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EDITORIAL

ier Kl-Trends fur die
Robotik 2026

ier technische Entwick-
lungen markieren im
Jahr 2026 einen Wende-
punkt fiir die Robotik.
Nicht  leistungsstirkere
Antriebe oder neue Kine-
matiken stehen im Mittelpunkt, sondern
Fortschritte in kiinstlicher Intelligenz
(KI), mathematischer Modellierung und
der systematischen Nutzung von Pro-
zessdaten. Trends
grundlegend, wie Roboter ausgelegt, in-
tegriert und betrieben werden - mit di-
rekten Auswirkungen auf Konstruktion,

Diese verindern

Anlagenplanung und Automatisierungs-
technik tber den gesamten Lebenszy-
klus hinweg.

Zweckgebundene KI ersetzt generi-
sche Systeme: An die Stelle universeller
KI-Plattformen treten zunehmend spezia-
lisierte Anwendungen, die gezielt fiir ein-
sind. KI-
Schweifden, KI-Finishing
oder KI-Montage werden als vortrainierte
und vorintegrierte Module ausgeliefert
und lassen sich ohne aufwendige Pro-

zelne Prozesse entwickelt

KI-Inspektion,

grammierung produktiv einsetzen. Damit
hilt Automatisierung Einzug in Prozesse,
die bislang als zu variabel oder zu kom-
plex galten. Fiir Konstruktion und Anla-
genplanung bedeutet das eine Verschie-
bung der Perspektive: Prozesse konnen
wieder stirker von der realen Aufgaben-
stellung her gedacht werden, anstatt sich
an den Grenzen klassischer Automatisie-
rungslésungen zu orientieren. Besonders
bei variantenreichen Bauteilen, wechseln-
den Toleranzen oder anspruchsvollen
Oberflichen wird Robotik dadurch erst-
mals wirtschaftlich skalierbar.

Pridiktive Mathematik als neuer
Leistungshebel:
Trend liegt in mathematischen Verfahren,

Ein zweiter zentraler

die Robotern erlauben, ihr Handeln vo-
rauszuberechnen. Methoden wie Dualzah-
len und sogenannte Jets erfassen nicht nur
Positionen, sondern auch Ableitungen und
Wechselwirkungen im Gesamtsystem. Ro-
boter konnen dadurch alternative Bewe-
gungsbahnen simulieren, Krifte und Dy-
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namiken  abschitzen und  Prozess-
parameter optimieren, bevor eine Bewe-
gung tatsichlich ausgefithrt wird. Fiir
Konstrukteure eroffnet dies neue Frei-
heitsgrade bei der Auslegung von Zellen
und Linien: Inbetriebnahmen verkiirzen
sich, Szenarien lassen sich vorab durch-
spielen, und Prozesse reagieren robuster
auf Storungen, Toleranzabweichungen

oder Materialschwankungen im Betrieb.

,Der niachste
Fortschritt in der
Robotik entsteht

nicht aus der

Hardware, sondern
aus der Fahigkeit,

Bewegungen,

Krifte und Prozesse
vorauszudenken.”

Vernetzte Cobots: Parallel dazu ent-
wickelt sich Robotik von isolierten Zellen
hin zu vernetzten, kooperierenden Einhei-
ten. Imitationslernen — das Lernen durch
Beobachtung menschlicher oder roboti-
scher Vorbilder - ermdglicht adaptive
Teams, die Erfahrungen, Bewegungsmus-
ter und Strategien teilen. Industrielle Co-
bots folgen nicht mehr nur festen Pro-
grammen, sondern passen ihr Verhalten
dynamisch an ihre Umgebung an. Arbeits-
abldufe lassen sich dadurch schneller re-
konfigurieren, ohne klassische Neupro-
grammierung. Insbesondere in gemischten
Mensch-Roboter-Umgebungen entstehen
neue Freiheitsgrade fiir Layout, Taktung
und Prozessgestaltung, wihrend gleichzei-
tig die Robustheit gegeniiber unerwarte-
ten Verdnderungen steigt.

Daten werden zum strategischen
Produktionsfaktor: Zunehmend riickt

auch die Nutzung von Daten in den Fo-
kus. Sensor-, Bild- und Prozessdaten ver-
bleiben heute meist lokal beim Betreiber -
gut fiir Datenschutz und Reaktionszeiten,
aber limitierend fir das Training leis-
tungsfihiger KI-Modelle. Kiinftig kénnten
anonymisierte, datenschutzkonforme Da-
tensitze in sicheren Austauschmodellen
genutzt werden, um KI-Anwendungen
kontinuierlich zu verbessern. Denkbar
sind etwa Qualititsdaten aus Schweifpro-
zessen oder Oberflichenparameter aus Fi-
nishing-Anwendungen als Grundlage fiir
bessere Fehlererkennung, adaptive Rege-
lung oder vorausschauende Wartung. Aus
konstruktiver Sicht entsteht damit ein
Riickkopplungskreis zwischen realem Be-
trieb und Weiterentwicklung von Robo-
tersystemen.

Mehr Mission-ROI durch pradiktive
Robotik: In der Summe fiithren diese Ent-
wicklungen zu einem deutlichen Sprung
im Mission-ROI - also im wirtschaftli-
chen Nutzen pro Roboteranwendung. Ho-
here Produktivitit pro Roboterstunde,
schnellere Inbetriebnahme und Umriis-
tung, geringere Stillstandszeiten sowie ei-
ne kontinuierliche Verbesserung auf Basis
realer Einsatzdaten verindern die Wirt-
schaftlichkeit robotischer Systeme nach-
haltig. Fiir Konstruktion und Automatisie-
rung bedeutet das
Paradigmenwechsel: Robotik wird planba-
rer, flexibler und attraktiver — auch fiir

einen

Anwendungen, die bislang als zu komplex
oder zu variabel galten. Physische KI ent-
wickelt sich damit zu einem zentralen
Konstruktionsfaktor der nichsten Robo-
tikgeneration. ]

Anders Billesgo
Beck

Vice President Al Robotics-
Products bei Universal Ro-
bots

Teradyne Robotics (Germa-
ny) GmbH
ur.we@universal-robots.com
www.universal-robots.com/de
Foto: Universal Robots
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zur Herstellung von Zahnersatz. Foto: IDI_Precision_Machinery_Ltd

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02



truktion
(© Konstruktio VDI

. K
halten. Dieses Dol X
Alle Rechte Yoi): interne Verwendyng best}mr -
fiir di hdung sind

Fachmedien

Weitergabe und kommerzielle Verwe!

" Anwendungsfall und
Geschaftsmadell

Architecture
Business
Funetional
Information
Communicalion
Integration
Asset

Jetzt VDI-Z
Ecvtimir::glsu;gdc;ig::ﬁl i\'l;illci;l:ag;;:li:;s;rﬁerung des Konzept des Digitalen u p g r u d e n :

Mit dem E-Paper-
Abonnement

Forschung, Wissenschaft, Innovation

59 DIGITALE ZWILLINGE
M. Fett, ]. Trauer, S. Schweigert-Recksiek, R. Breimann, M. Krastel,

E. Kirchner

Wertgetriebene, modellbasierte Entwicklung Digitaler Zwil- Sie wollen jederzeit und iiberall Zugriff auf
linge unter Beriicksichtigung 6konomischer und technischer __ 8 X .
Aspekte* VDI-Z, Deutschlands alteste ingenieurfinnen-

(DOI 10.37544/0720-5953-2026-01-02-59) wissenschaftliche Zeitschrift, die den Fortschritt
in Technik, Produktion und Logistik in

Die mit * gekennzeichneten Beitrige sind von den Herausgebern

und externen Experten (i. Allg. Professoren der entsprechenden 165 Jahrgangen erfolgreich mit vorangetrie-
Fachrichtung) begutachtete (peer reviewed) Fachaufsitze von ben hat? Dann sichern Sie sich jetzt zusatzlich
Autoren aus Industrie und Wissenschaft. zu den 9 VDI-Z-Printausgaben pro Jahr auch
67 Forschung und Technik aktuell Ihr Abo-Upgrade E-Paper: 59 EUR inkl. MwSt..
Rubriken lhre Vorteile: Downloadfunktion, Volltext-

8 Impressum Suche, Lesezeichen, mobiloptimiertes Design,
34 Neue Produkte und Verfahren Zugriff auf das Archiv.

22 Vorschau

Digitaler Zwilling

Digitale Zwillinge, also virtuelle Kopien physischer
Objekte, sind aus der Industrie nicht mehr wegzuden-
ken und gelten als Schlisseltechnik fir die Industrie
4.0. Allerdings ist der Aufwand in der Entwicklung
zum Teil noch sehr hoch. In unserem wissenschaftlich
begutachten Beitrag ab Seite 59, wird ein Ansatz pra-
sentiert, der 6konomische und technische Aspekte bei
der Entwicklung verbindet. Titelseite: smarterpix/
WrightStudio

Technikwissen fiir Ingenieur*innen
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Siemens

ubernimmt Aster

Technologies MRl
Siemens hat die Ubernah- aﬁgodier 3@?@&5’3’5“

China! Foto: VDW
me von Aster Technolo- ek

gies bekannt gegeben.
Aster ist laut Siemens ein
privat gefithrter Markt-
fithrer im Bereich Testve-
rifizierung und Inge-
nieursoftware fiir die
Leiterplattenmontage
(PCBA). Dieser strategi-

sche Schritt integriere die WERKZEUGMASCHINENBRANCHE

fortschrittliche ,,Shift- ERWARTET LEICHTES WACHSTUM

Left“—Design—for—Test— Die deutsche Werkzeugmaschinenindustrie erwartet nach zwei Jahren im Rickwarts-
DFT-)Funktionalitiat des gang fiir 2026 einen Zuwachs in der Produktion von 1% auf 13,7 Mrd. Euro. Dies hat

Unternehmens direkt il’l der VDW - Verein deutscher Werkzeugmaschinenfabriken e.V., Frankfurt/Main —be-

. . .. kannt gegeben. ,Wesentliche Grundlage dafir ist die erwartete Erholung der Inlands-
die Siemens Xpedition-

nachfrage’ begriindet Franz-Xaver Bernhard, Vorsitzender des VDW, auf der Jahres-

Software und die Valor- pressekonferenz die Prognose. Hohe Kosten, mangelnde Planungssicherheit und das

Software - dle Tell des Ausbleiben wirtschaftlicher Reformen zur Starkung des deutschen Produktionsstand-

Siemens XCCICI'&tOI'-POI't- orts hatten die Investitionen im Vorjahr ausgebremst. Nunmehr wiirden positive Effek-
. .. . te des so genannten Sondervermogens der Bundesregierung erwartet, das in Infra-

thOS f.ur Ind_uStrleSOft_ . struktur, Verteidigung, Klimaschutz, Digitalisierung und Mobilitat investiert werden

ware Sll’ld. DICS SChaffe cin soll und zumindest einen kleinen Impuls geben kdnnte.

umfassendes POfthliO fur Im Jahr 2025 war die Produktion um 8% gesunken. Im Vergleich zum héchsten Ergeb-

das Design elektronischer nis im Jahr 2018 betrégt der Abstand damit ein Fiinftel. Preisbereinigt ergibt sich so-
Systeme. Die Ubernahme gar eine Liicke von 35 %. Der Riickgang betrifft gleichermalRen den Export und in et

e 1. was geringerem Ausmal den Inlandsabsatz. Die Ausfuhren in alle Weltregionen
ermogliche den Kunden

. o waren riicklaufig. Nur wenige der Top-15-Auslandsmarkte konnten zulegen.

einen echten ,,dlgltalen ,GroBe Sorgen bereitet uns der Wettbewerb aus China“ sagt Bernhard. Wie erwartet
roten Faden“ vom Leiter- hétten die Chinesen gemaf der geltenden Regierungsstrategie ihre Werkzeugmaschi-
platten-Design blS Zur nenausfuhren massiv gesteigert, um 18 %. Verstérkt wurde die Entwicklung durch die

. Nachfrageschwache im Land selbst. Entsprechend mussten die deutschen Hersteller
Fertigung. Daraus ergebe o : . e : .
. i ihre internationale Flihrungsposition im Export an China abgeben. Das Land baut sei-
SICh cine schnellere Feh- ne Stellung im Asean-Raum weiter kréftig aus, ebenso in Brasilien, im Nahen Osten
lererkennung, nledrlgere und in Nordafrika. Auch die Exporte in einige EU-Ldnder steigen weiter, so nach
Kosten, verkiirzte Markt- Deutschland, Polen und Italien, obwohl der Gesamtimport dieser Lander in den ver-

einfﬁhrung sowie eine gangenen Jahren eher riicklaufig war.

. Damit die Branche wieder Fahrt gewinne, misse sie alle verfligbaren Handlungsoptio-
verbesserte Produktquali-

nen ausschopfen. Neben Kapazitdtsanpassungen seien das Auslandsproduktion, Di-

tat und ‘ZuverléSSigkeit- versifizierung der Méarkte, Ausbau der Technologiefiihrerschaft, Intensivierung der For-
Aster Wurde im Jahr 1993 schungsaktivitdten und Rekrutierung von exzellenten Mitarbeitenden.
. . 2025 gingen die deutschen Ausfuhren in die groBten Absatzmarkte aufgrund der US-
gegriindet und hat seinen - _ o I :
. . L. , 6lle und des sinkenden chinesischen Imports kréaftig zurlck. Die Top-Absatzregion
SltZ m Cesson-SeV1gne der deutschen Hersteller sei Europa, mit rund der Hélfte der Ausfuhren. Addiere man
Frankreich und gllt als den deutschen Markt hinzu, so gehe der Lowenanteil des Werkzeugmaschinenabsat-
fiihrender Anbieter von zes von liber 60 % in die Region. Kundenbranchen wie Riistungsindustrie, Flugzeug-
Software-Tools fﬁl‘ d1e bau, Elektronik, Energie oder Medizintechnik seien vielversprechend. Der Ausbau und
Cpe . die Sicherung kritischer Infrastruktur bei Batterien und Chips, der Aufbau einer Was-
Verlflzlerung, Montage serstofftechnik, Digitalisierung und der Aufbau von Rechenzentren setzen Investitio-
und Prﬁfung von Leiter- nen in Europa frei. Sie konnten die Automobilindustrie in ihrer Bedeutung nicht ablo-
plattenbaugruppen, sen, aber den Transformationsdruck abmildern. www.vdw.de

www.siemens.com

6 KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02
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PIAE - Internationaler Fachkongress

zu Kunststoffen im Automobilbau

Der weltweit grofite Kongress fiir kunststofftechnische Anwen-
dungen im Automobil (PTAE), findet erstmals in Baden-Baden
statt. Wie das VDI Wissensforum als Veranstalter mitteilt, kom-
men am 18. und 19. Mirz 2026 fithrende Képfe aus Wissen-
schaft und Forschung, von OEMs und der Zulieferindustrie zu-
sammen, um neueste Trends und Innovationen sowie
materialtechnische Fragen zu diskutieren.
Die Teilnehmenden erhalten, so das Wissensforum, in 50 hand-
verlesenen Fachvortrigen Einblicke in neueste Forschungsprojek-
te sowie in die gelebte Praxis. Materialtechnik, Design, Nachhal-
tigkeit und Digitalisierung greifen dabei ineinander. Das
Kongressprogramm sei bereits zum Download als pdf-Datei ver-
fiigbar.
Mit dem weiterentwickelten Konzept des Kongresses werden in-
novative Entwicklungen der Pkw- und Nutzfahrzeughersteller
sowie Trends aus Exterieur, Interieur und Aggregaten noch stir-
ker in den Fokus geriickt, heiflt es weiter. Neu sind unter ande-
rem wissenschaftlich fundierte, vertiefende Spotlight Sessions zu
PU-Beschichtungen, Stoffkreislaufen, Rohstoffsicherheit und Re-
gulatorik. Zudem prisentieren die TecPart-Innovationspreistrager
ihre pramierten Bauteile.
Bekannte Stimmen der Branche bereichern die zweitdgige Veran-
staltung mit ihren Keynotes. ,Lost in Transformation? — Unter
diesem Titel wird Prof. Dr. Stefan Bratzel, Griinder des Center of
Automotive Management, den Kongress eroffnen. Er gibt einen
Uberblick zur Transformation der Industrie, analysiert Markt-
und Produktionstrends sowie Innovationen.
Dipl.-Ing. Alexander Bloch, Chefreporter von auto motor und
sport, zeigt in seiner Keynote, wie moderne Interior-Losungen
aus Kundensicht wahrgenommen werden. Zu den weiteren Top-
Speakern der PIAE 2026 zidhlen Prof. Dr.-Ing. Christian Hop-
mann, Leiter IKV, ikv-RWTH Aachen, Dipl.-Ing. Hartmut Héberle
(Traton Group) und Dr. Leonardo Pascali, Head of Racing Audi
Sport.
Schwerpunkte und Highlights der PIAE 2026 im Uberblick:
« Leichtbau und Materialinnovationen: Neue Faserverbunde,
Composites und thermoplastische Werkstoffe
+ Design und Oberflichentechnologien: Smarte Oberflidchen,
Lichtintegration und automatisierte Beschichtung

AUF EINEN BLICK:

PIAE -
mobilbau plus Fachausstellung
Ort: Baden-Baden
Termin: 18. und 19. Marz
Network-Party: 18. Mérz
Parallel: Konferenz ,,Hochvoltbatterien im E-Fahrzeugen”
Veranstalter: VDI Wissensforum, 40002 Dusseldorf

Internationaler Fachkongress zu Kunststoffen im Auto-

Anmeldung: www.vdi-wissensforum.de/piae oder Tel. (02
11) 62 14 - 20

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02

Der Kongress wird von Fachausstellung begleitet, mit rund 70 Unterneh-
men (Archivbild PIAE 2025). Foto: VDI Wissensforum

Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft: Rezyklate, Monomate-
rial-Designs und geschlossene Materialkreislaufe

Kiinstliche Intelligenz und Digitalisierung: KI-gestiitzte Prozes-
se und digitale Zwillinge fiir Entwicklung, Qualititssicherung
und Serienfertigung
+ Elektromobilitidt und funktionale Werkstoffe: Kunststoffe und
Systemlosungen fiir Batterietechnik, Thermomanagement und
Sicherheit im E-Fahrzeug
Die begleitende Fachausstellung mit rund 70 Unternehmen er-
mogliche vertiefende Einblicke in die verschiedenen Themenbe-
reiche. Im Autosalon werden aktuelle Serienfahrzeuge und visio-
nire Konzeptstudien namhafter Hersteller gezeigt. Dort werde
sichtbar, wie Design, Funktion und Materialeinsatz ineinander-
greifen: vom Exterieur iiber den Innenraum bis hin zu den tra-
genden Strukturen.
Parallel zur PIAE 2026 erweitert die Konferenz ,,Hochvoltbatte-
rien in E-Fahrzeugen® den fachlichen Horizont fiir alle, die
Werkstoff- und Batteriekompetenz in interoperablen Systemen
weiterentwickeln mochten. Vorteil: Fiir PIAE-Teilnehmende ist
der Besuch dieser Parallel-Konferenz kostenfrei.
www.wissensforum.de
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Auflage IVW-gepriift &

Pl veroffentlicht MTP
Specification 2.0

Profibus & Profinet International (PI)
hat die offizielle Veroffentlichung der
Module Type Package (MTP) Specifica-
tion 2.0 bekannt gegeben. Mit den
wesentlichen funktionalen Erweiterun-
gen der neuen Version des Standards
werde ein wichtiger Meilenstein fir die
modulare Automatisierung erreicht.
MTP 2.0 schaffe die Grundlage fiir
echte Interoperabilitat, noch mehr
Flexibilitdat und Effizienz bei der Pla-
nung, Integration und dem Betrieb
modularer Anlagen — und das bran-
chenlibergreifend.

Die erforderlichen Nutzungsrechte fiir
die MTP Specification 2.0 stehen Mit-
gliedsunternehmen wie gewohnt zur
Verfligung, heil3t es weiter. Damit
werde sichergestellt, dass Unterneh-
men den Standard ohne zusatzliche
Hurden in ihre Produkte, Engineering-
Tools und Anlagenkonzepte integrieren
kénnen.

Die neue Version des Standards wurde
laut Pl nicht nur konzeptionell weiter-
entwickelt, sondern ist auch bereits
praktisch erprobt: Mehrere Mitglieds-
unternehmen haben MTP 2.0 imple-
mentiert und im Rahmen eines Plug-
fests erfolgreich getestet. Die
Ergebnisse bestatigen die Interoperabi-
litdt der Lésungen und die Anwendbar-
keit der Spezifikation in realen Indus-
trieumgebungen.

