nichtkonventionellen Spinnverfahren werden 
diese drei Prozessstufen durch eine einzige Prozessstufe ersetzt (Bild 3.1).

3.1.3.1� Flyer
Das Streckenband wird zunächst im Flyer vorverzogen (Verzug etwa 5 bis 50-fach), 
wobei es gleichzeitig durch die Aufbringung einer leichten Drehung gegen Fehl-
verzüge gesichert wird. Diese Schutzdrehung muss aber noch so niedrig bleiben, 
dass sie einen Verzug der Flyerlunte am Streckwerk der Ringspinnmaschine bis 
zur endgültigen Garnfeinheit zulässt.

In Bild 3.13 ist ein Flyer schematisch dargestellt. Die Bänder werden im Flyer-
streckwerk, das meist als 3-Walzen-2-Riemchenstreckwerk ausgeführt ist, zu-
nächst verzogen. Vom Streckwerk gelangt das verzogene Bändchen über eine Flü-
gelkrone in den Flügelarm, an dessen unterem Ende es durch eine Öffnung wieder 
austritt und um einen Pressfinger an den Spulenkörper herangeführt wird. Bei je-
der Flügelumdrehung wird dem Bändchen dabei eine Drehung erteilt. Die Auf-
wicklung selbst erfolgt durch ein Voreilen der Spule gegenüber dem Flügel, die für 
die Bewicklung erforderliche Hubbewegung erfolgt durch die Spule. Da der Flyer 
mit einer konstanten Liefergeschwindigkeit arbeitet, müssen die Hubbewegung 
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und die Drehzahl zu jedem Zeitpunkt auf den Spulendurchmesser abgestimmt 
werden. Die Drehzahlgrenze von Flyern liegt bei etwa 1300 bis 1500 U/min und 
richtet sich nach der maximalen Liefergeschwindigkeit.

Da die Flügel zum Spulenwechsel entfernt werden müssen, ist die Automatisie-
rung nicht einfach zu realisieren. Der Flyer besitzt weitere Nachteile. Beispiels-
weise muss beim Bandbruch die gesamte Maschine stillgesetzt werden. Daher gibt 
es seit Jahrzehnten Bestrebungen, auf den Flyer zu verzichten und Streckenbänder 
direkt auf der Ringspinnmaschine zu verarbeiten, bisher ohne durchschlagenden 
Erfolg.

Streckenband

Streckwerk

Flügel

Spule
Pressfinger

Spulenwagen

Spulenantrieb

Spindelantrieb
Bild 3.13  
Schematischer Aufbau eines Flyers 
[Kirchenberger, 1986]

3.1.3.2� Ringspinnmaschine
Im nächsten Prozessschritt wird die Flyerlunte von der auf ein Gatter aufgesteck-
ten Flyerspule abgezogen und dann einer Ringspinnmaschine zugeführt.

Zunächst wird das Bändchen in einem Doppelriemchenstreckwerk bis zur endgül-
tigen Faserfeinheit verzogen (Verzüge etwa 10 bis 50-fach). Das praktisch unge-
drehte Bändchen verlässt dann das Streckwerk und erhält durch die Rotation des 
Läufers auf dem Ring die erforderliche Drehung (Bild 3.14). Durch die Rotation des 
Kopses wird der Ringläufer mitgeschleppt. Dem Garn wird bei jeder Umdrehung 
des Ringläufers eine Drehung erteilt, die sich bis zum Spinndreieck fortpflanzt. 
Die Geometrie des Spinndreiecks wird durch ein Gleichgewicht zwischen dem 
Garntorsionsmoment und dem Gegenmoment des losen Faserverbandes bestimmt. 
Durch das Nachschleppen des Ringläufers ist die vom Garn aufgenommene Dre-
hung etwas geringer als die Drehung, die von der sich drehenden Spule erzeugt 
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würde. Die erteilte Drehungshöhe T im Garn kann über das Verhältnis von Liefer-
geschwindigkeit und Kopsdrehzahl eingestellt werden. Dabei gilt:

=T
n
V

L (3.3)

= −n n
V
d π∙L Spi (3.4)

= −T
n

V d π
1
·

Spi (3.5)

mit: T: Garndrehung
V: Lieferungsgeschwindigkeit
d: aktueller Spindeldurchmesser
nL: Läuferdrehzahl
nSpi: Spindeldrehzahl

Bild 3.14  
Bauteile einer Ringspinnposition
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Zylinder-
nadel

Platine

Zylinder Zylinder

Ripp-
nadel

Zylinder-
nadel

oberer
Zylinder

unterer
Zylinder

Zwei-
köpfige
Nadel

a) RL-Rundstrick b) RR-Rundstrick c) LL-Rundstrick

Bild 5.12  RL-, RR- und LL- Rundstrickmaschine

Bild 5.13  Zylinder mit Stricksystemen einer Rundstrickmaschine (Beck)

Die Fadenzuführung erfolgt über ein Spulengatter, das in der Regel oberhalb der 
eigentlichen Strickmaschine angeordnet ist. Die folgende Abbildung zeigt das Ge-
samtsystem beispielhaft.
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Bild 5.14  Rundstrickmaschine (Beck)

5.1.3.3� Abstandsstrickmaschinen
Abstandsgestricke sind eine Weiterentwicklung der RR-Strickmaschinen. Sie be-
stehen aus zwei gestrickten Deckflächen, die über sogenannte Polfäden mitein-
ander verbunden sind. Die druckelastischen Polfäden besitzen die Aufgabe, die 
beiden Deckflächen auf einem definierten Abstand zu halten.

Deckfläche

Deckfläche

Polfäden

Deckfläche

Deckfläche

Polfäden

Bild 5.15  Abstandsgestrick; links: schräg von oben, rechts: seitliche Ansicht 
(in Anlehnung an [Sun et al., 2010])

Abstandsgestricke können sowohl auf Flach- als auch auf Rundstrickmaschinen 
hergestellt werden. Zwischen den Nadelbetten (bzw. zwischen Zylinder- und Ripp-
scheibe) befindet sich ein Spalt. Zur Herstellung eines solchen Textils werden drei 
unabhängige Fadensysteme benötigt: zwei zum Stricken der beiden Decklagen, 
eine zum Verbinden der beiden Gestrickflächen (Polfäden). Der Herstellungspro-
zess ist hier beispielhaft für eine Rundstrickmaschine dargestellt.



�� 11.1� Definitionen von Technischen Textilien

Textilien werden unterteilt in Bekleidungs-, Haus- und Heimtextilien sowie Techni-
sche Textilien. Bekleidungstextilien sowie Haus- und Heimtextilien (Gardinen, Vor-
hänge, Tapeten, Möbelbezugstoffe, Teppiche und Fußbodenbelag) erscheinen ein-
deutig definierbar. Es könnte daraus der Schluss gezogen werden, dass alle anderen 
darüber hinausgehenden Produkte zu Technischen Textilien gerechnet werden 
könnten. Diese Definition ist jedoch nicht tragfähig. Beispielsweise sind die Beklei-
dung des Astronauten, die Schutzbekleidung des Arbeiters am Hochofen sowie die 
kälte- und wasserabweisende Schutzbekleidung des Tauchers nicht zu Beklei-
dungstextilien zu zählen. Hier handelt es sich bereits um Technische Textilien. Aus 
diesem Grunde wird folgende Definition eingeführt:

Unter Technischen Textilien sind solche Produkte zu verstehen, die mehrheitlich unter 
dem Gesichtspunkt der Funktionalität konstruiert werden.
Auf der Internationalen Fachmesse „Techtextil“ der Messe Frankfurt wurden 1997 
grundlegende Begriffe für Technische Textilien festgelegt:

Agrotech: Garten- und Landschaftsbau, Land- und Forstwirtschaft, Tierhaltung
Buildtech: Membran-, Leicht- und Massivbau, Ingenieur- und Industriebau, Temporärbau, 

Innenausbau, Erd-, Wasser- und Verkehrswegebau, z. B. textilbewehrter Beton
Clothtech*): Bekleidung, Schuhe
Hometech*): Möbel, Polster- und Raumausstattung, Teppiche, Bodenbeläge

*) Nach der Definition (siehe oben) sind hier nur die Produkte aus den Bereichen „Bekleidung“ sowie „Haus- 
und  Heimtextilien“ einzuordnen, „die mehrheitlich unter dem Gesichtspunkt der Funktionalität konstruiert 
wurden“.