Mit MTP 2.0 wurden im Vergleich zu
den bisherigen Versionen zentrale
Erweiterungen und Verbesserungen
umgesetzt, fihrt Pl aus. Dazu zdhlen
unter anderem eine nochmals optimier-
te Interoperabilitdt zwischen der Anla-
genebene und Leitsystemen, funktiona-
le Erweiterungen und eine klare
Ausrichtung auf zukilnftige Anforderun-
gen der Prozessindustrie. Aufgrund der
konsequenten Weiterentwicklung sei
MTP 2.0 branchentibergreifend einsetz-
bar, von der Chemie- und Pharmain-
dustrie Uber Food & Beverage bis hin
zu weiteren Industriezweigen.

Pl setzt mit der Veroffentlichung von
MTP 2.0 ein klares Signal fur die Rele-
vanz der modularen Automatisierung
und unterstreicht den Anspruch, ge-
meinsam mit der Industrie offene,
praxistaugliche und zukunftssichere
Standards zu gestalten.

www.profibus.com
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Auftraglage im Maschinenbau bleibt

schwierig

Die Auftragslage im Maschinen- und An-
lagenbau hat sich in den Schlussmonaten
des Jahres 2025 wieder etwas erholt. Wie
der VDMA mitteilt, folgte auf das Order-
plus im Oktober auch im November ein
realer Bestellzuwachs von 7 % im Ver-
gleich zum Vorjahr. Fiir die elf Monate
von Januar bis einschlieflich November
2025 resultiert damit eine Stagnation auf
Vorjahresniveau in den Auftragsbiichern.
Zum Halbjahr hatten die Bestellungen im
Maschinen- und Anlagenbau noch leicht
iiber dem Vorjahreswert gelegen, danach
folgten einige Monate mit teils kriftigen
Riickgdngen.

Weiterhin schwach blieb im November
das Inlandsgeschift mit einem Riickgang
von 9 %. Dagegen legten die Bestellungen
aus dem Ausland um 14 % zu. Ein hohes
Volumen an Bestellungen fiir Grofanla-
gen verschaffte dem Nicht-Euro-Geschift
ein Plus von real 20 %, Orders aus dem
Euro-Raum stiegen um 2 %. ,Fiir das neue
Jahr ist noch keine echte Auftragsdynamik
absehbar, die zu einem kriftigeren

ren wiirde!” Foto: VDMA

Dr. Johannes Gernandt, VDMA: , Flr das neue
Jahr ist noch keine echte Auftragsdynamik ab-
sehbar, die zu einem kraftigeren Wachstum fiih-

Wachstum fiihren wiirde. Gerade um die
Inlandsnachfrage zu stirken, bleibt die
Bundespolitik in der Pflicht. Ankiindigun-
gen von Bundeskanzler Merz, es sei nun
hochste Prioritit, die Wirtschaft anzukur-
beln, horen wir gerne. Aber den Worten
miissen jetzt Taten folgen. Dazu briuchte
es dringend spiirbare Reformen, die den
industriellen Mittelstand entlasten — unter
anderem niedrigere Unternehmenssteuern
deutlich vor 2028, eine Rentenreform, ei-
ne Flexibilisierung des Arbeitsmarkts und
ein konsequenter Biirokratieabbau®, sagt
VDMA-Chefvolkswirt Dr. Johannes Ger-
nandt.

Im weniger schwankungsanfilligen Drei-
monats-Zeitraum von September bis No-
vember 2025 verbuchten die Unterneh-
men insgesamt ein Orderminus von real

3 %. Dabei sanken die Inlandsbestellungen
um 4 %, das Ausland verbuchte einen
Riickgang von 2 %. Aus den Euro-Lindern
kamen 5 % weniger Bestellungen, die Auf-
trage aus den Nicht-Euro-Lindern sta-
gnierten. www.vdma.org

Schaeffler und Humanoid schlief3en
Partnerschaft

Schaeffler will nach einen Angaben seine Position als bevorzugter
Technologiepartner im Bereich humanoider Robotik weiter aus-
bauen. Das Unternehmen hat dazu eine strategische Technologie-
partnerschaft mit dem britischen Technologieunternehmen ,Hu-
manoid® vereinbart.

Im Fokus der Kooperation stehen laut Schaeffler die Entwicklung
und Lieferung von Schliisselkomponenten, darunter innovative
Aktoren, die sowohl in radgestiitzten als auch in zweibeinigen
Humanoiden zum Einsatz kommen. Fiir radgestiitzte Systeme
werde Schaeffler bevorzugter Lieferant von Aktoren. Zudem pla-
ne das Unternehmen in den kommenden fiinf Jahren mehrere
hundert Humanoide in sein globales Fertigungsnetzwerk zu inte-
grieren, um damit die Automatisierung und Effizienz seiner Pro-
duktionsprozesse weiter zu steigern. Gemeinsam erfassen beide
Unternehmen roboterspezifische und anwendungsbezogene Da-
ten, um KI-Modelle zu trainieren und Roboterleistungen konti-
nuierlich zu optimieren.

Klaus Rosenfeld, Vorsitzender des Vorstands der Schaeffler AG:
»Als Motion Technology Company wollen wir eine Schliisselrolle
im wachsenden Markt der humanoiden Robotik einnehmen.” Mit
Humanoid gewinne Schaeffler einen attraktiven Partner in
Europa, der es ermdgliche, gemeinsam Innovationen im Bereich
der humanoiden Robotik voranzutreiben. www.schaeffler.de/de
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Festo iibernimmt Gummiwarenfabrik
R. Neddermann GmbH

a\

Ubernahme Der bisherige Geschéftsfiihrer und Inhaber der Neddermann
GmbH, Matthias KnieB (r.), geht in den Ruhestand. Er hat die Fiihrung an
Sebastian Schill, Leiter der Technologiefabrik von Festo in Scharnhausen,
Ubergeben. Foto: Festo

Mit der Ubernahme der Gummiwarenfabrik R. Neddermann GmbH
in Altbach (Kreis Esslingen) zum 1. Januar 2026 hat Festo nach
eigenen Angaben seine Wettbewerbsposition in der Pneumatik
gefestigt. Die Gummiwarenfabrik R. Neddermann GmbH sei ein
fihrender Spezialist flir die Entwicklung, Fertigung und den Vertrieb
von Dichtungs- und Gummitechnik und bereits seit Langem ein

zentraler Lieferant von Festo. www.festo.com
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Neuer Hochststand beim weltweiten
Marktwert installierter Industrie-Roboter

Der Marktwert installierter Industrie-Ro-
boter hat mit 16,7 Mrd. US-Dollar welt-
weit einen neuen Hochststand erreicht.
Die Nachfrage wird durch technische In-
novationen, neue Marktentwicklungen
und die Erschliefung neuer Geschiftsfel-
der weiter angetrieben. Die International
Federation of Robotics hat iiber die wich-
tigsten Trends berichtet, die die Robotik
und Automation im Jahr 2026 priagen
werden:
+ KI und Autonomie in der Robotik
Roboter, die mithilfe kiinstlicher Intelli-
genz selbstindig arbeiten, werden immer
hiufiger eingesetzt. Wichtigster Vorteil
KI-gesteuerter Roboter ist eine deutlich
verbesserte Autonomie, die von verschie-
denen KI-Arten unterstiitzt wird:
Analytische KI hilft bei der Verarbeitung
grofler Datensitze und Mustererkennung
und liefert Erkenntnisse zur praktischen
Umsetzung. Roboter kénnen damit bei-
spielsweise in intelligenten Fabriken ei-
genstindig mogliche Ausfille prognosti-
zieren oder in der Intralogistik die
Tourenplanung und Ressourcenzuweisung
iibernehmen.
Generative KI ermoglicht hingegen einen
Wandel von regelbasierter Automatisie-
rung hin zu intelligenten, sich selbst wei-
terentwickelnden Systemen. GenAl kreiert
dafiir eigenstindig neue Losungswege und
ermoglicht Robotern, neue Fihigkeiten
und die Erledigung von Aufgaben auto-
nom erlernen zu kdnnen sowie Trainings-
daten durch Simulation zu generieren.
Ein wichtiger Trend zur Weiterentwick-
lung der Autonomie in der Robotik ist
Agentic Al. Diese Technik kombiniert
analytische KI fiir strukturierte Entschei-
dungsfindung und generative KI fiir An-
passungsfihigkeit. Der hybride Ansatz
zielt darauf ab, moderne Robotik in die
Lage zu versetzen, selbststindig in kom-
plexen Umgebungen der realen Welt zu
arbeiten.
« IT vernetzt mit OT macht Roboter
vielseitiger
Eine steigende Nachfrage nach moglichst
vielseitig einsetzbaren Robotern spiegelt
sich im Markttrend zur verstirkten Kon-
vergenz von Informationstechnik (IT)
und operativer Technik (OT) wider. Die
Vernetzung der Datenverarbeitungsleis-
tung der IT mit den physischen Steue-
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IFR-Prognose: Trends fiir Robotik und Automatisierung. Grafik: IFR

rungsfihigkeiten der OT steigert die Viel-
seitigkeit der Robotik durch
Echtzeit-Datenaustausch, Automatisierung
und fortschrittliche Analysen. Diese Inte-
gration bildet ein grundlegendes Element
des digitalen Unternehmens und der In-
dustrie 4.0.
+ Zuverlassigkeit und Effizienz fiir huma-
noide Roboter
Die humanoide Robotik wichst rasant.
Humanoide Roboter fiir den industriellen
Einsatz gelten als vielversprechende Tech-
nik, wenn Flexibilitdt gefragt ist, typi-
scherweise in Umgebungen, die fiir Men-
schen konzipiert sind. Vorreiter ist die
Automobilindustrie, aber auch Anwen-
dungen in der Lagerhaltung und Ferti-
gung riicken weltweit in den Fokus.
Unternehmen und Forschungseinrichtun-
gen gehen inzwischen tiber Prototypen hi-
naus und arbeiten am Einsatz humanoider
Roboter in der realen Welt. Schliissel zum
Erfolg sind dabei Zuverlissigkeit und Effi-
zienz: Im Wettbewerb mit der traditionel-
len Automatisierung miissen humanoide
Roboter den hohen industriellen Anforde-
rungen hinsichtlich Zykluszeiten, Energie-
verbrauch und Wartungskosten gerecht
werden. Industriestandards definieren zu-
dem Sicherheitsniveaus, Haltbarkeitskrite-
rien und konsistente Leistungskriterien
von Humanoiden in der Fabrikhalle.
+ Sicherheit und Schutz in der Robotik
Weil Roboter zunehmend neben Men-
schen in Fabriken und Dienstleistungsbe-
reichen eingesetzt werden, ist die Ge-

wihrleistung ihres sicheren Betriebs fiir
die Robotikbranche nicht nur wichtig,
sondern unerlisslich. Mit der KI-gesteu-
erten Autonomie von Robotern verdndert
sich die Sicherheitslandschaft grundle-
gend, was Tests, Validierungen und die
menschliche Aufsicht wesentlich komple-
xer, aber auch notwendig macht. Dies
wird besonders deutlich beim vorgesehe-
nen Einsatz humanoider Roboter. Robo-
tersysteme miissen gemafl der ISO-Si-
cherheitsstandards und klar definierten
Haftungsrahmen konzipiert und zertifi-
ziert werden. Insbesondere im Zusam-
menhang mit KI in der Robotik und der
Konvergenz von IT und OT ergeben sich
eine Reihe von Sicherheitsbedenken, die
eine robuste Governance mit klaren Haf-
tungsregeln erfordern.
« Roboter als Verbiindete gegen den
Fachkriftemangel
Der Fachkraftemangel ist fiir Arbeitgeber
weltweit ein Problem. Der gezielte Ein-
satz von Robotik und Automation ist eine
wichtige Strategie, um dem Fachkrifte-
mangel zu begegnen. Arbeitgeber profitie-
ren davon, ihre Mitarbeitenden moglichst
frithzeitig in den Transformationsprozess
mit einzubeziehen. Schon bei der Einfiith-
rung von Robotern spielt die enge Zu-
sammenarbeit mit der Belegschaft eine
entscheidende Rolle, um die Akzeptanz
sicherzustellen — sowohl in der industriel-
len Fertigung als auch in den vielfaltigen
Dienstleistungsanwendungen.

www.ifr.org
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Zukunft gestalten, Exzellenz ehren:

VDI zeichnet herausragende Ingenieurin und Ingenieure
aus

Bei der Ehrungsveranstaltung im Dezember in Diisseldorf hat der

VDI vier herausragende Personlichkeiten geehrt: Prof. Albert Al-
bers, Prof. Kira Kastell, Dr. Martin Dazer und Dr. Stefan Schurer
wurden fiir ihre auergewohnlichen Leistungen in Technik, Wis-
senschaft und ehrenamtlichem Engagement gewiirdigt.

Das Ehrenzeichen des VDI wiirdigt Personlichkeiten, die sich in
besonderer Weise fiir das Ingenieurwesen, den wissenschaftlich-
technischen Fortschritt und die Gemeinschaftsarbeit im VDI ein-
gesetzt haben.

+ Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers,

Leiter des IPEK - Instituts fiir Produktentwicklung am Karlsru-
her Institut fiir Technologie (KIT), wurde fiir seine jahrzehnte-
langen Verdienste in Forschung, Lehre und ehrenamtlichem En-
gagement ausgezeichnet. Mit Exzellenz, Praxisnahe und
Engagement hat er die Produktentwicklung in Deutschland und
weltweit gepréigt und seine Expertise in zahlreiche VDI-Gremien
eingebracht. Seine Arbeiten zur methodischen Produktentwick-
lung préagen die Ingenieurausbildung bis heute.

+ Prof. Dr.-Ing. Kira Kastell,

Prasidentin der Hochschule Hamm-Lippstadt, erhielt die Aus-
zeichnung fiir ihr langjdhriges Engagement fiir Gleichstellung,
Nachwuchsforderung und Vielfalt im Ingenieurwesen. Sie pragt
den VDI seit vielen Jahren auf Landes- und Bundesebene und
setzt wichtige Impulse fiir mehr Chancengleichheit. In all ihren
Funktionen inspiriert sie, fordert heraus und eroffnet neue Per-
spektiven — besonders fiir junge Frauen und angehende Ingenieu-
rinnen.

Mit dem Ehrenring ehrt der VDI Ingenieurinnen und Ingenieure
bis zum 40. Lebensjahr, die herausragende technisch-wissen-
schaftliche Leistungen erbracht haben.

VDI-Ehrungen VDI-Président Prof. Eckstein, Prof. Albers, Prof. Kastell, Dr.
Schurer, Dr. Dazer, VDI-Direktor Willig (v.l.n.r.). Foto: Ivo Mayr

+ Dr.-Ing. Martin Dazer,

Universitit Stuttgart, erhielt den Ehrenring fiir seine wegweisen-
de Arbeit in der Zuverlédssigkeitsforschung. Er entwickelte und
validierte ein Verfahren zur digitalen Zuverlissigkeitsprognose
strukturmechanisch belasteter Produkte. Mit seiner kiirzlich er-
folgreich abgeschlossenen Habilitation hat Dr. Dazer seine wis-
senschaftliche Exzellenz eindrucksvoll unterstrichen.

+ Dr.-Ing. Stefan Schurer,

MAN Truck & Bus SE, Miinchen, wurde fiir seine exzellenten
Leistungen in der Zahnrad- und Werkstoffforschung geehrt. Sei-
ne Dissertation an der TU Miinchen zum Einfluss nichtmetalli-
scher Einschliisse auf die Zahnfuftragfihigkeit gilt dank ihrer
wissenschaftlichen Tiefe und umfangreichen Experimentbasis
heute als Referenzwerk fiir Fachleute aus Forschung und Indus-
trie.

www.vdi.de

Mit VDI-Talks ins Jahr 2026 starten

Die Termine fiir die ersten VDI-Talks im neuen Jahr ste-
hen fest:

Am 23.4.2026 dreht sich alles bei den Service Talks des Fachbe-
reichs Technischer Vertrieb und Produktmanagement um das
Thema ,Erfolg im Service messbar machen: Service als strategi-
scher Erfolgsfaktor*.

Fiir die Value Talks, die jeweils donnerstags von 17 bis 18 Uhr

stattfinden, stehen bereits drei Termine fest:

+ Am 5.2.2026 eroffnet Koen Schmitz von ProRail die Diskussi-
on mit einem Impulsvortrag zum Thema Value Engineering in
der Infrastruktur. Gezeigt werden spannende Beispiele fiir den
erfolgreichen Einsatz bei Entwicklung und Umsetzung von
Straflen-, Bahn- und Schleusenprojekten in den Niederlanden.

+ Am 16.4.2026 lautet das Thema ,Impacting the competitive-
ness of products with VA/VE — The 7 Challenges (dieser Talk
wird ausnahmsweise auf Englisch stattfinden).

+ Am 9.7.2026 geht es ums Ideenfinden mit TRIZ und KI.

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02

VDI-Talks zu Service und Wertanalyse. Foto: gettyimages/morsa

Freuen Sie sich auf Impulse, Praxisbeispiele und eine spannende
Diskussion — wie immer virtuell, kostenfrei und exklusiv fiir
VDI-Mitglieder.

Weitere Informationen und Anmeldung unter
www.vdi.de/valuetalks, www.vdi.de/service-talks

1"



(© Konstruktio

Alle Rechte
fiar

Weitergabe und kommerzielle Ve

Prof. Lutz Eckstein als

yorbehalten. Dieses
die interne Verwe

DI-Gesellschaft Produkt-
1d Prozessgestaltung (VDI-GPP)

.. VDI-Platz 1, 40468 Duisseldorf
e ,
Dok‘nh’jl“‘em“ Tel. 0211 /6214-218, Fax 0211 / 6214-97218
ndung bestim s ne gestaetE-Mail: gpp @vdi.de, Internet: vdi.de/gpp

rwendung sind it

VDI-Prasident wiedergewahlt

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Lutz Eckstein wurde am 4.12.2025 einstim-
mig von der Vorstandsversammlung des VDI fiir weitere drei Jah-
re zum Prisidenten wiedergewidhlt. Der Prisident fithrt damit
den groften technisch-wissenschaftlichen Verein Deutschlands in
seiner zweiten Amtszeit bis 2028 weiter.

»Wir haben die Technologien, die klugen Képfe und wegweisende
Ideen. Jetzt brauchen wir den Mut zu groferen Ziigen im globa-
len Schachspiel®, betonte Eckstein in seiner Rede auf der Vor-
standsversammlung in Diisseldorf. Er warb eindringlich fiir eine
strategische Erneuerung der deutschen Innovationspolitik. ,Inno-
vation beginnt mit Haltung: Vertrauen in Ingenieurinnen und In-
genieure, Vertrauen in Gestaltungskraft. Das ist die notwendige
Voraussetzung fiir eine aktive Gestaltung der Zukunft®, sagt der
wiedergewdhlte VDI-Prisident.

Anhand des 5-Ebenenmodells der Innovation erlduterte er, dass
aus einer Erfindung nur dann eine Innovation wird, wenn der
regulatorische Rahmen die jeweilige Forschung erlaubt und die
dkonomischen Randbedingungen eine wettbewerbsfihige Indus-
trialisierung ermoglichen, so dass Produkte und Verfahren entste-
hen, die nachgefragt werden.

Ein Schwerpunkt der Versammlung war auch in diesem Jahr die
VDI-Initiative ,,Zukunft Deutschland 2050“ Die Initiative habe
seit 2024 zahlreiche Impulse gesetzt, die auch durch regionale
Dialogformate tiber Zukunftsszenarien in den Bereichen Energie,
Qualifikation sowie Gesundheit in die Regionen Deutschlands hi-
neingetragen wurden. Bereits Ende 2026 werden die verschiede-
nen Impulse zu Schliisselbranchen und -technologien zu einem
ganzheitlichen Zielbild 2050 zusammengelegt und betrachtet.
Fiir seine zweite Amtszeit kiindigte Prof. Lutz Eckstein an, das
Thema Kiinstliche Intelligenz in enger Zusammenarbeit mit Part-

Prof. Lutz Eckstein wurde als VDI-Prasident einstimmig bestatigt. Foto: Ivo
Mayr

nern wie der Gesellschaft fiir Informatik zu einem der Schwer-
punkte der Initiative zu machen. Die Zukunft nahezu jeder Bran-
che hinge maf3geblich vom intelligenten Einsatz von KI ab.

Zum Abschluss seiner Rede rief er die Mitglieder dazu auf, ein
neues Selbstverstindnis des Ingenieurberufs zu entwickeln: ,Wir
miissen lernen, wie beim Schachspiel taktisch zu denken und un-
sere Figuren mutiger zu bewegen. Nur so gestalten wir die Zu-
kunft - fiir Deutschland, fiir Europa und fiir die nichste Genera-
tion

Prof. Lutz Eckstein ist Leiter des Instituts fiir Kraftfahrzeuge an
der RWTH Aachen. Neben seiner ehrenamtlichen Tatigkeit als
Prisident des VDI, ist er im wissenschaftlichen Beirat des Bun-
desministeriums fiir Verkehr.

www.vdi.de

Erfinderisches Problemlosen mit TRIZ

— Losungssuche

VDI-Richtlinie 4521 Blatt 3 als neuer WeiRdruck erschie-
nen — Neufassung um Aspekte der KI-Nutzung erganzt

Die Theorie des erfinderischen Problemlosens, TRIZ, ist eine
Systematik von Annahmen, Regeln, Methoden und Werkzeugen
zur innovativen Systemgestaltung von Produkten, Prozessen,
Dienstleistungen oder Organisationen. TRIZ ist dabei unabhén-
gig von bestimmten Feldern der Technik anwendbar.

Die Richtlinie VDI 4521 Blatt 3 behandelt Methoden und Werk-
zeuge, die schwerpunktmifig in der Phase der Losungssuche
verwendet werden, wie solche zur Systemanalyse und direkten
Losungsfindung (Stoff-Feld-Analyse), Systemoptimierung (Trim-
men), zur Prozessverbesserung, zur Prognose kiinftiger System-
konfigurationen (Systemoperator und Evolution technischer Sys-
teme) sowie zur Identifikation moglicher Fehler (antizipierende
Fehlererkennung), die anschliefend ausgeschlossen oder bei-
spielsweise in einer FMEA behandelt werden kénnen.
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Die im Januar erschienene Neufassung der Richtlinie ist um As-
pekte der KI-Nutzung ergénzt worden.
www.vdi.de/4521

HINWEIS ZUR RICHTLINIE:

Herausgeber der Richtlinie ist die VDI-Gesellschaft Produkt- und
Prozessgestaltung (VDI-GPP). Die VDI 4521 Blatt 3 ist im Januar
erschienen. Sie kann zum Preis ab 124,80 Euro beim DIN Media
Verlag (Tel.: +49 30 2601-2260) bestellt werden. VDI-Mitglieder
erhalten 10 % Preisvorteil auf alle VDI-Richtlinien. Onlinebestel-
lungen sind unter www.vdi.de/4521 oder www.dinmedia.de
moglich. VDI-Richtlinien kénnen in 6ffentlichen Auslegestellen
kostenfrei eingesehen werden.
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Hanfried Kerle verstorben

Im Alter von 84 Jahren verstarb am 7.
November 2025 Dr.-Ing. Hanfried Kerle,
Akademischer Direktor des ,Instituts fiir
Werkzeugmaschinen und Fertigungstech-
nik“ an der TU Braunschweig. Einen ho-
hen Bekanntheitsgrad erwarb er sich als
Hauptautor (gemeinsam mit Prof. Corves
und Prof. Hiising) des Buchs Getriebe-
technik.

Der TU Braunschweig war Dr. Kerle be-
reits seit Studienbeginn im Jahre 1961
verbunden, nach seinem Studium als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter, dann als
Oberingenieur und Akademischer Oberrat
am Institut fiir Getriebelehre und Maschi-
nendynamik. 1994 wurde er Lehrbeauf-
tragter fiir ,Getriebelehre/Mechanismen®
an der TU Braunschweig.

Im VDI hat sich Dr. Kerle tiber mehr als
25 Jahre hindurch in verschiedenen Fach-
gremien, insbesondere in der Richtlinien-
arbeit engagiert. Von 1977 an war er
Mitglied des Fachbeirats ,,Getriebetech-
nik“ und Obmann mehrerer Fachaus-
schiisse des VDI, zwischenzeitlich iiber
zehn Jahre lang Mitglied des Beirats der
VDI-Gesellschaft Entwicklung Konstruk-
tion Vertrieb. 2003 wurde er fiir seine
groflen Verdienste mit der Ehrenplakette

Dr.-Ing. Hanfried Kerle. Foto: IGMR, RWTH Aachen

des VDI ausgezeichnet. Aber auch danach
war er dem VDI weiterhin verbunden und
gern gesehener Vortragender auf der VDI-
Getriebetagung. Auflerdem engagierte sich
Dr. Kerle in der International Federation
for the Promotion of Mechanism and Ma-
chine Science (IFToMM) in technischen
Gremien und der Member Organisation
Germany.

Eine engagierte und vertrauensvolle Zu-
sammenarbeit pflegte Dr. Kerle mit dem

VDI-GPP-NACHRICHTEN

Institut fiir Getriebetechnik, Maschinen-
dynamik und Robotik (IGMR) der
RWTH Aachen. Mit seiner fachlichen Ex-
zellenz, seinem Weitblick und seiner Kol-
legialitit hat er die Getriebetechnik nach-
haltig geprigt und unser Institut
bereichert.

Zu Jahresbeginn 2024 hat Hanfried Kerle
dem IGMR eine weitreichende Sammlung
von Fachbiichern zur Getriebetechnik so-
wie technisch historischen Kleinrechnern
gespendet. Diese aulergewohnliche Geste
seiner Verbundenheit mit Forschung und
Lehre werden wir in Ehren halten. Die
Hain-Kerle-Sammlung wird als Quelle des
Wissens und als lebendiges Andenken an
sein Wirken in Lehre und Forschung wei-
terwirken.

Unser tiefes Mitgefiihl gilt seiner Frau
Reinhild und seiner Familie. Wir werden
Hanfried Kerle stehts ein ehrendes An-
denken bewahren. Er bleibt uns als hoch-
geschitzter Partner und Freund in dank-
barer Erinnerung.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Burkhard
Corves,

Vorsitzender des Fachbereichs Getriebe und
Maschinenelemente der VDI-Gesellschaft
Produkt- und Prozessgestaltung

Neues Wiki verbindet Safety und Security

Die oft widerspriichlichen Anforderungen an Safety- und Securi-
ty-Funktionen waren Anlass, im Fachbereich Sicherheit und Zu-
verlissigkeit des VDI den Fachausschuss Safety & Security einzu-
richten. Das Expertengremium aus Industrie, Forschung und
sicherheitsrelevanten Organisationen war sich schnell einig:
Safety und Security sind zwei Perspektiven auf ein gemeinsames
Ziel — den Schutz von Menschen, Technik und Gesellschaft. Als
zentrales Ergebnis seiner Arbeit préasentiert der Fachausschuss
das neue VDI-Wiki Safety & Security.

In einer zunehmend komplexen und vernetzten Welt braucht es
neue Formen der Zusammenarbeit, um Risiken ganzheitlich zu
verstehen und technische Sicherheit zukunftsfihig zu gestalten.
Wihrend Security den Schutz vor vorsitzlichen Angriffen und
Manipulationen adressiert, zielt Safety auf die Vermeidung unbe-
absichtigter Schiden, etwa durch technische Defekte oder Fehl-
handlungen. In der Praxis geraten diese Ziele haufig in Spannung
zueinander - etwa, wenn verriegelte Tiiren zwar Einbrecher ab-

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02

halten (Security), aber im Brandfall Fluchtwege behindern
(Safety).

Mit der fortschreitenden Digitalisierung, der zunehmenden Ver-
netzung und der steigenden Bedrohungslage wichst die Notwen-
digkeit, beide Disziplinen gemeinsam zu betrachten. Um die be-
stehenden Herausforderungen und Losungsansitze sichtbar zu
machen, wurde die interaktive Wiki-Plattform aufgebaut. Sie do-
kumentiert den Stand des Wissens zu Safety und Security in ver-
schiedenen technischen Disziplinen — von Automotive tiber In-
dustrieanlagen und Luftfahrt bis hin zu Kritischen
Infrastrukturen — und macht ihn als offene Wissensquelle erst-
mals systematisch zuginglich. Sie wird kontinuierlich erweitert
und kuratiert. Damit leistet der VDI einen Beitrag zur Entwick-
lung einer zukunftsfihigen technischen Sicherheitskultur, in der
menschliche Erfahrung, Ingenieurwissen und digitale Intelligenz
zusammenwirken.

www.vdi.de/safety-security
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Bild 1 Die Slim PM und die High Torque Permanentmagnetbremsen teilen sich eine identische Motorschnittstelle. Foto: Kendrion

Alle Drehmomentbereiche mit demselben Grundkonzept

Bremsen im
Baukastensystem

Servomotoren treiben Roboterarme, Werkzeugspindeln und Fordersysteme an.

Der Markt wichst seit Jahren stabil. Doch das Wachstum bringt Motorenhersteller zunehmend
in eine Zwickmiihle. Aufgrund der steigenden Anzahl der Anwendungsmoglichkeiten, steigen
auch die Anforderungen ihrer Kunden. Kompaktheit, Effizienz und eine Vielzahl an
Ausstattungsoptionen treibt die Variantenvielfalt in die Hohe. Aufgrund der sich abzeichnende
Tendenz der Kommoditisierung steigt auch der Wettbewerbsdruck. Wer in diesem Umfeld
bestehen will, muss Komplexitit durch Modularitiat eindimmen — ohne Abstriche

etrieben von Automati-
sierung, Robotik und
dem allgemeinen Ma-
schinenbau wichst der
Markt fiir Servomoto-
ren  dynamisch. Bis
2029 soll das Marktvolumen 20,5 Mrd.
US-Dollar erreichen. Auffillig dabei: Rund
70% der Anwendungen bewegen sich im
Mid- und Low-Torque-Bereich — also ge-
nau dort, wo die Nachfrage nach kompak-

14

bei den technischen Eigenschaften.

ten, kostensensitiven und gleichzeitig leis-
tungsstarken Komponenten am hochsten
ist. Bremsentechniken nehmen dabei eine
Schliisselrolle ein, denn rund ein Drittel
aller Servoantriebe wird mit Bremse aus-
geliefert, um Sicherheit und Stabilitit in
dynamischen Bewegungsabldufen sicher-
zustellen.

Mit der Slim PM adressiert Kendrion
dieses Segment. Die neue Baureihe er-
ginzt die bestehende High Torque Line,

die auf High-Torque-Anwendungen ausge-
legt ist. Beide Produkte teilen sich eine
identische mechanische und elektrische
Schnittstelle. Fiir Motorenhersteller be-
deutet das: eine Baukastenlogik, die es er-
laubt, unterschiedliche Motorendrehmo-
mentbereiche mit derselben
Bremsentechnik abzudecken.

sWir wollten eine Permanentmagnet-
bremse entwickeln, die sich nahtlos in die
bestehenden Strukturen integrieren ldsst,

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02
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sagt Waldemar Schaermann, Produktma-
nager bei Kendrion. ,Darum haben wir
die Slim PM nicht als isolierte Losung ge-
dacht, sondern als Partner der High Tor-
que Line. Das eroffnet OEMs die Mog-
lichkeit, ihre Motorenfamilien schlanker
zu projektieren und montagefreundlicher
auszulegen.

Die Slim PM wurde von Beginn an auf
den Spagat zwischen technischer Leis-
tungsfahigkeit und wirtschaftlicher Ferti-
gung ausgelegt. Ihr Design ist kompakt,
die Leistungsdichte hoch. Durch material-
und prozessoptimierten Aufbau ist sie
leichter und kostengiinstiger als die aktu-
ell marktiiblichen Modelle — Vorteile, die
im Volumenmarkt zihlen.

Noch entscheidender fiir OEMs ist die
Schnittstellenfrage. Die Slim PM nutzt
dieselbe Motoranbindung und dasselbe
Rotorsystem wie die High Torque Line.
Das hat weitreichende Folgen:

1. Die Montageprozesse bleiben identisch,
unabhingig davon, welche Bremse ver-
baut wird.

2. Kleinerer mechanischer und regelungs-
technischer Designaufwand im Servo-
motor.

3. Mehr Flexibilitit im Baukastensystem

4. Einheitliche interne und externe Doku-
mentation zur verbauten Bremsentech-
nik.

Gerade bei groflen Stiickzahlen kénne
der durchgehende Einsatz einer Technik
enorme Wirkung entfalten, meint Schaer-
mann. Und weiter: ,Jeder zusitzliche
Handgriff im Montageprozess kostet Zeit
und Geld. Mit der Slim PM bieten wir ei-
ne Losung, die Raum fiir hohere Monta-
geautomatisierung er6ffnet und den Kun-
den entlastet, ohne dass er Kompromisse
bei der Technik eingehen muss.

Dieselbe Systemarchitektur
fir beide Baureihen

Das Zusammenspiel von Slim PM und
High Torque Line macht den Unterschied.
Wihrend die High-Torque-Bremsen fiir
Anwendungen mit hohen Drehmomenten
konzipiert sind, deckt die drehmomentre-
duzierte Slim PM den Massenmarkt der
Mid- und Low-Torque-Antriebe ab. Beide
Baureihen greifen jedoch auf dieselbe Sys-
temarchitektur zuriick.

Fiir Motorenhersteller bedeutet dies,
dass eine Technikplattform ausreicht. Das
senkt den Abstimmungsaufwand in Ent-
wicklung und Applikation. Gleichzeitig
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Bild 2 Die Slim PM ist eine Permanentmagnetbremse, die speziell fir Servomotoren im Low- und

Mid-Torque-Bereich entwickelt wurde. Foto: Kendrion

lassen sich Motorenbaureihen einfacher
skalieren, weil der Wechsel zwischen
Mid- und High-Torque keine Anderungen
am Motordesign, an Regelparametern
oder Montageabldufen nach sich zieht.
Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch die
Moglichkeit, die Bremse bedarfsgerecht
nach dem erforderlichen Motordrehmo-
ment einzusetzen. Uberdimensionierte
Bremsen im Low- und Mid- Torque Ser-
vomotoren gehoren damit der Vergangen-

heit an.

Fur Anwendungen
mit hohen Stiickzahlen

Die Slim PM ist fiir die Anwendungen
ausgelegt, in denen Motorenhersteller mit
hohen Stiickzahlen rechnen: Robotik, For-
dertechnik, Werkzeug- und Verpackungs-
maschinen sowie Automatisierungstech-
nik. Uberall dort, wo Dynamik gefragt ist,
aber hohe Drehmomente nicht im Vorder-
grund stehen, spielt die Bremse ihre Stir-
ken aus.

Besonders in der Robotik kommt die
kompakte Bauweise zum Tragen. Enge
Einbaurdume und modulare Achskonzepte
verlangen nach Komponenten, die tech-
nisch belastbar, prizise und gleichzeitig
schlank konstruiert sind. Gleiches gilt fiir
Verpackungsmaschinen, in denen immer
kiirzere Taktzeiten umgesetzt werden, oh-
ne dass das Gesamtsystem grofler werden
darf.

Neben der Technik setzt Kendrion
auch auf die Nihe zu seinen Kunden. Mit
Standorten in Europa, den USA und Asien
kann das Unternehmen OEMs weltweit
bedienen und gleichzeitig auf regionale

Besonderheiten eingehen. Anpassungen an
projektspezifische Anforderungen lassen
sich durch die Verzahnung von Entwick-
lung und Fertigung kurzfristig realisieren.

Waldemar Schaermann sieht darin ei-
nen entscheidenden Punkt: ,Eine gute
Bremse allein reicht nicht. Wir miissen sie
in den Kontext der Kundenapplikation
einordnen und dort Mehrwert schaffen.
Dafiir braucht es Dialog, schnelle Iteratio-
nen und ein Systemdenken, das iiber das
einzelne Bauteil hinausgeht.

Die Markteinfithrung der Slim PM ist
mehr als die Vorstellung eines neuen Pro-
dukts. Sie markiert den Schritt hin zu ei-
nem System, das technische Vielfalt ohne
Mehraufwand beherrschbar macht. Fir
den OEM heift es mehr Flexibilitit, mehr
Standardisierung, weniger Komplexitit.
Der Baukasten aus Slim PM und High
Torque Line ist damit ein Werkzeug, das
den Spagat zwischen wachsendem Markt
und steigendem Kostendruck erleichtert.

»,Mit der Slim PM haben wir unseren
Bremsen-Baukasten komplettiert, resii-
miert Schaermann. ,Der Motorenherstel-
ler kann nun von Low-Torque bis High-
Torque in einer Systemwelt bleiben. Das
macht seine Arbeit einfacher — und genau
das war unser Ziel.“

Kontakt

Kendrion Intorqg GmbH
31855 Aerzen

Tel. (05154)70534-0
www.kendrion.com
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Bild 1 Beim Entwickeln der Hochleistungsenergiekette TKHP wurden erstmals 3D-Druck und 3D-Scan durchgéngig kombiniert. In der Serie bleibt der Spritz-
guss bei der TKHP das Verfahren der Wahl. Foto: Tsubaki Kabelschlepp

Testphasen schneller und kostengiinstiger durchlaufen

IViit 3D-Druck schneller
zur kundenspezifischen
Energiekette

Nachhaltigkeit bedeutet nicht nur, Energie zu sparen oder
Recyclingmaterial einzusetzen — das Thema prigt auch zunehmend Fertigungstechniken und
Entwicklungsprozesse. Ein Beispiel: Aufler klassischem Spritzguss bringt ein Hersteller von
Energieketten seit neuestem die Additive Fertigung zum Einsatz. Sie ermoglicht es, Musterteile
in kiirzester Zeit zu erzeugen und Testphasen deutlich schneller und kostengiinstiger zu
durchlaufen. Ein Ansatz, der Nachhaltigkeit mit technischer Innovation verbindet.

er im vergangenen

Jahr an  Heilig-
abend das Weih-
nachts-Set  eines

groflen Klemmbau-

stein-Anbieters
ausgepack hatt, hielt gleichzeitig auch ei-
nen Experimentierkasten in der Hand.
Der weltbekannte Spielzeughersteller und
Spritzgiefer hat erstmals ein Teil aus dem
3D-Drucker in seine Bausitze integriert.
Eine kleine blaue Lok. Mit deutlich ande-
rer Oberflachenoptik, aber dem gewohn-
ten Verbindungsmechanismus. Warum das
interessant ist? Das dénische Familien-
unternehmen befasst sich bereits seit ge-

16

raumer Zeit mit dem Thema Nachhaltig-
keit und forscht in diesem Zusammen-
hang Dbeispielsweise an
Materialien fiir seine Klemmbausteine.

alternativen

SWir sehen in dieser kleinen blauen
Lok einen Testballon, mit dem die Kun-
denakzeptanz ermittelt werden soll”, sagt
Peter Piitz, Vice President Marketing &
Tsubaki Kabelschlepp.
warum weicht ein klassischer

Innovation bei
»Aber
Spritzgiefer auf einmal von seinen Kern-
kompetenzen ab? Zum einen zeigt das,
dass die Teile mittlerweile nutzbar sind
und zum anderen, dass man damit eine
ganz andere Produktionsstrategie fahren
kann“

Auch Tsubaki Kabelschlepp ist ein tra-
ditioneller Spritzgiefer, der ebenfalls an
nachhaltigen Materialien und Prozessen
forscht. In diesem Zusammenhang er-
probt das Unternehmen aktuell die Mog-
lichkeiten der Additiven Fertigung in sei-
nen Produkten wund Entwicklungs-
prozessen. ,Die additive Fertigung spielt
fiir uns eine grofle Rolle, weil wir damit
wahnsinnig viel Zeit sparen koénnen®, so
Piitz. ,Auflerdem sparen wir Ressourcen
und haben komplett neue Moglichkeiten,
unsere Produkte zu testen. Daran gekop-
pelt ist das 3D-Scanning ein weiteres
wichtiges Thema fiir uns“

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02
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3D-Druck und -Scans
beschleunigen Entwicklung

Der deutlichste Hebel der beiden Techni-
ken zeigte sich zuletzt bei der Entwick-
lung der neuen Hochleistungsenergiekette
TKHP. Erstmals hat das Unternehmen da
bei 3D-Druck und 3D-Scan durchgingig
kombiniert — mit spiirbaren Effekten auf
Tempo, Materialeinsatz und Wirtschaft-
lichkeit.

»,Wir haben die beide Serien TKHP 85
und TKHP 90 parallel in weniger als
sechs Monaten entwickelt. Normalerweise
dauert das deutlich linger, berichtet Piitz.
Moglich wurde das, weil gedruckte Mus-
ter bereits in sehr frithen Phasen mecha-
nisch belastet, zusammengefiigt und im
realen Einbauzustand getestet werden
konnten. Passungen, Rastmechanismen
und Biegeradien liefen sich ohne Werk-
zeuganpassung iterieren, bis das System
harmonisch funktionierte.

Ein weiterer Beschleuniger war der
3D-Scan. Statt — wie frither - jede Opti-
mierungsstufe mit aufwendigen taktilen
Messreihen zu verifizieren, wurden die
ersten Muster vollstindig gescannt und
automatisch mit den CAD-Sollgeometrien
iiberlagert. Abweichungen markiert das
System unmittelbar. »Kunststoff
schrumpft, wolbt sich und verhilt sich an
kritischen Stellen nicht immer so, wie es
die Theorie verspricht, erldutert Piitz.
,Mit dem Scan sehen wir das sofort Die
Zahl der Korrekturzyklen sank dadurch
von acht bis neun auf nur noch vier. Pa-
ralle] dazu wurde Material gespart, weil
Zwischenstufen als physische
Muster und keine Werkzeuganpassungen

weniger

notig waren.