11 Technische Textilien

Co-Autor: P. Schuster
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Geotech: Tiefbau, Straßenbau, Dammbau, Deponiebau, Bergbau, z. B. Schutznetze für 
Bergbau, Gerüste sowie gegen Steinschlag, Wind, Hagel; Textilien als Erosions-, 
Ufer-, Hang- und Hochwasserschutz

Indutech: Filtration, Reinigung, Maschinenbau, chemische Industrie, Elektroindustrie,  
z. B. Verbundwerkstoffe, Keilriemen, Förderbänder, Schleifscheiben

Medtech: Medizin, Hygiene, z. B. Wäsche, Bekleidung, Verbandstoffe, Blutadern, Dialyse, 
Implantate, chirurgisches Nahtmaterial

Mobiltech: Fahrrad, Motorrad, Auto, Bahn, Bus, Schiff, Fahrzeuge für die Luft- und Raum-
fahrt, Heißluftballons, Luftschiffe, Drachen, z. B. Airbag, Sicherheitsgurte, Sitzbe-
züge, Polsterstoffe, Himmel, Teppich, Türverkleidung, Reifencord, Planenstoffe, 
Zahn- und Keilriemen, Schläuche, Kupplungs- und Bremsbeläge, Dämmmateria-
lien, Verbundwerkstoff, Panzerung von Automobilen

Oekotech:
Umweltschutz, Recycling, Entsorgung
Packtech: Verpackungsprodukte, z. B. Armierungen, Kordel, Bänder
Protech: Personen- und Sachschutz, z. B. Hitze- und Kälteschutz, Wasserschutz, schuss-

feste Westen, Warnwesten, Schallschutz, Gebäudeschutz
Sporttech: Sport und Freizeit, z. B. funktionsgerechte Sportbekleidung, Sportgeräte, Textil-

membran für Surfen, Segeln, Drachenfliegen, Surfbretter

�� 11.2� Beispiele für Technische Textilien

11.2.1� Faserverbundwerkstoffe (FVW)

Faserverbundkunststoffe erfüllen Eigenschaften, die von anderen, seit langem ver-
wendeten Werkstoffen kaum erreicht werden können. Hierzu zählen:

 � geringes Gewicht,

 � Steifigkeit, in weiten Grenzen einstellbar,

 � gute Dämpfungseigenschaften,

 � geringe thermische Ausdehnung in Faserrichtung,

 � hohe Schwingungs- und Dauerfestigkeit, Kraft aufnehmende Fäden lassen sich 
in die Kraftlinien legen,

 � gute Chemikalienbeständigkeit,

 � hohe Energieaufnahme bei Zerstörung (z. B. beim Unfall von Automobilen).

Als Fasermaterial werden meist Glas-, Carbon- und Aramid-Filamentgarne bzw. 
-rovings eingesetzt (Kapitel 2). Diese werden zu Geweben (Kapitel 4), Maschenwa-
ren (Kapitel 5), Vliesstoffen (Kapitel 6), Geflechten (Kapitel 7) und Gelegen (Kapi-
tel 8) verarbeitet. Als Kunststoffmatrix werden Duro- und Thermoplaste eingesetzt.
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11.2.5� Textilien für den Hoch- und Tiefbau (Buildtech)

11.2.5.1� Textilbewehrter Beton
Mineralische Werkstoffe sind für die Druckbeanspruchung sehr geeignet. Sie ver-
sagen jedoch bei geringer Spannung und Verformung. Bereits frühzeitig wurden 
Haare und Pflanzenfasern den Wandputzen und Mörteln beigemischt, um die Riss-
bildung zu reduzieren und die Tragfähigkeit zu erhöhen [Janetzko, 2013].

Die Verstärkung ist am wirksamsten, wenn sie in der Richtung der Hauptzugspan-
nungen verläuft. Werden Kurzfasern willkürlich in der Matrix verteilt, ergibt sich 
ein isotroper Verstärkungseffekt. Fasern und Textilien werden aus folgenden 
Gründen zur Verstärkung von Beton eingesetzt:

 � Erhöhung der Grünstandfestigkeit (z. B. Rohre),

 � Erhöhung der Dehnfähigkeit des jungen Betons (z. B. Platten und Schalen),

 � Tragbewehrung des erhärteten Betons (z. B. Fassadenplatten),

 � Hartbewehrung von Stahlbeton (z. B. Balken),

 � Erhöhung der Feuerwiderstandsdauer bei hochfestem Beton (z. B. Stützen).