In der Serie bleibt der Spritzguss bei
der TKHP das Verfahren der Wahl. Addi-
tiv gefertigte Komponenten bringt Tsuba-
ki Kabelschlepp ausschlieflich dort zum
Einsatz, wo sie bei gleicher Qualitit funk-
tional oder wirtschaftlich einen Mehrwert
bieten.

Musterfertigung fiir
kundenspezifische Projekte

Wie stark die Additive Fertigung Kommu-
nikation und Entscheidungsfindung ver-
bessert, zeigt ein aktuelles Projekt im Be-
reich Landstrom. Tsubaki Kabelschlepp
konnte dabei einen Auftrag gewinnen,
weil dem Kunden die Losung als 3D-ge-
drucktes Muster vorgestellt wurde. Das
kundenspezifische  Kabelfithrungssystem
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Bild 2 Die TKHP ist mit patentierter Rollenddmp-
fung, sowie mit patentierten Roll- und Gleitfla-
chen ausgestattet. Foto: Tsubaki Kabelschlepp

Bild 3 Entwicklungsbeschleuniger 3D-Scanning:
Statt jede Optimierungsstufe mit aufwendigen
taktilen Messreihen zu verifizieren, kdnnen erste
Muster vollstdndig gescannt und automatisch
mit den CAD-Sollgeometrien abgeglichen wer-
den. Foto: Tsubaki Kabelschlepp

Bild 4 3Dgedrucktes Muster flir den Bereich Landstrom (a); Energiekettensysteme fiir Landstromanla-
gen: On Shore Power System (b). Foto: Tsubaki Kabelschlepp

war so nicht ,in der Schublade“ vorhan-
den, sondern entstand im Dialog, basie-
rend auf schnell gedruckten Iterationen.
yDer Kunde sieht frith, was spiter gelie-
fert wird, und kann Anderungen unmit-
telbar anstoflen” fasst Piitz die Vorteile
zusammen. ,Fiir uns reduziert sich das
technische und wirtschaftliche Risiko, da
Machbarkeit, Montagefolge und Belast-
barkeit schon vor dem Werkzeugbau ab-
gesichert werden

So schliefit sich der Kreis zur Nachhal-
tigkeit: Entscheidungswege werden kiir-
zer, Fehlinvestitionen vermieden, und am
Ende entsteht genau das, was gebraucht
wird — nicht mehr und nicht weniger.

Additive Fertigung
und Nachhaltigkeit

Ist Additive Fertigung ,per se“ nachhalti-
ger als Spritzguss? Eine pauschale Ant-
wort darauf gibt es nicht. Fiir Tsubaki Ka-
belschlepp zdhlt die Gesamtrechnung aus
Zeit, Ressourcen und Qualitit:
« Zeit als Nachhaltigkeitsfaktor.
Entwicklungszeit bedeutet auch Ener-
gie- und Materialverbrauch. Wenn markt-
reife Losungen in Monaten statt Jahren
erreicht werden, sinken Iterationsschlei-
fen, Transportwege fiir Muster und der
Aufwand in begleitenden Priifprogram-
men.
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Bild 5 Energiekettensystem flir Landstromanlagen. Foto: Tsubaki Kabel-
schlepp

« Weniger Abfall.

Mit den pulverbettbasierten SLS-Ver-
fahren, das Tsubaki Kabelschlepp einsetzt,
fallen so gut wie keine Pulverreste an;
nicht versintertes Material wird erneut
verwendet. Stiitzstrukturen entfallen.

+ Werkzeugbau reduzieren.

Werkzeugbau ist energie- und materi-
alintensiv. Wenn ein Werkzeug nicht be-
notigt wird — etwa bei Kleinserien, An-
laufmustern oder Sonderlésungen - spart
additive Fertigung signifikant Ressourcen.
« Anwendungsgrenzen respektieren.

Dass der 3D-Druck den Spritzguss ab-
16st, davon sind wir weit entfernt®, ordnet
Peter Piitz ein. ,Kunststoffeigenschaften,
Stiickzahlen,  Oberflichenanforderungen
oder Zyklenzeiten sprechen in der Serie
oft weiterhin fiir den Spritzguss.”

Wirtschaftlichkeit
und hybride Ansatze

Auch in punkto Wirtschaftlichkeit kann
die Additive Fertigung im Vergleich zum
Spritzguss eine interessante Alternative
sein. ,Fiir Teile mit moderaten Stiickzah-
len stellt sich immer die Frage: Lohnt ein
Spritzgusswerkzeug?®, erldutert Piitz. Be-
reits einfache Werkzeuge schlagen schnell
mit 100.000 bis 200.000 Euro zu Buche
- bevor das erste Teil die Maschine tiber-
haupt verlassen hat. Im 3D-Druck entfillt
diese Hiirde.
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Bild 6 Tsubaki Kabelschlepp hat seine Additive Fertigung als Containerl6-

sung organisiert. Drucker, Aufbereitungsanlage und Peripherie sind in ei-
nem Allwettercontainer zusammengefasst, der wie eine Spritzgussmaschi-
ne verwaltet wird — inklusive Anbindung an das ERP-System. Foto: Tsubaki

Kabelschlepp

Um Werkzeugkosten zu sparen, denkt
Tsubaki Kabelschlepp auflerdem iiber hy-
bride Ansitze nach: So konnten einfache
Spritzgusswerkzeuge aus speziellen Hoch-
leistungskunststoffen additiv hergestellt
werden. Fiir Prototypen-Spritzguss und
kleine Losgroflen ergeben sich so erstaun-
lich hochwertige Losungen. ,Teile, die mit
einem Werkzeug aus dem 3D-Drucker ge-
spritzt werden, sind schon heute duflerst
prizise, konnen aber nicht in hoher Aufla-
ge hergestellt werden®, beschreibt Peter
Pitz Moglichkeiten und Grenzen. ,Fir
Prototypen und Pilotserien wire das Ver-
fahren jedoch hervorragend geeignet

Additive Fertigung als
flexible Containerlosung

Damit die neue Technik nicht ,irgendwo
im Raum” steht, hat das Unternehmen sei-
ne Additive Fertigung konsequent als
Containerldsung
Aufbereitungsanlage und Peripherie sind
in einem klimatisierten Allwettercontainer

organisiert.  Drucker,

zusammengefasst, der wie eine Spritz-
gussmaschine verwaltet wird - inklusive
Anbindung an das ERP-System. So sind
Auftrige sauber planbar, Riickverfolgbar-
keit und Kalkulation identisch zu den
etablierten Fertigungslinien.

Die Losung ist bewusst mobil gedacht.
Weil Tsubaki Kabelschlepp sein Fabriklay-
out kontinuierlich weiterentwickelt, kann

der Container innerhalb des Werks ver-
setzt oder — temporir — im Auflenbereich
betrieben werden. Das erleichtert die Inte-
gration in Materialfluss und Logistik, oh-
ne bauliche Hiirden zu erzeugen. Die Ka-
pazititen sind ausreichend fiir Muster,
Vor- und Kleinserien sowie projektspezifi-
sche Komponenten wie Zugentlastungs-
blocke. Wichtig ist nicht die maximale
Stiickzahl, sondern die verlissliche, doku-
mentierte Qualitit — und die hohe Reakti-
onsgeschwindigkeit in Entwicklungs- und
Kundenprojekten.

Fiir Tsubaki Kabelschlepp gilt: Qualitit
geht vor Quantitit. Additive Fertigung
und 3D-Scanning sind kein Selbstzweck,
sondern Werkzeuge, um bessere Produkte
schneller, sicherer und ressourcenscho-
nender zu entwickeln. Wenn additive Fer-
tigung die beste Losung ist, setzt das Un-
ternehmen sie ein. Wenn Spritzguss
iiberlegen ist, wird diese Losung einge-
setzt. Und wenn beide Techniken zusam-
men die nachhaltigste Losung ergeben,
werden sie kombiniert.

Kontakt

Tsubaki Kabelschlepp
57482 Wenden-Gerlingen
Tel. (027 62) 4003 -0
info@kabelschlepp.de
www.kabelschlepp.de
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Fir unterschiedliche Palettenformate und Bandpositionierungen

Umreifungsbander an Paletten
automatisiert entfernen

Mit einem Robotersystem konnen zeitaufwendige und ergonomisch belastende manuelle
Arbeitsschritte ersetzt werden, die in Warenlagern oder Logistikzentren anfallen. Das System
ermoglicht das automatisierte Entfernen von Umreifungsbindern an Paletten.

it Polycut prisentiert Polyplan ein innovati-

ves Robotersystem fiir das automatisierte

Entfernen von Umreifungsbandern an Pa-

letten: Die Losung ersetzt zeitaufwindige

und ergonomisch sehr belastende, manuelle

Arbeitsschritte, wie sie in Warenlagern und
Logistikzentren anzutreffen sind. Polycut kann sowohl als Stand-
alone-Losung mit eigener SPS und Sicherheitstechnik betrieben
als auch in vorhandene Palettenhandlingssysteme und deren
Steuerungen und Sicherheitssysteme oder iibergeordnete Waren-
leitsysteme eingebunden werden. Dadurch erfiillt das Robotersys-
tem unterschiedlichste Einsatz- und Integrationsszenarien. Die
Umsetzung individueller Automatisierungswiinsche durch Poly-
plan erhoht die Flexibilitit von Polycut zusitzlich.

Polycut besteht aus zwei Komponenten: zum einen dem Robo-
terschneidkopf, der die Umreifungsbinder an Paletten, die mit
KLT-Behiltern oder Paketen beladen sind, erkennt und entfernt,
und zum anderen der Ubergabeeinheit, die die Reste der Umrei-
fungsbiander vom Roboter iibernimmt und aus dem Arbeitsbe-
reich entfernt.

Mit Hilfe eines Laserlichtschnitt-Sensors, der die Palettensei-
ten abtastet, erkennt Polycut das Umreifungsband an der Palette
in jeder Position und auch bei unterschiedlichen Lichtverhiltnis-
sen im Umfeld, unterschiedlichen Farbgebungen des Kunststoff-
bandes oder bei einer verdrehten oder gespleisten Umreifung.
Dadurch kann der Roboterschneidkopf unterschiedlichste Palet-
tenformate und Bandpositionierungen zuverldssig meistern. Das
Durchtrennen des Bandes erfolgt mit einem pneumatisch betitig-
ten Messer. Ein Niederhalter ibernimmt beim Schnitt das Klem-
men des Bandes. Miissen nach der Installation von Polycut weite-
re Palettenformate erkannt oder neue Varianten von
Umreifungsbiandern entfernt werden, braucht der Anwender des
Robotersystems keine neuen Parametrierungen vorzunehmen.
Dies macht Polycut zu einer bedienfreundlichen wie auch zu-
kunftssicheren Losung.

Polycut ldsst sich durch Entsorgungsmodule zur Abfallsamm-
lung oder zum Schreddern des Umreifungsmaterials erweitern,
die die Reste des Umreifungsbands nach dem Durchtrennen auto-
matisch entsorgen. Um Taktzeit zu optimieren und damit den
Durchsatz zu erhohen, konnen auch mehrere Ubergabemodule
zur Entsorgung der Schneideeinheit verbaut werden. Dariiber hi-
naus ist auch eine nahtlose Integration von Polycut in eine robo-
tergefiithrte Polystack-Depalettierstation von Polyplan moglich.

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02

Mehr Effizienz und Ergonomie in Wareneingangsprozessen ermdglicht das
Robotersystem Polycut fur das automatisierte Entfernen von Umreifungs-
bandern an Paletten. Foto: Polyplan GmbH

Kontakt

Polyplan Polyurethan-Maschinen GmbH

82064 Strasslach

Jan Jacobi, Leiter Vertrieb, Aftersales und Marketing
Tel. (0 81 70) 93 05 - 48

jan.jacobi@polyplangmbh.de

www.polyplangmbh.de
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Bild 1 Die gigantischen Wellpappenanlagen von BHS Corrugated kdnnen bis zu 200 m lang sein. Foto: BHS Corrugated

Elektrische Verbindungstechnik fiir automatisierte Maschinen

Verbindungslosungen fur
Wellpappenanlagen

Bei der Fertigung komplexer Produktionsanlagen fiir Wellpappe setzt BHS Corrugated auf
ein hohes Maf} an Automatisierung und Modularitit. Ein wesentlicher Bestandteil: zuverldssige
Verbindungslosungen fiir Antriebs-, Steuerungs- und Schaltschranksysteme.

b Versandkarton, Verpa-

ckungslosung oder Dis-

play: Wellpappe ist aus

der modernen Logistik-

und Konsumwelt nicht

wegzudenken. Was auf

den ersten Blick einfach wirkt, ist in

Wahrheit ein komplexes High-Tech-Pro-

dukt: leicht, stabil, recyclingfihig und da-

bei hoch individualisierbar. Um den stetig

steigenden Anforderungen an das Materi-

al gerecht zu werden, benétigen Wellpap-

penhersteller modernste Maschinen- und
Anlagentechnologie.

Mit dieser kennt man sich bei der BHS

Corrugated Maschinen- und Anlagenbau

20

GmbH bestens aus. Die Geschichte des
Unternehmens mit Sitz im bayrischen
Weiherhammer reicht bis ins Jahr 1717
zuriick, als am Standort eine Eisenhiitte
gegriindet wurde. 1960 nimmt die heuti-
ge BHS Corrugated den Geschiftsbereich
Wellpappenanlagen in ihr Portfolio auf —
und hat sich seitdem zu einem der welt-
weit filhrenden Loésungsanbieter fiir die
Wellpappenindustrie entwickelt. Das Un-
ternehmen beschiftigt mittlerweile mehr
als 3.500 Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter in 20 Lindern und erzielte 2024 ei-
nen Umsatz von 827 Mio. Euro.

Das Portfolio von BHS Corrugated
umfasst komplette Wellpappenwerke, Ma-

schinen, Anlagen und Industrie 4.0-Lo-
sungen ebenso wie Logistikkonzepte und
Drucktechniken. Die gigantischen Pro-
duktionsanlagen, die fiir die Herstellung
von Wellpappe eingesetzt werden, konnen
bis zu 200 m lang sein.

Aufgebaut sind sie deshalb modular:
Die einzelnen Anlagenteile werden an ver-
schiedenen internationalen Standorten des
Unternehmens zusammengebaut und an-
schlieRend per LKW oder Seefracht zum
Kunden transportiert. Erst dort erfolgen
die Endmontage und Inbetriebnahme der
kompletten Wellpappenlinie.

Elektrische Verbindungstechnik ist in
den hochautomatisierten Maschinen un-

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02



verzichtbar. In der Antriebs- und Steue-
rungstechnik sowie im Schaltschrankbau
kommen unterschiedlichste Arten von Ka-
beln und Leitungen zum Einsatz - der
Grofiteil davon aus dem Hause Helukabel:
Der Systemanbieter ist schon seit Jahr-
zehnten ein Lieferant von BHS Corruga-
ted — auch aufgrund eines Produktportfo-
lios, das simtliche Anforderungen und
Anwendungsbereiche abdeckt.

Technische Vielfalt
und globale Anforderungen

Verbaut werden zum Beispiel Steuer- und
Anschlussleitungen wie die vielseitige
JZ-500, Datenleitungen wie die flexible
Tronic-CY, Servoleitungen der Serie Top-
serv oder Topflex-Motorleitungen. Vor al-
lem in der Schaltschrankverdrahtung fin-
den sich zudem die Einzeladern der
Produktfamilie Fivenorm: Sie sind nach
fiinf verschiedenen internationalen Nor-
men zertifiziert und damit fir den welt-
weiten Einsatz geeignet — ,ein wichtiges
Kriterium fiir uns, schlieflich exportieren
wir viele unserer Wellpappenanlagen in
die USA, nach China oder in andere inter-
nationale Mirkte®, schildert Markus
Schrodl,  Elektrotechnik-Spezialist ~ bei
BHS Corrugated. ,Globale Approbationen
sind deshalb bei den Komponenten, die
wir verwenden, oft zwingend vorgeschrie-
ben.*

Auch fiir die automatisierte Verarbei-
tung und Bedruckung mit einer Komax-
Maschine, wie es bei BHS Corrugated der
Fall ist, sind die Fivenorm-Einzeladern
ideal geeignet.

Anschlussfertig
an den Arbeitsplatz

Die Leitungen, die fiir die Montage der
einzelnen Anlagenmodule in Weiherham-
mer benétigt werden, bezieht BHS Corru-
gated grofitenteils {iber einen in der Nihe
ansissigen Konfektionir. Dieser stellt die
Kabel nicht nur in der jeweils gewiinsch-
ten Linge und mit den passenden Steck-
verbindern versehen bereit, sondern auch
vorsortiert auf eigens dafiir konzipierten
Montagewagen, die direkt an den ver-
schiedenen Stationen der Linienfertigung
platziert werden.

sUnsere Mitarbeiter miissen die Lei-
tungen nur noch der Reihe nach entneh-
men und an der richtigen Stelle in der
Maschine platzieren - das spart eine
Menge Zeit und Aufwand® erklirt

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02
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Bild 2 Die einzelnen Anlagenteile werden bei BHS Corrugated zusammengebaut und anschlieBend
zum Kunden transportiert - erst dort erfolgt die Endmontage. Foto: Helukabel

Bild 3 Im Schaltschrankbau kommen unterschiedliche Kabel und Leitungen zum Einsatz. Foto: Heluka-
bel

Schrodl. Weitere Produkte fiir die End-
montage beim Kunden werden passgenau
mit der Maschine vor Ort angeliefert.

Ein zusitzlicher Pluspunkt ist fiir den
Experten die internationale Verfiigbarkeit
der Helukabel-Produkte. Das Unterneh-
men ist mit 76 Standorten rund um den
Globus vertreten — und kann somit si-

cherstellen, dass Ersatzteile im Servicefall
schnell zur Hand sind. ,Fiir einen Anbie-
ter wie BHS Corrugated, der weltweit in-
stallierte Anlagen betreut, ist dies ein ech-
ter Wettbewerbsvorteil, weil Thomas
Puchta, der als Gebietsverkaufsleiter bei
Helukabel erster Ansprechpartner fiir

BHS Corrugated ist.
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Bild 4 Die Leitungen werden zugeschnitten, mit den passenden Steckverbindern und vorsortiert in die

Montage geliefert. Foto: Helukabel

Dessen freundliche Beratung und tech-
nische Kompetenz werden von Markus
Schrodl ebenfalls mit Lob bedacht: ,Der
unkomplizierte und offene Austausch mit
dem Vertriebsteam von Helukabel hat un-
sere Zusammenarbeit gepragt und konti-
nuierlich weiterentwickelt” findet er.
Auch der Innendienst sei bei Anfragen
stets gut erreichbar und immer um eine
schnelle und zufriedenstellende Losung

bemiiht. Die gute und tbersichtliche tech-
nische Dokumentation auf der Website
tue ihr Ubriges, damit sich die Verant-
wortlichen von BHS Corrugated bei Helu-
kabel rundum gut aufgehoben fithlen.
Seine grofle Wertschitzung brachte der
Anlagenbauer dann auch auf ganz beson-
dere Weise zum Ausdruck: Im Juli 2025
wurde Helukabel von BHS Corrugated als
»Preferred Supplier®, also als bevorzugter

struktion

icht gestattet.

Lieferant ausgezeichnet. Group Chief
Operating ~ Officer (COO)  Christian
Schneider reiste persoénlich nach Hem-
mingen, um die grofartige Neuigkeit zu
iiberbringen. ,Wir freuen uns sehr iiber
diese Auszeichnung, denn sie ist ein Beleg
fiir die vertrauensvolle und partnerschaft-
liche Zusammenarbeit zwischen uns und
BHS Corrugated®, erklirt Thomas Puchta.

Rund 95% aller bei BHS Corrugated
verbauten Leitungen stammen mittlerwei-
le von Helukabel — und weitere Projekte
sind bereits in Planung. ,Unsere beiden
Unternehmen teilen den Anspruch, durch
Qualitit und Innovationskraft Mafstibe
zu setzen — und gemeinsam Ldsungen zu
entwickeln, die auch zukiinftigen Anfor-
derungen gerecht werden®, betont Markus
Schrodl. ,Deshalb wird die Verbindungs-
technik von Helukabel auch kiinftig ein
zentraler Bestandteil unserer Maschinen
und Anlagen sein.”

Kontakt

Helukabel GmbH
71282 Hemmingen
Tel. (07150)9209-0
info@helukabel.de
www.helukabel.de

Vorschau 3-2026

Gewindestangen, Passfedern und Sicherungsringe von norelem sorgen flr das préazise
Ausrichten des Rahmens fiir das System auB3erhalb des Containers. Bild: norelem
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Normteile

Das Bohren von Tunneln soll schneller gehen
—zu diesem Zweck wurde ein Wettbewerb ins
Leben gerufen, die Not-a-Boring Competition.
Gesucht wird dabei eine Bohrmaschine, die
schneller ist als eine Schnecke. Daran beteilig-
te sich 2025 ein Miinchener Hochschulteam,
zusammen mit einem Industriepartner.

Produktentwicklung

Die Anwendung und Integration digitaler
Nutzertests ist eine zentrale Methode zur zeit-
und kosteneffizienten Nutzerintegration in den
friihen Phasen des Produktentwicklungspro-
zesses. Der Beitrag liefert einen Uberblick
Uber psychologische, kognitive und physiolo-
gische Nutzertests und stellt ein eine fundierte
Entscheidungsgrundlage vor.

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02
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EU-Vorgaben bei Automatisierungsanlagen umsetzen

vbersecurnty in der
Intralogistik

Automatisierte Intralogistikanlagen gelten als Riickgrat moderner
Produktions- und Distributionsprozesse. Sie ermoglichen eine prazise, schnelle und effiziente
Abwicklung innerbetrieblicher Materialfliisse. Doch mit der zunehmenden Digitalisierung dieser

Systeme wichst auch ihre Verwundbarkeit — insbesondere gegeniiber Cyberbedrohungen.
Die Européische Union hat darauf reagiert und mit der neuen Maschinenverordnung

(EU 2023/1230), dem Cyber Resilience Act (EU 2024/2847) sowie der NIS-2-Richtlinie
einen neuen Ordnungsrahmen geschaffen, der auch Betreiber und Inverkehrbringer

automatisierter Anlagen in die Pflicht nimmt.

b dem Jahr 2027 wird es
fir Unternehmen in der
Intralogistik nicht mehr
ausreichen, ihre neuge-
bauten Anlagen lediglich
mechanisch instand zu
halten. Vielmehr sind dann ganzheitliche
Sicherheitsstrategien gefordert, die auch
Software,
vernetzte Infrastrukturen einbeziehen. Fiir
viele Betreiber bedeutet das eine grundle-
gende Umstellung. Gleichzeitig ergeben

Kommunikationstechnik und

sich Chancen fiir Automatisierungsspezia-
listen wie Unitechnik: Sie kénnen Verant-
wortung iibernehmen und Kunden dabei
unterstiitzen, die neuen Anforderungen zu
erfiillen, indem sie progressive und weit-
sichtige Serviceangebote bereitstellen.

Regulatorischer Umbruch:
was sich ab 2027 andert

Die neue EU-Maschinenverordnung 1ost
die bisherige Maschinenrichtlinie ab und
definiert erstmals explizit Anforderungen
an die Cybersicherheit von Maschinen
und Anlagen. Damit wird anerkannt, dass
moderne Maschinen hiufig softwareba-
siert arbeiten, mit Netzwerken verbunden
sind und iiber digitale Schnittstellen ver-
fiigen. Herstellende Unternehmen - und
in vielen Fillen auch Betreiber - sind

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02

IT-Security versus OT-Security: Unterschiedliche Prioritdten

1. Vertraulichkeit

2, Integritat

3. Verfiigbarkeit

1. Verfligbarkeit

2. Integritat

3. Vertraulichkeit

Sl THE o, s B P s Hasianlie

Bild 1 IT-Security schiitzt klassische Unternehmens-IT, wahrend OT-Security sich auf die Absicherung
von industriellen Steuerungs- und Automatisierungssystemen bezieht. Grafik: Unitechnik

kiinftig verpflichtet, digitale Risiken be-
reits in der Entwurfsphase zu berticksich-
tigen. Ebenso verlangt die Verordnung,
dass auch bei Software- dnderungen, bei-
spielsweise durch die Integration neuer
Funktionen oder Softwareupdates, eine
Risikobewertung  durchgefiihrt
werden muss.

erneute

Erginzt wird dies durch den Cyber
Resilience Act, der brancheniibergreifend
verbindliche Anforderungen an die Si-
cherheit digitaler Produkte definiert. Fiir

Anbieter von Maschinen mit digitalem
Kern, wie etwa Lagerverwaltungssoftware
oder Automatisierungskomponenten, be-
deutet dies unter anderem die Pflicht, si-
chere Grundeinstellungen ab Werk zu ge-
(beispiels-
weise durch verwendete Drittanbieterpro-
dukte) offenzulegen und auf empfohlene
Sicherheitsupdates hinzuweisen. Dariiber

wihrleisten, Schwachstellen

hinaus verlangt die NIS-2-Richtlinie von
sogenannten ,wichtigen Einrichtungen®
ein professionelles Risikomanagement in
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Bild 2 Ganzheitliche Sicherheitsstrategien fiir Intralogistikanlagen erfordern die Einbeziehung von
Software, Kommunikationstechnik und vernetzten Infrastrukturen in die Instandhaltung. Foto: Unitech-

nik

der Informationssicherheit, inklusive Mel-
depflichten bei Sicherheitsvorfillen.

All dies fithrt zu einer tiefgreifenden
Verdnderung in der Betreiberverantwor-
tung. Wer eine automatisierte Intralogisti-
kanlage betreibt, muss nicht nur deren
Verfiigbarkeit und Leistung sicherstellen,
sondern auch ihre digitale Resilienz dau-
erhaft gewihrleisten. Dazu gehoren Maf3-
nahmen wie Patchmanagement, Zugriffs-
kontrolle, Protokollierung,
Updateverfahren und ein kontinuierliches
Monitoring. Diese Anforderungen sind
kein einmaliger Akt, sondern verlangen
organisatorische, personelle und techni-
sche Veridnderungen iiber den gesamten
Lebenszyklus einer Anlage hinweg.

Auch wenn der grobe regulatorische
Rahmen bereits festgelegt wurde, gibt es
fir die Gremien der EU-Kommissionen
noch viel Detailarbeit zu erledigen. Bis
zum Inkrafttreten von Maschinenverord-
nung und Cyber Resilience Act miissen
noch etwa 800 relevante Normen ent-
sprechend angepasst und harmonisiert
werden. Das stellt eine grofle Herausfor-
derung fiir Hersteller und Inverkehrbrin-
ger dar, die heute eine langfristige Liefer-
verpflichtung eingehen, aber auch fiir die
mittelfristige Planung der Betreiber.

sichere

Die Betreiberperspektive:
neue Herausforderungen

Fiir Betreiber von Bestandsanlagen stellt

sich insbesondere die Frage, wie sie diesen
neuen Vorgaben gerecht werden konnen,

24

ohne dabei laufende Prozesse zu gefahr-
den oder hohe Investitionen titigen zu
missen. Denn viele Anlagen sind iiber
Jahre gewachsen, wurden modular erwei-
tert und basieren auf Software- und Hard-
warestinden, die nicht mehr dem aktuel-
len Stand der Technik entsprechen.

Ein weiteres Problem ist die unklare
Trennung zwischen Hersteller- und Be-
treiberpflichten. Wenn Betreiber eigen-
stindig Softwareinderungen vornehmen
oder Komponenten austauschen, konnen
sie unter Umstinden rechtlich als ,neuer
Inverkehrbringer” gelten und miissen al-
len damit verbundenen Pflichten der CE-
Konformitit nachkommen. Die Einbin-
dung von Drittanbietern, etwa im Rahmen
von Fernwartung oder Cloud-Anbindun-
gen, erhoht die Komplexitit zusitzlich.

An dieser Stelle wird deutlich: Betrei-
ber benétigen Partner, die nicht nur tech-
nische Expertise sondern
auch in der Lage sind, regulatorische An-
forderungen zu iibersetzen und in kon-
krete Mafnahmen zu tiberfithren. Genau

mitbringen,

an diesem Punkt setzt Unitechnik mit sei-
nen Leistungen an.

Sicherheit als Service - kon-
krekte Beispiele

Unitechnik unterstiitzt Kunden bereits
heute mit mehreren aufeinander abge-
stimmten Dienstleistungsbausteinen, die
exakt auf die kommenden Anforderungen
ausgerichtet sind — auch wenn diese erst
ab 2027 rechtlich greifen.

struktion

icht gestattet»

Ein zentraler Baustein ist der Soft-
warewartungsvertrag, der tiber die reine
Fehlerbehebung hinausgeht. Regelmifige
Sicherheitsupdates  fiir
Datenbanken und Laufzeitumgebungen
werden strukturiert geplant, getestet und
in Abstimmung mit dem Kunden ausge-
rollt. Dabei sorgt ein vierteljahrlicher He-
alth Check fiir Transparenz beziiglich des
Systemzustands, dokumentiert den Patch-
status und liefert proaktiv Hinweise auf
mogliche Schwachstellen. Die Ergebnisse

Betriebssysteme,

werden in Form eines Berichts zur Verfii-
gung gestellt und konnen im Sinne der
Nachweispflichten gegeniiber Behorden
oder Auditoren verwendet werden.

Ein weiteres zukunftsorientiertes An-
gebot ist der Automation-Check-up. Da-
bei handelt es sich um eine vorausschau-
ende Wartungsstrategie, die deutlich mehr
leistet als eine technische Instandhaltung.
In einem mehrstufigen Prozess analysiert

Unitechnik systematisch Stérmeldun-
gen, bewertet den Softwarestand und
empfiehlt konkrete Mafinahmen zur Opti-
mierung und Risikoabsicherung. Beson-
ders hervorzuheben sind die Integration
sicherheitsrelevanter Softwareupdates und
die strukturierte Nachverfolgung ihrer
Wirksamkeit — ein Vorgehen, das in der
neuen Maschinenverordnung ausdriicklich
gefordert wird.

Ein Beispiel fiir sicherheitsrelevante
Softwareupdates sind Antriebsregler. Da-
bei wird regelmiflig gepriift, ob die Firm-
ware des Herstellers auf dem neuesten
Stand ist.

Dariiber hinaus unterstiitzt Unitechnik
aktiv bei der Migration veralteter Steue-
rungssysteme. Die Umstellung von Sie-
mens Step7 auf das moderne TIA-Portal
ist aus technischer Sicht lingst iiberfillig
und gewinnt durch die Sicherheitsanfor-
derungen an Dringlichkeit. Denn iltere
Engineering-PCs mit Windows XP oder 7,
wie sie hiufig fiir Step7 benotigt werden,
bergen ein erhebliches Sicherheitsrisiko.
Die TIA-Plattform hingegen erlaubt nicht
nur den Einsatz aktueller Hardware, son-
dern auch die Einbindung von sicheren
Kommunikationsprotokollen, = Benutzer-
rechteverwaltung und Diagnosefunktio-
nen. All dies sind essenzielle Elemente
moderner Cybersecurity-Konzepte.

Auch im Bereich der Systemarchitektur
setzt Unitechnik auf Sicherheit: Der Zu-
gang zu Kundensystemen erfolgt grund-
sitzlich tber virtuelle Maschinen. In die-
ser virtuellen Umgebung, die exklusiv fiir
einen Kunden genutzt wird, sind die indi-
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viduellen Zugangsmechanismen sowie alle
benoétigten Entwicklungs- und Diagnose-
werkzeuge installiert. Im Falle eines An-
griffs ist dadurch eine Isolation gewihr-
leistet, die verhindert, dass Schadsoftware
von einem Kundensystem auf ein anderes
ibertragen werden kann. Diese Mafinah-
me entspricht dem Prinzip der Segmen-
tierung, wie es in vielen Sicherheitsstan-
dards empfohlen wird.

Die neuen EU-Regularien markieren
den Beginn eines neuen Zeitalters in der
industriellen Automatisierung. Cybersi-
cherheit ist keine nette Zusatzoption
mehr, sondern eine gesetzlich verankerte
Pflicht. Betreiber und Inverkehrbringer
sind gleichermaflen gefordert, iiber den
gesamten Lebenszyklus ihrer Systeme hin-
weg fiir Schutz, Transparenz und Reakti-
onsfihigkeit zu sorgen.

Unterschied zwischen
IT-Security und OT-Security

Spezialisten wie Unitechnik nehmen sich
dieser Herausforderung an — nicht erst ab
2027, sondern schon heute. Mit einem
durchdachten Portfolio von Wartungs-
und Migrationsdienstleistungen sowie ei-
nem tiefen Verstindnis der regulatori-
schen Anforderungen unterstiitzen sie die
Kunden dabei, ihre Anlagen nicht nur ef-
fizient, sondern auch zukunftssicher zu
betreiben. So wird Cybersecurity zum fes-
ten Bestandteil der Intralogistik — tech-
nisch, organisatorisch und rechtlich.
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Bild 3 RegelméRige Sicherheitsupdates fiir Betriebssysteme, Datenbanken und Laufzeitumgebungen
werden strukturiert geplant, getestet und in Abstimmung mit dem Kunden ausgerollt. Foto: Unitechnik

IT-Security (Information Technology
Security) schitzt klassische Unterneh-
mens-IT wie Server, Netzwerke und Da-
ten vor Cyberangriffen, wobei Vertrau-
lichkeit, Integritit und Verfiigbarkeit im
Fokus stehen. OT-Security (Operational
Technology Security) hingegen bezieht
sich auf die Absicherung von industriellen
Steuerungs- und Automatisierungssyste-
men, bei denen vor allem die Verfiigbar-
keit und die Sicherheit physischer Prozes-
se (z.?B. Materialfluss) im Vordergrund
stehen. Wahrend IT-Security starker soft-
waregetrieben ist, erfordert OT-Security

ein tiefes Verstandnis fiir Maschinen und
Anlagen sowie deren Echtzeitverhalten.

Kontakt

Unitechnik Systems GmbH
Wolfgang Cieplik

51674 Wiehl

Tel. (022 61) 987 - 208
wolfgang.cieplik@unitechnik.com
www.unitechnik.com

Digitaler Zwilling fiir Logistiksysteme

Digitale Zwillinge tragen heute entscheidend dazu bei, komplexe
Logistiksysteme passgenau, robust und anpassungsféhig zu ma-
chen. Unitechnik nutzt nach eigenen Angaben die Technik sowohl

AUTOMATISIERUNG

als Werkzeug in Projekten, als auch als Service fir Kunden. Dieser
~doppelte Zwilling” sorgt dafiir, dass Ablaufe friihzeitig simuliert
werden, Software realitdtsnah getestet werden kann und Logistik-
prozesse im laufenden Betrieb optimiert werden. Wie dieser Ansatz
in Planung, Umsetzung und Betrieb wirkt, will der Systemintegrator
auf der Logimat in Stuttgart zeigen.

In der Planungsphase wird der digitale Zwilling in verschiedenen
Auspragungen genutzt: VR-Modelle lassen Kunden durch ihr zu-
kinftiges Logistikzentrum laufen, Arbeitsplatze virtuell ausprobieren
und friihzeitig Optimierungen vornehmen. Simulationen zeigen, wo
Engpésse entstehen kénnten, bevor sie real auftreten, und sichern
dadurch das Anlagenlayout ab. Im Betrieb wird der digitale Zwilling
zu einem betrieblich mitlaufenden Werkzeug flir mehr Betriebssi-
cherheit. Anderungen lassen sich erst im Modell unter Live-Bedin-
gungen prifen und dann real umsetzen. www.unitechnik.com

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02
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Die Emulation schafft eine realitdtsnahe Betriebsumgebung, in der das La-
gerverwaltungssystem UniWare risikofrei getestet werden kann. Bild: Uni-
technik
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Bild 1 Senso-Joints von Sensodrive im Kl-Assistenzroboter flir Menschen mit Mobilitdtseinschrankung. Foto: DLR CC BY-NC-Nd 3.0)

Mehr Lebensqualitat durch neue Kl-Assistenzroboter

Zertifizierter Komplettantrieb
far die Medizintechnik

Ein siiddeutsches Unternehmen hat 2025 einen drehmomentgeregelten
Komplettantrieb vorgestellt, mit dem sich die Entwicklung leistungsfiahiger Assistenzroboter
beschleunigen und giinstiger umsetzen lédsst. Fiir Patienten konnte das ein wichtiger
Schritt in der Robotikentwicklung sein.

m Mirz 2025 haben die Senso-Joint
Gelenkantriebe von Sensodrive ihre
Sicherheitszertifizierung vom TUV
erhalten. Die einbaufertigen Kom-
plettantriebe sind damit die welt-
weit ersten und einzigen drehmo-
Roboterantriebe ~ mit
Sicherheitszertifizierung und diirfen uni-

mentgeregelten

versell in fast jeder Robotiklosung einge-
setzt werden. Mit Senso-Joints ist laut
Sensodrive jetzt jedes Unternehmen in
der Lage, Monate
marktreife Cobots und Medizinroboter zu

innerhalb weniger
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entwickeln, die alle Anforderungen mit
dem hochsten Sicherheitsintegrititslevels
SIL3/PLe erfiillen.

Antriebe fir die Integration
in Assistenzroboter

Bislang mussten die Hersteller ihre An-
triebe selbst entwickeln und zertifizieren
lassen — mit hohen Kosten und groflem
Zeitaufwand. Wer stattdessen die einbau-
fertigen Senso-Joint-Antriebe in seine As-
sistenzroboter integriert, spart sich laut

Sensodrive Geschiftsfithrer Norbert Spo-
rer diesen gesamten Aufwand und sichert
sich einzigartige = Wettbewerbsvorteile.
»Wir ermoglichen es unseren Kunden, Co-
bots und Medizinroboter in weniger als 5
Monaten zu entwickeln, die ISO 10218
und ISO/TS 15066 bis zu 4-mal schneller
umzusetzen und die Time-to-Market zu
halbieren. Dadurch lassen sich Entwick-
lungs- und Zertifizierungskosten in
7-stelliger Hohe einsparen®, so Sporer.
Dass diese Wettbewerbsvorteile keine

leeren Versprechungen sind, hat das Un-

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02
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Bild 2 Verschiedene Varianten der Senso-Joints von Sensodrive. Foto: Sensodrive

ternehmen in Kooperation mit dem DLR
bereits in der Praxis bewiesen.

Der Kl-Assistenzroboter
des DLR

Mit Hilfe von Senso-Joints konnten die
DLR-Forscher sehr schnell aus einem For-
schungsprototypen einen produktfihigen,
mobilen Assistenzroboter aufbauen, der
mobilitatseingeschriankte Personen bei der
Ausfithrung diverser Aufgaben unter-
stiitzt. Der DLR-Roboter basiert auf ei-
nem Elektrorollstuhl, welcher um einen
sensitiven Roboterarm und eine KI-ge-
stiitzte Steuerung erweitert wurde. Er un-
terstiitzt mobilititseingeschriankte Perso-
nen etwa beim Trinken oder durch
Anreichen von Gegenstinden. Die Nut-
zenden steuern Rollstuhl und Roboterarm
dabei per Joystick, miissen aber lediglich
mit einfachsten Joystick-Kommandos eine
ungefihre Richtung vorgeben - die KI er-
kennt die Intention und passt alle Bewe-
gungen des Systems automatisch an.

Uberwacht wird dieser teilautonome
Betrieb durch ein modernes Bildverarbei-
tungssystem. Fiir den Roboterarm ist auch
ein (iiberwachter) autonomer Betrieb
moglich. Aufgaben wie das Greifen von
Objekten werden dann auf Sprachbefehl
automatisch ausgefiihrt, wodurch sich das
System auch von auflerhalb des Rollstuhls
steuern ldsst.

Weil der Roboterarm im direkten Um-
feld des Nutzenden arbeitet und bei vielen
Aufgaben sogar mit diesem interagiert,
war die zuverldssige Einhaltung hochster
Sicherheitslevels eine unabdingbare Vo-
raussetzung. Auch die Anforderungen an
die Roboterkinematik und Regelbarkeit
waren sehr hoch, weshalb ein Roboterarm
auf Basis von Senso-Joints designt wurde.
Diese garantieren eine sichere und fein-
fithlige Bewegungsausfithrung bei der In-

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02

Bild 3 DLR Roboter auf Basis eines Elektrorollstuhls, erweitert um einen sensitiven Roboterarm und
eine Kl-gestiitzte Steuerung. Foto: DLR (CC BY-NC-Nd 3.0)

teraktion von Mensch und Roboter. Dank
dieser hochmodernen Sensorik und KI-
gestiitzter Steuerung kann die Lebensqua-
litait mobilitatseingeschrankter Menschen
enorm verbessert werden.