Die Verstärkung von Betonen durch Stahl führt häufig zu Korrosionsproblemen. 
Während der Belastung des Betons entstehen Risse, so dass Feuchtigkeit bis zur 
Stahlarmierung vordringen kann. Bei Anwesenheit von Luftsauerstoff findet eine 
Korrosionsreaktion statt, die einerseits die Belastbarkeit der Armierung reduziert 
und andererseits auf Grund der Volumenausdehnung zum Abplatzen des Betons 
führen kann. Dies vermindert ebenfalls die Belastbarkeit der Gesamtkonstruktion 
und kann zu Folgeschäden führen.

F

Rissbildung in
der Zugzone

Konventionell

Mit Vorspannung
F

+ = (+) =

σmax < σzul. !!

(+) =

Rissbildung erst bei höherer Belastung

σz=F/A σb=Mb / W

Bild 11.3  Rissbildung bei unterschiedlichen Bewehrungsmaterialien [nach Ch. Cherif] 
oben: Stahl  
unten: vorgespanntes Textil 
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 � Das Bergwasser bildet Flecken an den Innenflächen sowie Tropfsteine. Dies ist 
verbunden mit der Auslaugung des Betons und der Zerstörung des Mauerwerks.

 � Das tragende Betongewölbe wird durch aggressives Bergwasser, das Sulfat ent-
hält, angegriffen.

   
Bild 11.13  Einbau von Geotextilien zur Uferbefestigung [NN, 2003]

Im Rahmen des Wasserbaus werden Geotextilien als Erosionsschutz eingesetzt. 
Hierdurch kann häufig auf einen mehrstufigen mineralischen Filteraufbau bzw. 
auf aufwendig einzubringende Schichten aus natürlichem Material verzichtet wer-
den. Insbesondere für sehr feinkörnige Untergründe ist dies eine wichtige Anwen-
dung. Mögliche Einbringungsformen von Geotextilien für unterschiedliche Anwen-
dungen zeigt Bild 11.13.

11.2.7� Textilien in der Medizin (Medtech)

Textile Strukturen werden in der Medizintechnik bereits seit Jahrzehnten mit gro-
ßem Erfolg eingesetzt. Vorteile textiler Strukturen für medizinische Anwendungen 
ergeben sich unter anderem aus der Möglichkeit, zwei- und dreidimensionale 
Strukturen herzustellen, deren guter Drapierbarkeit, den Möglichkeiten, die me-
chanischen und morphologischen Eigenschaften auf Mikro- und Makroebene ein-
zustellen, der sehr großen spezifischen Oberfläche sowie der Möglichkeit, unter-
schiedliche Werkstoffe in verschiedener Weise zu kombinieren.
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Nach dem Medizinproduktegesetz wird in Hygiene- und Medizintextilien unter-
schieden [Hill et al., 2012; Rabe et al., 1998]. Medizintextilien nach ihrem Einsatz-
gebiet in extra- und intrakorporale Anwendungen unterteilt werden.

Gefäßstütze 

Blutgefäß 

Herniennetz 

OP-Bekleidung 

Filtration 

Körperfunktions-
überwachung 

chirurgisches 
Nahtmaterial 

Unterstützungs- 
textilien 

Wundver-
sorgung 

Bild 11.14  Typische Einsatzgebiete von Medizintextilien

11.2.7.1� Hygienetextilien
Unter Hygieneprodukten werden Artikel wie Babywindeln, Damenbinden und 
Tampons sowie Inkontinenzprodukte verstanden. Die Hygieneprodukte bestehen 
meist aus mehreren Schichten unterschiedlichen Materials. Hier wird grob in Ab-
deck- und Innenschicht unterteilt. Die Abdeckschicht wird meist aus einem dün-
nen Vlies hergestellt. Häufig besteht die Abdeckschicht aus Baumwolle oder Zell-
stoff. Die Innenschicht wurde ebenfalls über lange Zeit aus Baumwolle oder 
Zellstoffen hergestellt. In jüngerer Zeit werden hier vermehrt Vliese aus hydrophi-
len Chemiefasern und sogenannten „Superabsorbern“ eingesetzt.

Die Rückbenetzung und Durchlässigkeit der Abdeckvliese sind sowohl von der Ab-
deck- als auch von der Innenschicht abhängig. Die Vliese werden mit vier verschie-
denen Technologien hergestellt: trocken, nass, nach der Spinnvliestechnologie und 
nach dem Melt-Blown-Prozess. Bei den beiden letztgenannten Verfahren handelt 
es sich um einstufige Prozesse, die die Herstellung eines fertigen Vlieses aus den 
Rohstoffen gestatten. Bei den beiden anderen Verfahren folgt nach der Vliesbil-



Textile Bodenbeläge können maschinell durch Weben, Tuften und aus Nadelfilzen 
(Vliesstoffe) erzeugt werden oder manuell durch knüpfen. Die grundlegenden 
Technologien dieser Verfahren werden hier erklärt. 