»Auch bei diesem Projekt war die kur-
ze Entwicklungszeit des Roboterarmes be-
merkenswert®, so Sporer. ,Allein der Zer-
tifizierungsprozess  fiir  eine  selbst
entwickelte Antriebslosung hitte sonst
vermutlich mehrere Jahre beansprucht

Alle relevanten
Sicherheitsnormen erfiillt

Bei Medizinrobotern ist nicht nur hdchste
Prizision, sondern vor allem auch maxi-
male Sicherheit unerlisslich. Deshalb er-
filllen die Senso-Joint Komplettantriebe
aufgrund umfangreicher Sicherheitsfunk-
tionen alle Anforderungen des Sicher-
heitsintegrititslevels SIL3/PLe. Die ein-

baufertigen Komplettantriebe sind bereits
voll  sicherheitszertifiziert nach IEC
61508, IEC 62061, ISO 13849 sowie
IEC 61800-5-2 und ermoglichen bei der
Umsetzung von ISO 10218, ISO/TS
15066, EN ISO 12100 und EN 60204-1
signifikante Zeit- und Kosten-Einsparun-
gen gegeniiber der Entwicklung eigener
Losungen. ,Die Hersteller von Medizin-
und Assistenzrobotern kénnen sich ab so-
fort voll auf ihre Kernkompetenzen kon-
zentrieren®, so Norbert Sporer. ,Wir lie-
fern die optimale applikationsspezifische
Kinematik und Antriebstechnik.

Kontakt

Sensodrive GmbH
82234 WeRling

Tel. (0 81 53) 90 90 10
info@sensodrive.de
www.sensodrive.de
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Bild 1 Elektroblechkomponenten Rotor und Statorsegmente im Axialflussmotor. Foto: SWD AG

Axialfluss-Komponenten fiir die E-Mobilitat:

Komplexe Antriebstechnik auf
dem Weg zur Serienfertigung

Axialflussmotoren zidhlen zu den besonders leistungsdichten und
effizienten Konzepten jenseits der klassischen Radialflussantriebe. Gerade fiir die
Elektromobilitit bieten sie enormes Potenzial: kompaktere Baugréflen, erhohtes Drehmoment
und eine optimierte Energieausnutzung schaffen deutliche Vorteile bei Fahrzeugantrieben.
Gleichzeitig zeigt sich in der industriellen Umsetzung noch ein hoher Anspruch an Fertigung
und Technik. Aufwendige Geometrien, strenge Genauigkeitsvorgaben und neuartige Werkstoffe
erschweren bisher eine wirtschaftliche Serienfertigung. Moderne modulare
Maschinenarchitekturen und spezialisierte Produktionsverfahren erdffnen nun
jedoch den Weg in die Grofiserienproduktion.

TEXT: Patrick Schulze
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xialflussmotoren  bieten
eine bemerkenswerte
Kombination aus hoher
Leistungsdichte, kompak-
tem Bauraum und hoher
Effizienz. ,Fiir die Elek-
tromobilitit bedeutet das, dass sich mehr
Leistung auf gleichem Volumen realisieren
lasst und die verfiigbare Energie besser
genutzt wird®, erklirt Thomas Stiuble,
CEO der SWD AG, einem Schweizer Spe-
zialisten fiir Stator- und Rotortechnik.
Zudem erdffnet die Bauform neue Frei-
heitsgrade bei der Integration in unter-
schiedliche Fahrzeugarchitekturen - ein
Aspekt, der angesichts steigender Reich-
weitenanforderungen und Kostendruck in
der Automobilindustrie an Bedeutung ge-
winnt. Das hohe Drehmoment bei ver-
gleichsweise geringer Masse macht Axial-
flussmotoren dabei besonders attraktiv.

Mit diesen technischen Vorteilen stei-
gen jedoch auch die Anforderungen an die
Produktion. Die spezielle Geometrie von
Elektroblechpaketen verlangt nach ange-
passten und teilweise vollig neuen Ferti-
gungsschritten. ,Der Axialflussmotor ist
seit vielen Jahren bekannt, aber erst jetzt
beginnt die eigentliche Phase der Indus-
trialisierung und Grofserienfertigung®, er-
lautert Stauble.

Weil etablierte Standards und ausge-
reifte Prozessketten fehlen, ist der Ent-
wicklungsaufwand entsprechend hoch.
+Wihrend Radialflussmaschinen auf iiber
Jahrzehnte optimierten Produktionsver-
fahren basieren, miissen Axialflusskonzep-
te in weiten Teilen neu gedacht werden®
so Stduble weiter. Konventionelle Grof3-
pressen erreichen dabei schnell ihre tech-
nischen und wirtschaftlichen Grenzen.
Gefragt sind daher Fertigungstechnolo-
gien, die die besonderen strukturellen An-
forderungen erfiillen und gleichzeitig ei-

nen stabilen Ubergang von der

Einzelstiick- zur Serienproduktion er-
moglichen.
Herausforderungen

auf dem Weg in die Serie

Eine der zentralen Hiirden besteht darin,
die Prototypenprozesse in robuste indus-
trielle Standards zu tiberfithren. Wihrend
in frithen Entwicklungsphasen, wie etwa
im Labor oder im Prototypenbau, flexible
Einzellsungen gentigen, verlangen OEMs
fiir die Serie reproduzierbare Prozesse
und eine sichere Skalierbarkeit. Sowohl
die Werkzeugauslegung als auch Material-
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Bild 2 Statorsegment flr einen Axialflussmotor. Foto: SWD AG

Bild 3 Gewickeltes Statorpaket fiir einen Axialflussmotor. Foto: SWD AG

handling und Qualititskontrolle miissen
dabei auf die besonderen geometrischen
Eigenschaften abgestimmt
»OEMs erwarten eine konstant hohe Qua-
litait tiber grofle
hinweg®, sagt Stiduble. Ebenso spielen kur-
ze Taktzeiten sowie ein reibungsloser
Ubergang von der Kleinserie in die Grof-
serie eine entscheidende Rolle.

werden.

Produktionsvolumina

ModuIaEe Sondermaschinen
als Schlissel zur Serie

Vor allem die Skalierung der Produktion
erweist sich fiir viele Unternehmen als
kritische Hiirde. Konventionelle Anlagen
sind meist fiir klar definierte Stiickzahlen
und Bauteilgeometrien entwickelt und
konnen nur begrenzt angepasst werden.
Die Einfithrung neuartiger Antriebskon-
zepte wie der Axialflussmotoren wird da-
mit schnell zu einer strategischen Investi-
tionsentscheidung.

Ohne modulare und anpassbare Ferti-
gungssysteme lassen sich diese Anforde-

rungen kaum erfiillen und der Serienein-
stieg bleibt fiir viele Unternehmen eine
Herausforderung.

Genau dort setzt die SWD AG mit ih-
ren modularen Maschinenkonzepten an.
Denn die SWD AG entwickelt Produkti-
onslosungen, die spezifisch auf Axialfluss-
Komponenten zugeschnitten sind. ,Ein
Ferti-
gungslinien schrittweise aufzubauen und

Baukastenprinzip ermoglicht es,

bei Bedarf zu erweitern, so Stiuble. Da-
durch wird die Skalierung sehr einfach;
jede Ausbaustufe basiert auf denselben
Werkzeugen und erméglicht serienfallen-
de Elektroblechpakete. Dadurch sinken
die Investitionshiirden erheblich, da Un-
ternehmen von Beginn an nach Serien-
prozessen produzieren und die Produkti-
on spiter flexibel skalieren konnen. Fiir
OEMs bedeutet dies, dass sie den Markt-
eintritt mit neuen Techniken risikofrei ge-
stalten und gleichzeitig ihre Produktions-
kapazititen dynamisch anpassen konnen.
Zum Einsatz kommen dabei speziali-
sierte Prozessmodule: neuartige Stanz-
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und Werkzeugkonzepte, prizise Stackbil-
dungsmodule, hochfeste Verklebungs- und
Verbindungstechniken sowie
Priif- und Messsysteme. ,Die Kombinati-
on dieser Module erlaubt es, Fertigungsli-
nien individuell auf die jeweiligen Anfor-
derungen auszurichten und gleichzeitig
ein Hochstmaf an Prozessstabilitit zu er-
reichen®, erginzt Stiuble. So entsteht ein
Produktionssystem, das auch in Zukunft
flexibel anpassbar bleibt.

integrierte

Qualitatssicherung
und Reproduzierbarkeit

Fir OEMs im Automotive-Umfeld ist
Qualitit das entscheidende Kriterium. Ein
fehlerhaftes Bauteil bedeutet nicht nur
immense Kosten, sondern auch Imagever-
luste. SWD setzt daher auf umfassende
Priif- und Messtechnik bereits in den Pro-
zessmodulen. ,Jede Fertigungsstufe wird
kontinuierlich tiberwacht, Abweichungen
werden sofort erkannt und korrigiert, er-
lautert Stduble. Automatisierte Sensorik,
taktile und elektromagnetische Messun-
gen sowie datenbasierte Auswertungen si-
chern die geforderten Toleranzen und
Grenzwerte ab. Diese Echtzeitkontrollen
gewihrleisten, dass auch bei hohen Stiick-
zahlen die Qualitit konstant bleibt.
Dariiber hinaus erdffnet die systemati-
sche Datenerfassung neue Moglichkeiten:
Produktionsdaten konnen nicht nur riick-
verfolgt, sondern auch fiir Prozessopti-
mierungen genutzt werden. ,Mit datenba-
sierten Auswertungen lassen sich Muster
und Trends erkennen, die fiir kontinuier-
liche Verbesserungen genutzt
konnen®, sagt Stduble. Damit wird nicht

werden

nur die Qualititssicherung gewihrleistet,
sondern auch die Basis fiir vorausschau-
ende Wartung und langfristige Optimie-
rungen geschaffen.

Skalierbarkeit
als zentrales Kriterium

Ein dynamischer Markt wie die Elektro-
mobilitit verlangt auflerdem nach flexi-
blen Produktionskapazititen. ,Unser mo-
Ansatz ermoglicht es,
Fertigungslinien zunichst in kleinerem
Umfang aufzubauen und sie dann Schritt
fiir Schritt zu erweitern, oder wir nutzen
eine unserer eigenen Fertigungslinien®
sagt Stduble. So lassen sich Investitionen
eng an die Marktentwicklung koppeln.
Dies gewihrleistet Zukunftssicherheit und

dularer
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Bild 4 Gewickeltes Rotorpaket fiir einen Axial-
flussmotor. Foto: SWD AG

Anpassungsfihigkeit. Besonders  fiir
OEMs, die in einem hochkompetitiven
Markt agieren, ist diese Flexibilitit ent-
scheidend. Sie erlaubt es, neue Fahrzeug-
konzepte schnell auf den Markt zu brin-
Risiko hoher

gen, ohne das
Fehlinvestitionen.

Neue Verfahren
und Werkstoffe integrieren

Die Moglichkeit zur Erweiterung umfasst
nicht nur die Anzahl der Produktionslini-
en, sondern auch deren technische Aus-
stattung. Neue Klebeverfahren, alternative
Werkstoffe oder zusitzliche Priiftechniken
lassen sich integrieren. Damit entsteht ein
zukunftssicheres Produktionssystem, das
mit den Anforderungen wichst. In der
Zukunft wird dann der Ort der Fertigung
auch flexibel definiert werden konnen.
Die kompakten, automatisierten Produkti-
onslinien lafen sich direkt dort installie-
ren, wo die Bauteile benotigt werden. Dies
muss nicht mehr zwingend beim Liefe-
ranten sein, der OEM kann selber zum
Hersteller mit diesen Maschinen werden
und seine Wertschopfungstiefe erhohen.

Bereits heute hat SWD Projekte mit
namhaften Automobilherstellern umge-
setzt. Dabei konnten Axialfluss-Kompo-
nenten erfolgreich in Serienprozesse iiber-
fithrt werden. Modulare Fertigungslinien
fir Elektroblechpakete erfiillten nicht nur
die Qualitits- und Reproduzierbarkeitsan-
forderungen, sondern auch die notwendi-
ge Flexibilitit. ,Die Projekte zeigen, dass
die industrielle Serienfertigung von Axial-
flussmotoren mit den richtigen Technolo-
gien und Prozessen heute Realitit ist”, so
Stauble.
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Ausblick: Zukunftstrends
in der Axialflussfertigung

Die weitere Entwicklung wird stark von
Automatisierung,  Digitalisierung  und
Nachhaltigkeit geprigt sein. Kl-gestiitzte
Qualititssicherung, vorausschauende War-
tung und datenbasierte Prozessoptimie-
rung werden an Bedeutung gewinnen.
Gleichzeitig werden ressourcenschonende
Fertigungen, energieeffiziente Verfahren
und Kreislaufwirtschaft immer wichtiger.
»Wir entwickeln unsere modulare Maschi-
nenarchitektur kontinuierlich weiter, um
diese Trends optimal abzubilden und die
Serienfertigung noch effizienter und
nachhaltiger zu gestalten®, erklirt Stiuble.

Dariiber hinaus erdffnen sich neue An-
wendungsfelder: Axialflussmotoren sind
nicht nur fiir Pkw interessant, sondern
auch fiir andere Fahrzeugkonzepte oder
die Luftfahrt. Jede dieser Anwendungen
stellt spezifische Anforderungen an Leis-
tung, Gewicht und Effizienz; diesen An-
forderungen gemein ist jedoch, dass sie
sich mit modularen Produktionssystemen
besonders gut erfiillen lassen. In Verbin-
dung mit globalen Nachhaltigkeitszielen
wird dies den Innovationsdruck in den
kommenden Jahren noch weiter erhchen.

Fazit: Axialflussmotoren bieten enor-
me Potenziale fiir die E-Mobilitdt — doch
ihre industrielle Umsetzung gestaltet sich
komplex. Mit modularen Maschinenkon-
zepten und spezialisierten Prozessmodu-
len schafft etwa SWD den Durchbruch
zur Serienfertigung. OEMs profitieren
Skalierbarkeit, hoher
Qualitdt und nachhaltigen Prozessen. Die
Projekte aus der Praxis zeigen, dass die

von Flexibilitat,

Technologie lingst keine Zukunftsmusik
mehr ist, sondern bereits heute den indus-
triellen Alltag erreicht hat. Damit werden
Axialfluss-Komponenten zu einer realisti-
schen und wettbewerbsfihigen Option fiir
die Elektromobilitit der Zukunft - ein
Schritt, der nicht nur die Industrie, son-
dern auch die 6kologische Transformation
entscheidend voranbringen kann.

Patrick Schulze
Journalist fir Wordfinder

Kontakt

SWD AG Stator- und Rotortechnik
CH-5026 Densbiiren

Tel. (00 41 62) 867 92 18

info @swdag.ch
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Turbinenantrieb

Antrieb fur
Windenergie-
anlagen

Ein Antriebssystem fiir Windenergieanlagen
hat eine Drehmomentdichte von 300 Nm/kg.
Aufgrund dieser Effizienzsteigerung konnen
den Angaben zufolge Stromgestehungskosten
gesenkt werden: Windturbinen konnen kom-
pakter gebaut oder bei gleicher Grofe leis-
tungsfihiger werden.

er globale Markt fiir Windenergieanlagen wichst kon-

tinuierlich - mit steigenden Anforderungen an Leis-

tung und Dimensionen der Turbinen. Hersteller arbei-

ten intensiv daran, die Effizienz ihrer Systeme zu
erhohen. Einen bedeutenden Fortschritt markiert das neue An-
triebskonzept Revo (Eigenschreibweise: REVO), das der deutsche
Antriebsspezialist Flender unter seiner Windmarke Winergy vor-
stellt hat. Erstmals erreicht den Angaben zufolge ein Turbinenan-
trieb die Drehmomentdichte von 300 Nm/kg - ein technischer
Meilenstein.

Revo ist ein validiertes Designkonzept fiir neue Turbinengene-
rationen und erméglicht aufgrund der Drehmomentdichte von
300 Nm/kg deutlich kompaktere Antriebssysteme: Bei gleicher
Leistung konne der Auflendurchmesser um bis zu 25 % reduziert
werden. Andreas Klein, Vice President Drive Systems und Gear
Engineering fiir Flenders Wind-Geschift, erldutert: ,Die Drehmo-
mentdichte — vereinfacht auch Leistungsdichte genannt — be-
schreibt, wie viel Drehmoment ein Antrieb pro Kilogramm Mate-
rial iibertragen kann - ein zentraler Kennwert fir die
Investitionskosten eines Windparks.

Zentrale Herausforderungen im Blick

Das kompakte Getriebedesign adressiere mehrere zentrale He-
rausforderungen bei der Entwicklung neuer Turbinen und biete
weitreichende Vorteile: Es senkt Transportkosten und ermdoglicht
die Strafentransportfahigkeit, auch fiir die aktuellen und zukiinf-
tigen Leistungsklassen jenseits der 8 MW. Die kompakte Bauweise
erschlieffe neue Standorte, die bisher logistisch nicht erreichbar
waren, und beschleunige den Ausbau der Windenergie.
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Bild 1 Besonderes Kennzeichen des Antriebssystems Revo ist die Drehmo-
mentdichte von 300 Nm/kg. Foto: Flender

Zudem reduziert der geringere Materialeinsatz die Gondelgro-
fe und die Masse im Turmkopf, fithrt Flender aus. Das spart Kos-
ten bei Turm und Fundament. Im Vergleich zu Getrieben dersel-
ben Leistungsklasse aus dem Jahr 2010 ermdglicht Revo eine
CO,-Reduktion bis zu 70 %. Gerduscharme Gleitlager der zweiten
Generation sorgen fiir die Einhaltung europiischer Emissions-
richtlinien und erhohen die Betriebssicherheit.

Revo ist das Ergebnis der engen Zusammenarbeit innerhalb
des globalen Engineering-Netzwerks von Flender. Durch die Wei-
terentwicklung bestehender Techniken und den Einsatz neuer
Verzahnungswerkstoffe entstand ein einzigartiger Prototyp, der
Wettbewerbsvorteile geschafft habe. Herzstiick des Konzepts sei
die Kombination innovativer Techniken, die gemeinsam die au-
Rergewohnliche Drehmomentdichte ermoglichen - darunter die
optimierte Kombination aus Planetenstufen und Planetenridern je
Stufe, platzsparende und gerduschreduzierende Gleitlager sowie
induktionsgehidrtete Materialien fiir maximale Zuverldssigkeit.
Umfangreiche Tests bestitigen die Leistungsfihigkeit des Kon-
zepts, so Flender weiter. Nach erfolgreicher Validierung ist das
Revo-Konzept derzeit im Winergy-Werk in Voerde zu sehen.

Kontakt

Flender International GmbH
46395 Bocholt

Tel. (02871)92-0
www.flender.com
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Antriebssysteme individuell gestalten

Frequenzumrichter fur die
dezentrale Antriebstechnik

Ein neuer Frequenzumrichter richtet sich speziell an Anwender, die hohe Flexibilitit bei der
Gestaltung ihrer Antriebssysteme suchen. Die neue Variante einer bestehenden Baureihe ist ein
motor- oder wandmontierter 3-Phasen und 1-Phasen-Frequenzumrichter in zwei Baugrofien.
Er ermoglicht eine hersteller-, technik- und effizienzklassenunabhingige Steuerung verschie-
denster Motortypen. Aufler Asynchron- und Permanentmagnetsynchronmotoren kénnen insbe-
sondere auch Motoren mit Reluktanztechnik leistungsfihig geregelt werden.

it dem  Ansatz
»Build  your
system® mochte der
Anbieter Kostal je-

den

own

Konstrukteur,

Systemintegrator
oder Maschinenbauer ermutigen, nicht
auf vorgefertigte Antriebssysteme zuriick-
zugreifen, sondern sich ein eigenes System
aus individuell konfigurierten Komponen-
ten zu gestalten. Anwender haben davon
den Nutzen, dass ihnen die gesamte
Marktbandbreite an Motoren zur Verfii-
gung steht, fithrt das Unternehmen aus.
Sie konnen sich aus dem Angebot den fiir
sie passenden Motor auswihlen, je nach-
dem welche Priorititen dabei im Vorder-
grund stehen: Kostenfaktor, Motortechnik
oder IE-Klasse. Der Anwender hat die
Auswahl und erreicht dadurch mit Sicher-
heit ein Kostensenkungspotenzial und ei-
ne hohere Wertschopfung. Ist der Motor
einmal ausgewihlt, kann man ihn mit ei-
nem Frequenzumrichter aus dem Kostal
Portfolio zu einem System verbinden. Das
motormontierte Konzept garantiert eine
mechanische Adaption auf nahezu jeden
Motor am Markt — das bedeutet Flexibili-
tit fur den Anwender. Die regelungstech-
nische Verbindung erfolgt automatisch
durch die Selfcom-Funktion im Frequen-
zumrichter: innerhalb kiirzester Zeit ver-
misst der Frequenzumrichter den Motor
und parametriert ihn optimal. Dieser
Plug-&-Play-Ansatz vereinfacht die Zu-
sammenstellung eines eigenen Antriebs-
systems deutlich, heifdt es weiter.