�� 12.1� Aufbau und Terminologie 
von textilen Bodenbelägen

Textile Bodenbeläge (TB) sind Bauprodukte, da sie fest mit einem Gebäude verbun-
den sind. Sie grenzen sich somit zu abgepassten Teppichen und Läufern ab. TB 
werden in Bahnenform (2 bis 5 m Breite) oder in Fliesenform (oft 50 x 50 cm) her-
gestellt und bestehen, je nach Herstellungsverfahren (Bild 12.1), aus einer Nutz-
schicht und evtl. einer Grundschicht.

12 Herstellung 
textiler Bodenbeläge

Co-Autoren: S. Gelderblom, C. Finetti-Imhof, 
D. Hanuschik, Th. Brunke, J.-C. Winkler, B. Aslan
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Tufting
51%

Weben
16%

Nadelvlies
24%

Sonstige
9%

Bild 12.1  Marktanteile der Teppichherstellungsverfahren [BTH, 2017] 

Es wird unterschieden zwischen TB mit Pol und ohne Pol. Bei TB mit Pol treten 
Garne oder Fasern aus der Grundschicht hervor und bilden die Nutzschicht. TB 
ohne Pol besitzen eine nicht polartige Nutzschicht und eventuell eine Grund-
schicht. Der Pol kann in Schlingen oder als Schnitt („Velours“) hergestellt werden.

Die am häufigsten verwendeten Materialien zur Herstellung der Nutzschichten 
textiler Bodenbeläge in Europa sind Polyamid und Polypropylen. Nischenprodukte 
werden mit Wolle und Polyester in der Nutzschicht gefertigt.

Die Herstellung von TB erfolgt in mehreren Prozessschritten: Zunächst wird eine 
textile Fläche bzw. 3D-Struktur hergestellt. Diese Fläche wird in einem oder meh-
reren nachfolgenden Ausrüstungs- bzw. Veredlungsschritten behandelt, um alle 
zur Verwendung erforderlichen Eigenschaften in das Produkt zu integrieren. Die 
Farbgebung kann zu verschiedenen Zeitpunkten der Prozesskette (Faser, Garn, 
Fläche) erfolgen.



Mit Hilfe einer Simulation können Systeme analysiert werden, die mit expliziten 
Gleichungen nur schwer oder gar nicht zu beschreiben sind. Darunter fallen insbe-
sondere dynamische Systeme, die häufig hochkomplex sind. Mit Hilfe eines Simu-
lationsexperiments können Erkenntnisse über das reale System gewonnen wer-
den. Manchmal lässt sich ein reales System nicht direkt untersuchen, auch dann 
kann eine Simulation u. U. wertvolle Erkenntnisse liefern.

�� 15.1� Arten der Simulation

Generell wird unterschieden in Simulationen mit und ohne Computer. Bei beiden 
werden mehr oder weniger starke Vereinfachungen getroffen, um das zu lösende 
Problem abzubilden. Ein typisches Beispiel für eine Simulation ohne Computer ist 
die Sichtbarmachung von Strömungen in einem verkleinerten Modell. Im Gegen-
satz dazu wird die Simulation des Polymerstroms in einer Spinndüse zur Chemie-
faserherstellung in der Regel mit Computerunterstützung durchgeführt. Auch Fes-
tigkeitsberechnungen mit Hilfe der Finite Elemente Methode und die Simulation 
von Maschinen und Anlagen (z. B. in der Weberei) gehören dazu. Auch biologische 
Simulationen, z. B. mit Hilfe der Evolutionsstrategie oder mit neuronalen Netzen, 
fallen unter diese Kategorie (Bild 15.1).

Simulation 

ohne Computer mit Computer 

zerstörend 
■ Crashtest 

zerstörungsfrei 
■ Strömungs- 
     windkanal 

technisch 
■ FEM 
■ CFD 

biologisch 
■ NeuroNet 
■ Evolution 

sonstige 
■ soziolog. 

Bild 15.1  Arten der Simulation

15 Simulation

Co-Autor: Y.-S. Gloy
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�� 15.2� Wirtschaftlichkeit und Verifikation

Bei jeder Simulation, unabhängig davon, ob sie mit oder ohne Computer durchge-
führt wird, ist die unbedingte Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse zwin-
gend erforderlich.