32

Bild 1 Der Frequenzumrichter Inveor MC1 richtet sich an Konstrukteure in Maschinenbau und Intralo-
gistik. Bild: Kostal
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Der MC1 ist die neueste Variante in
der Familie der Inveor-Frequenzumrich-
ter. So ist der Inveor MC1 mit dem pa-
tentierten Kostal Regelungsverfahren aus-
gestattet, das eine hochperformante
Regelung aller Motorarten — unabhingig
von Technik, Hersteller oder IE-Klasse so-
wie Uberlasten bis zu 250 % erméglicht.
Die Regelung erfolgt ohne einen Rotorla-
gegeber, was in der Praxis die Kosten re-
duziert und das System robuster macht.
Die Regelung ist so ausgefeilt, wie Kostal
ausfithrt, dass selbst eine Positionierung
ohne Rotorlagegeber moglich ist. Auf-
grund der direkten Verbindung mit dem
Motor kann der Frequenzumrichter ver-
dnderte Schwingungen des Antriebssys-
tems erfassen. Mit der integrierten Funk-
tion des Vibration Monitorings kénnen so
leicht die Abweichungen vom Standard
und ein fortschreitender Verschleifl oder
Ausfall rechtzeitig
werden. Dadurch bietet sich ein einfacher

drohender erkannt
Einstieg in die Predictive Maintenance an.

Den neuen Frequenzumrichter gibt in
unterschiedlichen Variantenausprigungen,
die sich an den Anforderungen der ver-
schiedenen Applikationen orientieren. Auf
diese Art wird sichergestellt, dass der
Kunde einen Frequenzumrichter erhilt,
der nur die Funktionen enthilt, die tat-
sichlich auch benotigt werden. Unter an-
derem gibt es Varianten fiir Basisanwen-
dungen, Pumpen/Liifter und
Maschinenbau. Die Variante MC104 ist
insbesondere auf die Anforderungen in
der Intralogistik zugeschnitten. So verfiigt
das Geriit iiber eine Haltebremsenansteue-
rung, einen internen Bremswiderstand,
unterschiedliche Ethernet Feldbusse und
funktionale Sicherheitsfunktionen. Das
Gerit ist so konstruiert, dass sowohl In-
stallations- als auch Austauschzeiten in
der Praxis minimiert werden: Anschluss-
moglichkeiten von drei Seiten, komplett
steckbare Anschliisse sowie die automati-
sierte Inbetriebnahme fithren zu einem
extrem einfachen Handling und garantie-
ren eine hochste Anlagenverfiigbarkeit.
Ein Micro SD-Kartenslot erméglicht bei
einem Ausfall des Gerits die einfache
Ubernahme des Parametersatzes via Mi-
cro-SD Karte. Dariiber hinaus erreicht der
Inveor MC1 mit seinem Aluminium-Ge-
hiuse die hohe Schutzart IP65.

Wie Kostal ausfiihrt, ermoglicht es das
modulare Konzept des Inveor MC1, dass
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ceyuen
. t ist aus:
. Dieses Dokument I
alten. ng bestimmt.

e Verwenduw i -
; ielle Verwendung sind nicht ge

le Rechte vorbeh:
Ale fir die inte

Weitergabe und kommerz

stattet.

(=
z
m
L
T
=
=
ra

ZH13
L]

o | TWILSCPI | @

Bild 2 Die Variante MC104 ist insbesondere auf die Anforderungen in der Intralogistik zugeschnitten.
Foto: Kostal

# #

Bild 3 Der Frequenzumrichter wird im Kostal-Werk in Hagen gefertigt. Foto: Kostal

bestimmte Optionen wie Funktionale Si-
cherheit, Auswahl des Feldbus und Erwei-
terung der
M12-Stecker sowie Relais nachtraglich,
erst beim Endkunden installiert oder kon-

Ein-und Ausginge {ber

figuriert werden konnen. Das sorgt fiir ei-
ne enorme Reduzierung der Varianten-
vielfalt und damit eine deutlich geringere
Lagerhaltung.

Smarte Bedienkonzepte wie ein optio-
Bluetooth-Stick
Steuerung und Parametrierung per App —
fir maximale Ubersicht und einfache
Handhabung, auch bei wechselnden An-
forderungen.

naler ermoglicht  die

Der Inveor MCI1 ist mit einer breiten
Auswahl an Feldbusschnittstellen (unter
anderem CAN-Open, Profinet, Ether-
CAT) sowie MQTT fiir die Industrie 4.0
Integration ausgestattet. Diagnosen und
Wartungen sind dadurch zukunftssicher
und effizient realisierbar.

Kontakt

Kostal Industrie Elektrik GmbH & Co. KG
58099 Hagen

Tel. (0 23 31) 80 40 - 100
www.kostal-drives-technology.com

33




Konstruktlon

schlieRlich

PRODUKTE

s
alten. Dieses Dokument ist aw
rne Verwendung bestimmt.

Alle Rechte vorbeh
ielle Verwendung sind nicht ge

{ir die inte!

Weitergabe \md kommerz:

stattet.

Kl-basierte Werkzeuguberwachung kompatibel mit Fanuc CNC
AL

Zur Erweiterung der Funktionen der im
Jahr 2022 eingefiihrten Tool Monitoring Al

OMNIledge

~
Solution, einer Kl-basierten Werkzeuguber- Tool Monltorlng AI Solutlon
wachung, bietet die THK jetzt auch die
Anbindung an CNC der Fanuc Corporation Jetzt kemoatiel mit e Epare-und e
an. Diese Konnektivitdt ermdglicht laut THK Sl bbb eehhenaetind el
eine schnellere Installation und Nutzung % éegé B ___@
der Tool Monitoring Al Solution, verhindert + b pA 2
fortlaufendes Arbeiten mit schadhaftem 1 1 /
.. . Art des bearbeiteten Bearbﬂn.,ngs Schitz var
Werkzeug und optimiert den Zeitpunkt des Prad.kts, Werkze.g- ll'.n’ellenformdste’\ Schaden a7 l l
. . NLIFAMET UEW. clar Maschine

Werkzeugwechsels, indem sie Werkzeug- 2@ SN
schaden und Ausbriiche friihzeitig erkennt. ~ des Werkzaugwechssls
Wie THK ausflihrt, werden aus den Ein-

: : DEIDEI ___________
gangssignalen der CNC sowie den Messda- DDDD -—\A- .
ten eines am Antriebsmotor installierten Y M
Stromsensors Zyklusdaten extrahiert. Auf ,,N, %“E“ = CT-Sensoren

Basis dieser Daten wird ein KI-Modell
generiert, das Werkzeugschaden wie Aus- Kl-basierte Werkzeugiiberwachung mit Fanuc-Steuerungen in Echtzeit. Grafik: THK

briiche oder Briiche in Echtzeit detektiert.

Dadurch kann die kontinuierliche Erzeu-
gung fehlerhafter Werkstticke friihzeitig
verhindert werden, so THK.

Die Stromsignale wéhrend des Werkzeug-
Eingriffs in das Werkstlick werden analy-
siert, um den Grad des Werkzeugverschlei-
Bes zu bestimmen und moglichen
Werkzeugbruch zu erkennen. Durch die
Ermittlung der optimalen Werkzeugstand-
zeit |dsst sich der Austauschzeitpunkt
prazise bestimmen, um hohe Kosten durch
ungeplante Stillstandzeiten zu minimieren.
Diese Losung geht nun mit der neuen
Anbindung an Fanuc-CNC einen Schritt

weiter. Bisher war es in einigen Féallen
erforderlich, den Kontaktplan (Ladder
diagram) anzupassen oder den zu bearbei-
tenden Produkttyp manuell festzulegen, um
digitale Signale von CNC-Geréten einzule-
sen. Mit der neuen direkten CNC-Konnekti-
vitat konnen jedoch Bearbeitungsprogram-
me und Werkzeugnummern in Echtzeit fiir
eine reibungslosere Einrichtung direkt von
den Steuerungen abgerufen werden. Selbst
bei gemischt genutzten oder variablen
Produktionslinien, in denen sich die gefer-
tigten Produkte haufig dndern, kann das
System nun automatisch auf das passende

Betriebsmodell des aktuellen Produkts
umschalten und dadurch Abweichungen
praziser erkennen.

Die Tool Monitoring Al Solution werde als
vollstandig integrierte Losung geliefert,
bestehend aus Hardwarekomponenten, der
Kommunikationsinfrastruktur sowie der
Anwendungssoftware. Dadurch entfalle die
Notwendigkeit einer individuellen System-
konfiguration, und der Anwender kénne die
Maschine oder Anlage ohne aufwendige
Integrationsarbeiten unmittelbar in Betrieb
nehmen.

www.thk.com

Neue Sicherheitslosungen fir die Smart Factory

Mit 10-Link Safety etabliert sich ein neuer Standard fir funktionale
Sicherheit in der industriellen Automatisierung. Wie Schmersal
ausflihrt, Ubertrégt die Technik die Prinzipien der 10-Link-Kommuni-
kation auf sicherheitsgerichtete Komponenten und ermdglicht eine
einheitliche, bidirektionale Kommunikation bis in die Feldebene.
Schmersal stellt mit der Sicherheitszuhaltung AZM42 und dem
Sicherheitssensor RSS362 die ersten 10-Link-Safety-Produkte vor.

5 SLHINERSAL SN

SCHMERSAL

Die Sicherheitszuhaltung AZM42 biete auRer kompaktem Design
und hoher Sicherheitsleistung nun auch umfangreiche Diagnoseda-

ten in Echtzeit, etwa zur Versorgungsspannung, Temperatur und
RFID-Signalqualitét. Der berlihrungslose Sicherheitssensor RSS362
erganze diese Funktionen um intelligente Diagnosemadglichkeiten

und unterstltzt ebenfalls die sichere bidirektionale Kommunikation.

L — e
“ @ I10-Link

Beide Gerdte ermdglichen eine einfache Integration tber dreiadrige
safety

Standardleitungen mit M12-Steckern und reduzieren so Installati-

Die ersten 10-Link-Safety-Produkte von Schmersal sind gegen Ende des
ersten Halbjahres 2026 lieferbar: der Sicherheitssensor RSS362 (re.) und
die Sicherheitszuhaltung AZM42 (li.) Bild: Schmersal

onsaufwand und Kosten. Aufgrund der Data-Storage-Funktion und
Offline-Konfiguration lassen sich Wartung und Serienfertigung
effizienter gestalten. www.schmersal.com
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Updates fiir HyperWorks 2026

Altair hat die neuesten Updates fiir die Software HyperWorks 2026
bekannt gegeben. Mit Fortschritten in den Bereichen Kl, High-Perfor-
mance Computing (HPC) und Multiphysik-Integration biete Hyper-
Works 2026 Ingenieurteams umfassende computergestiitzte Kon-
struktions- und Simulationsverfahren (CAE). HyperWorks 2026
bietet den Angaben zufolge sechs wichtige Neuerungen
— Kl-gestiitztes Design und Simulation
Geometrisches Deep Learning, generative Algorithmen und GPU-
beschleunigtes Reduced Order Modeling (ROM) ermdglichen laut
Altair Vorhersagen nahezu in Echtzeit und eine schnellere Validie-
rung. Physikbasierte KI-Modelle kénnen in sicheren, browserbasier-
ten Umgebungen eingesetzt werden und liefern Ergebnisse, die bis
zu 1.000-mal schneller sind als herkdmmliche Solver-Simulationen.
— Unternehmensweites Pre-Processing und Modellzusammenstel-
lung
Ingenieure kdnnen nun, so Altair groRe, komplexe Baugruppen
schnell und durchgédngig simulieren und so die Entwicklungs- und
Validierungszyklen verkiirzen. Verbesserte Navigation, Batch-Mes-
hing und das Management von Konnektoren optimieren das Pre-
Processing , wahrend die Datenverwaltung flir Konsistenz zwischen
den Teams sorgt.
— Integrierte multiphysikalische Simulation
Aufgrund einheitlicher Solver und Domanenkopplung kdnnen
Anwender komplexe Wechselwirkungen — wie Thermo-Fluid- oder
elektromagnetisch-strukturelle Systeme — mit hoherer Genauigkeit
analysieren. Neue Workflows unterstitzen die Optimierung von
Elektromotoren, Untersuchungen zur Batteriesicherheit sowie

halten. Dieses Dok
rne Verwenduw
ielle Verwen

ument ist ausschlieﬁ\ich

ng bestimmt.

dung sind nicht gestattet.

Hochtemperaturanalysen, wahrend Co-Simulationsstandards die
digitale Kontinuitét verbessern. Elektromagnetische Simulationen
laufen bis zu 40 % schneller und Modellierungen von Wellenausbrei-
tung bis zu 20-mal schneller.

— Automatisierung, Zusammenarbeit und Konnektivitat

Erweiterte Python- und API-Unterstitzung, intuitive Workflow-Tools
ohne Programmieraufwand und Cloud-Integration fordern die
digitale Durchgéngigkeit. Verbesserte Visualisierungs- und Plotting-
Tools vereinfachen die Interpretation und Weitergabe von Ergebnis-
sen, wahrend die nahtlose Interoperabilitdt mit Software von Dritt-
anbietern die Genauigkeit digitaler Zwillinge erhoht.

— Realistisches Partikel-, Fluid- und Materialverhalten

Neue Modellierungsansatze umfassen Massenstromungen, Auf-
prallverhalten und Hochtemperatureffekte mit gréRerem Realismus.
Python-basierte Automatisierung beschleunigt Workflows mit der
Diskreten-Elemente-Methode (DEM) und gekoppelte Solver ermdg-
lichen fortschrittliche Untersuchungen zur Batteriesicherheit und
Materialreaktion.

— Intuitive Design- und Bewegungsanalyse

Ein einheitlicherer Arbeitsbereich verdndert die Art und Weise, wie
Ingenieure Bewegungen untersuchen und Geometrien verfeinern.
Echtzeit-Aktualisierungen in mehreren Fenstern reduzieren die
Einrichtungszeit, wahrend eine flexible implizite Modellierung und
direkte Oberflachenbearbeitung die Erstellung komplexer Geome-
trien und somit mehr Kreativitat ermoglicht.

www.altair.de

Solidworks 2026 verfigbar

Dassault Systemes hat die Verfligbarkeit von Solidworks 2026
bekanntgegeben. Wie das Unternehmen ausfiihrt, ermdglichen die
neuen Kl-gestltzten Funktionen fur 3D-Design, Zusammenarbeit
und Datenmanagement es Anwendern, ihre Innovationsprozesse
neu auszurichten.

Zu den wichtigsten Erweiterungen von Soldidworks 2026 gehoren

den Angaben zufolge:

— Generative KI, die die Erstellung und Ausarbeitung von Zeichnun-
gen beschleunigt und die Baugruppenerstellung optimiert, indem
sie Befestigungselemente — wie Muttern und Schrauben - auto-
matisch erkennt und zusammenfligt. Das spare Zeit und erhdhe
die Genauigkeit.

— Ein integrierter Kl-gestutzter virtueller Assistent, der Wissen aus
Community-Beitrdgen, Wikis, Fragen und Ideen extrahiert, zu-
sammenfasst und in zunehmend relevante Antworten tberfuhrt.
Dadurch Iasst sich die Produktivitdt und Zusammenarbeit zwi-
schen Teams malgeblich verbessern.

— Erweiterte Funktionen fiir groRe Baugruppen wie das selektive
Laden, um durch optimierte, produktionsreife Workflows effizien-
ter und smarter zu arbeiten.

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02

- Erweiterte Anwendererfahrung, die auch bei kurzfristigen Unter-
brechungen der Internetverbindung arbeitsfahig bleibt, hdufig
verwendete Befehle hervorhebt und durch erweiterte Befehlssu-
che einen schnellen Einstieg in Funktionen ermdoglicht.

— Verbesserte Teilefunktionen fiir eine optimierte Fertigung physi-
scher Produkte, schnelleres Skizzieren und vereinfachte Definition
von Flanschanfangs- und -endpunkten bei Blechen, um die Ferti-
gung von Teilen zu beschleunigen.

— Zeichnungsstempel mit neuen Nutzerattributen, die ein prazises
und nahtloses Anderungsmanagement erméglichen und gleich-
zeitig die Ruckverfolgbarkeit und Kommunikation verbessern.

— Verwaltete Zuschnittlisten auf der 3D-Experience-Plattform, die
Sticklisten aus Engineering und Fertigung integrieren, um De-
sign und Produktion mit weniger Aufwand aufeinander abzustim-
men.

— Verbesserte Ansicht der zuletzt verwendeten Dateien, die aus-
schlieBlich flir den aktiven Mandanten relevante Dateien anzeigt,
um Ablenkungen zu reduzieren und Duplikate zu vermeiden.

www.solidworks.com/de
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Bild 1 Mit Kiinstlicher Intelligenz lasst sich die Prazision optischer Distanzsensoren auf ein neues Niveau heben. Beispielsweise beim Einsatz in der Intralo-

gistik. Bild: Leuze

Trainiert auf Prazision

Sensorik mit Kl auf ein
neues Niveau heben

Mit Kiinstliche Intelligenz (KI) kann die Messgenauigkeit optischer Distanzsensoren fiir an-
spruchsvolle industrielle Anwendungen signifigkat verbessert werden. Diese Innovation fiithrt zu
einer Halbierung der Messunsicherheit, ohne dass im laufenden Betrieb zusitzliche Rechenres-
sourcen benotigt werden. Die Losung basiert auf einem neuronalen Netz.

ptische Distanzsensoren
mit Time-of-Flight-
Technik (TOF) bieten
Anlagenbetreibern viele
Vorteile. Sie ermogli-
chen es, grofle Distan-
zen schnell und beriihrungslos zu messen.
Zudem sind die Sensoren unempfindlich
gegen Umgebungslicht und liefern die
Distanzdaten kontinuierlich in Echtzeit.

36

TEXT: Janina Sanzi

Das Funktionsprinzip: Die Sensoren er-
fassen zur Distanzmessung die Laufzeit
von ausgesendetem Licht bis zum Objekt
und zuriick. In der Regel werden dafiir
Laser- oder LED-Impulse verwendet. Al-
lerdings bringt TOF auch Schwichen hin-
sichtlich der Messgenauigkeit mit sich:
Wie prizise die Ergebnisse sind, hingt
stark von der Beschaffenheit der Objekt-
oberfliche ab. So kénnen dunkle Oberfli-

chen das reflektierte Signal abschwichen.
Sie erzeugen schmalere Impulse und das
Echo wird spiter detektiert. Helle Ober-
flichen erzeugen dagegen stirkere Signale
mit groferer Pulsbreite und fritherer De-
tektion. Das heift: Je nach Oberfliche des
Objekts wird das zuriickkommende Signal
zu unterschiedlichen Zeiten detektiert.
Dadurch kann es zu Messfehlern kom-
men, die ausgeglichen werden miissen.

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02
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Bild 2 Vergleich: Korrekturwerte fiir das Polynom (li.) und das neuronale Netz (re.). Die Korrekturwerte lassen sich mit dem neuronalen Netz deutlich genau-
er bestimmen. Die Standardabweichung wird um mehr als Faktor 2 reduziert. Grafik: Leuze

Um diese Fehler zu korrigieren, wer-
den bislang mathematische Modelle auf
Basis definierter Algorithmen eingesetzt.
Fiir viele verschiedene Oberflichen und
Entfernungen wird ein Korrekturwert be-
rechnet, der spiter automatisch angewen-
det wird. Diese Berechnung basiert auf ei-
ner sogenannten Polynomfunktion. Bei
stabilen, kontinuierlichen Fehlerverliufen
bieten sie eine effiziente Losung. Ein
Nachteil liegt jedoch in der begrenzten
bei
Einfliissen, etwa bei stark variierenden
Oberflichenreflexionen. Weil die Modell-
parameter fest vorgegeben sind, konnen
sich die Funktionen nicht automatisch an

Abbildungsgenauigkeit komplexen

verinderte Umgebungen anpassen.

Die Experten bei Leuze setzt auf eine
prazisere und flexibler einsetzbare Lo-
sung. Statt mit starren Formeln zu arbei-
ten, nutzt das Unternehmen ein neurona-
Netz,
ermitteln. Ein neuronales Netz ist eine

les um den Korrekturwert zu
Form der KI, die dem menschlichen Ge-
hirn nachempfunden ist. Es besteht aus
Knoten (Neuronen) in drei Arten von
Schichten: der Eingabeschicht (Input Lay-
er), verborgenen Schichten (Hidden Lay-
ers) und der Ausgabeschicht (Output
Layer). Das neuronale Netz verarbeitet
Informationen, indem es Eingangsdaten
schrittweise durch diese Schichten leitet.
Die Neuronen gewichten ihre Ergebnisse,
fassen sie zusammen und wandeln sie
iiber Funktionen so um, dass am Ende ein
prazises Ergebnis entsteht. Eine soge-
nannte Aktivierungsfunktion entscheidet,
wie stark ein Neuron ,aktiv“ wird, also
welchen Wert es an die nichste Schicht
weitergibt. Diese Aktivierungsfunktion er-

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02

moglicht es, dass das Netz auch komplexe,
nichtlineare Zusammenhinge lernen kann
und sich nicht nur auf einfache Rechen-
muster beschrankt.