Weiterhin muss der Einsatz der Simulation wirtschaftlich sinnvoll sein. Daher wird 
das zugrunde liegende Modell üblicherweise so weit wie möglich vereinfacht. Da-
bei muss darauf geachtet werden, dass die wesentlichen Einflussfaktoren dennoch 
berücksichtigt werden. Diese Vereinfachungen führen häufig dazu, dass eine Si-
mulation nur für einen bestimmten Wertebereich der betrachteten Parameter Er-
gebnisse liefern kann, die auf die Realität übertragen werden können. Deshalb ist 
es von entscheidender Bedeutung für die Aussagekraft einer Simulationsrechnung, 
dass die Ergebnisse durch Versuche validiert werden. Dabei ist allerdings zu be-
rücksichtigen, dass bei praktischen Experimenten stets auch Messfehler entstehen 
können, die das Ergebnis verfälschen.

�� 15.3� Modellbildung

Vor der Durchführung einer Simulation muss zunächst ein Modell erstellt werden, 
das das System in allen wichtigen Parametern beschreibt. Um diese zu finden, 
werden entweder Versuche durchgeführt, z. B. mit einem Faktorenversuchsplan, 
oder theoretische Betrachtungen angestellt.

So entsteht ein Abbild der Realität, entweder für den gesamten interessierenden 
Parameterraum oder für einen Teilbereich. Ein Modell ist somit ein abstraktes Ab-
bild eines Systems, das stellvertretend für das reale System untersucht wird.

Dabei kommt es nicht darauf an, dass das Modell die Realität in allen Facetten ex-
akt widerspiegelt. Vielmehr ist es entscheidend, dass das Modell hinreichend ge-
naue Ergebnisse zur Erklärung der Realität liefern kann.

15.3.1� Arten der Modellbildung

Je nach Art der inneren Struktur des Modells werden die Modelle White Box, Black 
Box und Grey Box.
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Modellbildung 

White box 
■ innere Struktur bekannt 
■ Abstraktion 
■ Reduktion 

Grey box 
■ Teile des Systems bekannt 
■ Teilkomponenten 

Black box 
■ Verhalten bekannt 
■ innere Struktur unbekannt 

Bild 15.2  Prinzipien der Modellbildung

15.3.1.1� White Box-Modell
Bei dieser Art der Modellbildung ist die innere Struktur des Systems bekannt. 
Diese wird dann bewusst abstrahiert, modifiziert und auf die wesentlichen Ein-
flussgrößen reduziert. Ein typisches Beispiel hierfür ist die Modellierung einer 
Maschine, z. B. einer Webmaschine.

15.3.1.2� Black Box-Modell
Wenn zwar die innere Struktur des Systems unbekannt ist, sich aber das Verhalten 
bzw. die Interaktion des Systems beobachten und modellieren lässt, spricht man 
vom so genannten Black Box-Modell. Eine typische Anwendung dafür ist der Ein-
satz von neuronalen Netzen.

15.3.1.3� Grey Box-Modell
Wenn nur Teile des Systems bekannt sind und nur einige, aber nicht alle Wechsel-
wirkungen zwischen den Teilkomponenten bekannt sind, dann liegt ein Grey Box-
Modell vor. Um Kosten zu sparen, wird dieser Ansatz sehr häufig angewendet.

15.3.1.4� Möglichkeiten der Vereinfachung
Um ein Modell im Vergleich zur Realität zu vereinfachen, kommen folgende Mög-
lichkeiten in Frage:

 � Komponenten, die nicht von entscheidender Bedeutung sind, werden nicht be-
rücksichtigt. Dazu kann ein Faktorenversuch nützlich sein, mit dessen Hilfe 
sich aus der Größe der Effekte direkt die Wichtigkeit der Einflussfaktoren be-
stimmen lässt.

 � Unwichtige Details werden weggelassen.

 � Das System wird in einzelne Komponenten zerlegt und diese werden dann ein-
zeln betrachtet. Mögliche Wechselwirkungen sind dann allerdings nur noch 
sehr schwer zu bestimmen.

 � Die Zusammenfassung von Merkmalen in Klassen kann den Aufwand einer Si-
mulation ebenfalls reduzieren. Allerdings gehen dabei u. U. wertvolle Informati-
onen verloren, daher sollte dies sorgfältig abgewogen werden.
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