Die von Leuze entwickelte KI-Losung
lernt anhand von Beispieldaten, wie sich
Helligkeit und Oberflichenbeschaffenheit
auf die Messung des optischen Distanz-
sensors auswirken. Dadurch lassen sich
die Messwerte viel besser korrigieren. Das
neuronale Netz wird mit Daten bestehend
aus Rohdistanzwerten und Pulsbreiten als
Eingangsparametern sowie den dazugeho-
rigen normierten Korrekturwerten am
Ausgang trainiert. Die Trainingsdaten las-
sen sich aus dem Produktionsprozess ge-
nerieren, in dem viele Messwerte gesam-
melt werden: bei hellen, dunklen und
unterschiedlich  strukturierten Oberfla-
chen sowie bei verschiedenen Abstinden.
Diese Messwerte werden an die Steuerung
der Produktionseinrichtung kommuni-
ziert. Daraus berechnet das neuronale
Netz der Produktionseinrichtung die Kor-
rekturwerte fiir den Sensor. Im laufenden
Einsatz braucht der Sensor dann keine
zusitzliche Rechenleistung — die KI hat
alles bereits ,gelernt*.

Das neuronale Netz besteht aus fiinf
Schichten. In jeder Schicht sind alle Neu-
ronen vollstindig miteinander verbunden.
Dadurch flieft jede Information in die Be-
rechnung ein. Verwendet wird eine soge-
nannte ReLU-Aktivierungsfunktion: ReLU
steht fiir ,Rectified Linear Unit“ Diese
sorgt dafiir, dass das Netz negative Zahlen
auf null setzt und nur positive Werte wei-
terverarbeitet — vergleichbar zu einem Fil-
ter, der nur positive Signale durchlisst
und dadurch den Lernprozess stabil und

zuverldssig macht. Das hat zwei Vorteile:
Zum einen arbeitet das Netz dadurch
schneller, zum anderen vermeidet es Re-
chenprobleme, die bei anderen Verfahren
auftreten konnen. Die letzte Schicht des
Netzes — die Ausgangsschicht — legt den
finalen Korrekturwert fest. Dabei wird als
Ltanh”
Hyperbolicus) eingesetzt. Diese stellt si-
cher, dass der berechnete Korrekturwert
immer in einem festgelegten Bereich zwi-
schen -1 und +1 liegt. Das System rech-

Aktivierungsfunktion (Tangens

net diesen Wert anschliefend so um, dass
er direkt angibt, wie stark der Sensor den
gemessenen Abstand korrigieren muss,
um prizise Ergebnisse zu liefern.

TOEF-Distanzsensoren mit KI-basierter
Korrektur bieten sich in der industriellen
Automatisierung vor allem dort an, wo es
auf prizise Messergebnisse ankommt, et-
wa bei der Navigation und Kollisionsver-
meidung, der Fordertechnik oder bei Si-
cherheitsanwendungen.

Fazit: Mit KI hebt Leuze die Prizision
optischer Distanzsensoren auf ein neues
Niveau. Tests haben gezeigt: Die Methode
reduziert mit ihrer Kl-basierten Kalibrie-
rung die systematischen Messfehler, also
die Abhingigkeit der Messergebnisse von
Oberfliche und Abstand, um mehr als die
Hilfte. Anwender profitieren von einer
robusteren und genaueren Messung, auch
bei schwierigen Oberflachen.

Janina Sanzi

Competence Center Software
Leuze electronic GmbH + Co. KG
Janina.Sanzi @leuze.com
www.leuze.com
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Schliissel zur sicheren Wasserstofftechnik

Werkstoffprufung unter Einfluss
von Druckwasserstoff bis 1.000bar

Wasserstoff gilt als einer der zentralen Pfeiler der Energiewende, weil er sowohl zum Speichern
regenerativ erzeugter Energie als auch als Kraftstoff oder Prozessgas eingesetzt werden kann.
Voraussetzung fiir seinen breiten industriellen Einsatz ist jedoch eine sichere und langlebige

Infrastruktur, die dauerhaft hohen Driicken und chemisch aggressiven Bedingungen standhalten.

Problematisch ist die Wasserstoffversprodung, die dazu fithren kann, dass selbst hochfeste Stihle

oder Nickellegierungen unter Druckwasserstoff deutlich an Leistungsfahigkeit verlieren.
Dort setzt die Werkstoffpriifung unter Druckwasserstoff an: Sie liefert die wissenschaftlich-
technische Grundlage, um das Verhalten von Materialien unter realistischen Einsatzbedingungen
zu verstehen und die Zuverlissigkeit zu gew#hrleisten.

ie Wasserstofftechnik gilt als einer der zentralen

Pfeiler der Energiewende. Als vielseitiger Ener-

gietrager kann Wasserstoff sowohl zur Speiche-

rung regenerativ erzeugter Energie als auch als

Kraftstoff oder Prozessgas eingesetzt werden. Vo-

raussetzung fiir seinen breiten industriellen Ein-
satz ist jedoch eine sichere und langlebige Infrastruktur — beste-
hend aus Leitungen, Speichern, Ventilen und Armaturen, die
dauerhaft hohen Driicken und chemisch aggressiven Bedingungen
standhalten. Genau an dieser Stelle setzt die Werkstoffpriifung
unter Druckwasserstoff an: Sie liefert die wissenschaftlich-techni-
sche Grundlage, um das Verhalten von Materialien unter realisti-
schen Einsatzbedingungen zu verstehen und die Zuverldssigkeit
sicherzustellen.

Wasserstoffinfrastruktur: Herausforderung
fiir die Werkstofftechnik

Der Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur in Deutschland stellt
nicht nur eine logistische und wirtschaftliche, sondern vor allem
auch eine werkstofftechnische Herausforderung dar. Geplant ist,
grofle Teile des bestehenden Erdgasnetzes auf den Transport von
Wasserstoff umzustellen (Stichwort H2 ready). Dabei miissen
tausende Kilometer Rohrleitungen, Armaturen und Schweiflver-
bindungen hinsichtlich ihrer Wasserstofftauglichkeit bewertet
werden. Werkstoffe, die jahrzehntelang zuverlissig Erdgas trans-
portierten, konnen durch die Diffusion von Wasserstoff vollig an-
dere Alterungsmechanismen aufweisen.

Aufler dem Transport spielt auch die Speicherung eine zentra-
le Rolle. Hochdrucktanks, Verdichter und Ventile miissen Drii-
cken bis zu 700 bar standhalten und zugleich extrem dicht sein.
Werkstoffpriifungen unter Druckwasserstoff liefern hier die ent-
scheidenden Daten, um geeignete Materialien auszuwihlen, ihre
Lebensdauer zu berechnen und das Sicherheitsniveau zu validie-
ren. Ohne diese Priifungen wiren Zulassungen oder Zertifizie-
rungen solcher Komponenten nicht moglich.

38

Bild 1 Detailaufnahme eine Priifsystems zum Priifen metallischer Hohlpro-
ben unter Druckwasserstoff. Foto: ZwickRoell
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Wasserstoffversprodung -
unsichtbarer, aber kritischer Mechanismus

Wasserstoff ist aufgrund seiner geringen Molekiilgrofle in der La-
ge, tief in metallische Materialien einzudringen. Dieser Diffusi-
onsprozess fithrt zur sogenannten Wasserstoffversprodung (Hy-
drogen Embrittlement, HE). Dabei lagern sich H2-Atome an
Defekten, Korngrenzen oder Versetzungen im Kristallgitter an
und schwichen metallische Bindungen. Die Folge sind ein Verlust
an Duktilitdt, eine verringerte Bruchzihigkeit und ein beschleu-
nigtes Risswachstum. Selbst hochfeste Stihle oder Nickellegierun-
gen, die unter Luft oder Inertgasen hervorragende Eigenschaften
zeigen, konnen unter Druckwasserstoff deutlich an Leistungsfi-
higkeit verlieren.

Besonders kritisch sind zyklische Belastungen bei wechseln-
dem Druck oder Temperatur. Dabei kann Wasserstoff in Kombi-
nation mit mechanischen Spannungen Mikrorisse initiieren, die
sich im Laufe der Zeit zu makroskopischen Fehlstellen ausweiten.
Diese Effekte treten nicht nur an metallischen Werkstoffen auf,
sondern auch an Schweifindhten, Dichtungen oder Beschichtun-
gen — weshalb eine ganzheitliche Betrachtung des gesamten Sys-
tems erforderlich ist.

Autoklavenpriifungen -
realititsnahe Simulation unter Hochdruck

Bei der Autoklavenpriifung wird eine Materialprobe in einem
hermetisch geschlossenen Druckbehilter (Autoklav) einer kon-
trollierten Wasserstoffatmosphire ausgesetzt. Der Druck kann da-
bei bis in den Bereich von 1.000 bar reichen, die Temperatur va-
riiert je nach Anwendungsfall. Wihrend der Priifung wird die
Probe mechanisch belastet — etwa durch Zug-, Biege- oder Zeit-
standversuche. Moderne servohydraulische Priifmaschinen er-
moglichen dabei die prizise Regelung von Kraft, Weg und Deh-
nung auch unter Hochdruckbedingungen.

Die Kombination dieser Parameter erlaubt es, Kennwerte wie
die Bruchzahigkeit (K_IC), den Schwellenwert der Spannungsin-
tensitit unter Wasserstoff (K_IH) oder das Rissausbreitungsver-
halten zu bestimmen. Priifverfahren nach ASTM E1681 oder
ASTM F1624 definieren hierbei standardisierte Vorgehensweisen.
Solche Daten sind essenziell, um Werkstoffe fiir Wasserstoffan-
wendungen zu qualifizieren und Lebensdauerprognosen zu erstel-
len.

Autoklavenpriifungen erfordern allerdings aufwendige Sicher-
heitseinrichtungen, da Wasserstoff in Verbindung mit Sauerstoff
explosionsfihig ist. Entsprechend hoch sind die Anforderungen
an Dichtheit, Materialauswahl und Uberwachung der Priifanlage.

Hohlprobenpriifung: wirtschaftliche
Alternative zur Autoklavtechnik

Eine kosteneffizientere Variante stellt die Hohlprobenpriifung dar.
Dabei wird eine diinnwandige Hohlprobe auferhalb der Priifma-
schine mit Wasserstoffgas unter Druck befiillt und anschliefend
verschlossen. Die mit Gas gefiillte Probe wird danach in einer
konventionellen Zugpriifmaschine getestet. Da der Wasserstoff im
Inneren eingeschlossen bleibt, kann das Werkstoffverhalten unter
realistischen Bedingungen untersucht werden, ohne dass das ge-
samte Priifsystem unter Druck steht.

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02
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Bild 2 Metallische Hohlprobe unter Druckwasserstoff bis 1.000 bar. Foto:
ZwickRoell

Bild 3 Gesamtansicht des Prifstandes. Foto: ZwickRoell

Diese Methode benétigt nur einen Bruchteil des Wasserstoff-
volumens einer Autoklavenpriifung und reduziert dadurch die si-
cherheitstechnischen Anforderungen erheblich. Zudem lassen sich
Priifungen mit unterschiedlichen Gasen - etwa Wasserstoff, Erd-
gas oder Stickstoff — vergleichend durchfiithren. Typische Anwen-
dungen sind Zugversuche, Zeitstandversuche mit langsamer Deh-
nungsgeschwindigkeit (Slow Strain Rate Testing, SSRT) oder
Ermiidungsversuche mit niedrigen Frequenzen. Forschungspro-
jekte wie TransHyDE arbeiten derzeit daran, die Ergebnisse aus
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Hohlprobenpriifungen mit klassischen Autoklavenversuchen zu fungen. Nur durch eine systematische, normgerechte Material-
korrelieren und normativ zu verankern. qualifikation lédsst sich gewihrleisten, dass Wasserstoff sicher, effi-
Die Werkstoffpriifung unter Einfluss von Druckwasserstoff ist zient und nachhaltig genutzt werden kann — als Energietriger der
ein unverzichtbarer Bestandteil der modernen Wasserstofftechno- Zukunft und als Schliisseltechnik der Energiewende.
logie. Sie schafft die Basis fiir Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und
Langlebigkeit der gesamten Infrastruktur — von der Pipeline iiber
den Speicher bis hin zur Brennstoffzelle. Priifverfahren wie die
Autoklav- und Hohlprobenmethode erméglichen es, das komplexe Kontakt

Wechselspiel zwischen mechanischer Belastung und Wasserstoff-

diffusion zu verstehen und quantitativ zu bewerten. g;‘g;g FJI’:;" GmbH & Co. KG
Mit dem zunehmenden Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur in Tel. (073 05) 10 0

Deutschland und Europa wichst auch die Bedeutung dieser Prii- www.zwickroell.com

ZWICKROELL SCIENCE AWARD

Dr. Sergi Parareda Oriol vom Eurecat — Cen-
tre Tecnologic de Catalunya in Spanien ist
mit dem mit 5000 Euro dotierten ,,ZwickRo-
ell Science Award” ausgezeichnet worden.
Er hat eine schnelle Priifmethode zur Be-
wertung der Mode | Fatigue Delamination
in kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen
(CFK) entwickelt. Die Methode liefert den
Angaben zufolge prazise Ergebnisse mit
wenigen Proben und einer stark verkurzten
Priifdauer.

Mit der von Parareda Oriol entwickelten
Methodik lassen sich wichtige Parameter,
beispielsweise Bruchzahigkeit, Beginn der
Rissbildung, Schwellenwert fiir Rissbildung
und Rissfortschrittsverhalten, mit wenigen

Proben und in deutlich klrzerer Zeit bestim- \

4l
men als beim herkdmmlichen Verfahren. LQ \{‘._ [”\i
1 [

_

Die Ergebnisse zeigen dabei lediglich eine 5

Abweichung von unter 10 % im Vergleich Die Gewinner des Science Awards (v.l.): Dr. Jan Stefan Roell, Aufsichtsratsvorsitzender der Zwick-
zur nach ASTM D6115 standardisierten Me-  Roell SE, Christine Dibler, Vorstand fur Vertrieb und Service bei ZwickRoell, Dr. Sergi Parareda
Oriol, Dr. Renato Almeida, Dr. Christoph Hartmann, Dr. Hannes Korber, Global Industry Manage-

thode, heifst es weiter. Damit sei das von ment bei ZwickRoell. Foto: ZwickRoell GmbH & Co. KG

Dr. Parareda Oriol entwickelte Priifverfah-
ren eine vielversprechende Alternative zur
schnellen Bewertung der Ermiidungsbestandigkeit von Verbundwerkstoffen.
Der verwendete Double Cantilever Beam Test (DCB) ist insbesondere fiir Composite Strukturen im Bereich Luft- und Raumfahrt relevant
und wird als statischer Versuch sowie als Ermidungsversuch durchgefiihrt. Die mit dem ,ZwickRoell Science Award 2024” pramierte Ver-
offentlichung ,A rapid testing method for assessing mode | fatigue delamination of carbon fibre-reinforced polymer” ist erschienen im
International Journal of Fatigue 187 (2024).
Die Gewinner des Jahres 2025 haben ihre pramierten Veroffentlichungen in kurzen Préasentationen wahrend der Fachmesse test-Xpo 2025
im Oktober 2025 auf dem Firmencampus von ZwickRoell in Ulm présentiert. Insgesamt 92 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus
23 Landern hatten ihre Arbeiten aus unterschiedlichen Bereichen der Materialpriifung eingereicht. Der von Prifmaschinenhersteller
ZwickRoell gestiftete Forschungspreis wiirdigt — inzwischen schon zum 15. Mal — herausragende wissenschaftliche Arbeiten, die einen
wertvollen Beitrag leisten zur Erweiterung des Verstéandnisses der mechanischen Priifung in unterschiedlichen wissenschaftlichen Diszip-
linen. In diesem Jahr findet die Fachmesse fiir Priiftechnik zum 34. Mal statt, vom 12. bis zum 15. Oktober 2026.
Die weiteren Preistréger:
e Platz zwei (2.000 Euro): Dr. Renato Almeida, Universitat Bremen fiir seine Veroffentlichung , Identifying damage mechanisms of composi-
tes by acoustic emission and supervised machine learning” in Materials & Design 227 (2023)
Platz drei (1.000 Euro): Dr. Christoph Hartmann von der Technische Universitat Minchen fir seine Veréffentlichung ,, Straightforward iden-
tification of flow curve and yield locus parameters from three-point bending experiments” in the International Journal of Material For-
ming (2024)
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Bild 1 Komplexe Abfallstrome aus Altfahrzeugen lassen sich durch chemisches Recycling zum Wiedereinsatz in der Schaumstoff-Herstellung flir Lenkrader

aufbereiten. Foto: Smarterpix / Fahroni

Kreislaufwirtschaft und chemisches Recycling in der Automobilindustrie

Erstes vollstandiges Gasifizierungs-Recycling
von Altfahrzeugabfallen fur neue
Kunststoffkomponenten

In einem gemeinsamen Pilotprojekt haben die Porsche AG, die BASF SE
und der Technologiepartner BEST - Bioenergy and Sustainable Technologies GmbH erstmals
komplexe Abfallstrome aus Altfahrzeugen mittels Gasifizierung in zirkuldre Rohstoffe
umgewandelt. Diese neuen Rohstoffe wurden zur Herstellung von Polyurethan fiir Lenkrader
verwendet, wobei fossile Ausgangsmaterialien vollstindig ersetzt wurden. Das Vorhaben
demonstriert, dass chemisches Recycling selbst stark heterogene Abfille stofflich nutzbar
macht und in den Produktionskreislauf zurtickfithren kann.

ie Porsche AG und die
BASF SE haben in Zu-
sammenarbeit mit dem
Technologiepartner BEST
- Bioenergy and Sustai-
nable
GmbH ein Pilotprojekt zum Recycling
von gemischten Abfillen aus Altfahrzeu-

Technologies

42

gen erfolgreich abgeschlossen. Das Pilot-
projekt demonstriert die Recyclingfihig-
keit von Hochleistungskunststoffen aus
Automobil Schredder Riickstanden (ASR)
zusammen mit nachwachsenden Rohstof-
fen. Diese Mischung aus Kunststoff, Folie,
Lack und Schaumstoffresten ist so kom-
plex, dass sie aktuell nur thermisch ver-

wertet werden kann. Das Pilotprojekt
zeigt, dass sich diese Automobilabfille
mittels der Gasifizierung, einer speziellen
Art des chemischen Recyclings, jedoch
stofflich nutzen und in den Automobil-
kreislauf zuriickfithren lassen.

Durch Pilotprojekte
Kunststoffquellen und Einsatzmoglichkei-

werden neue

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02



ten von chemischem Recycling in Bautei-
len erschlossen. Ziel ist es, in Zukunft we-
niger Primidrmaterial zu beziehen und den
Anteil an recycelten Materialien im Fahr-
zeug zu erhdhen. Im Rahmen des Projekts
wurde das chemisch recycelte Material im
Herstellungsprozess fiir Lenkrider ver-
wendet.

,Uber derartige Pilotprojekte kénnen
wir bewerten, wie wir die Kreislaufwirt-
schaft bei Porsche weiterentwickeln und
chemisches Recycling langfristig in unse-
rer Strategie integrieren konnen,” sagt Dr.
Robert Kallenberg, Leiter Nachhaltigkeit
der Porsche AG. ,Wir testen mit unseren
direkten Partnern gezielt neue Recycling-
technologien, um Rezyklatquoten zu er-
hohen, Zugang zu bisher nicht nutzbaren
Rezyklatquellen zu erhalten und neue
Verfahren fiir Abfallstrome zu bewerten,
die derzeit thermisch verwertet werden.

Porsche verfolgt das Ziel, die Kreislauf-
wirtschaft bei der Fahrzeugherstellung ak-
tiv zu férdern und den Anteil recycelter
Materialien in den eigenen Fahrzeugen
schrittweise zu erhohen. Durch das Pilot-
projekt kann das Potenzial der Automobil
Schredder Riickstinde als zukiinftige Re-
zyklat-Quelle und damit als Sekundérroh-
stoff bewertet werden: Es ist damit eine
Option zum mechanischen
Recycling, dem diese hohe Qualititsstufe

zusitzliche

oft nicht zuginglich ist. Dariiber hinaus
ist in Verbindung mit dem sogenannten
Massenbilanzansatz zukiinftig eine be-
darfsgerechte Skalierung moglich.
Volistéandig nicht-fossile Gasifizierung
zur Herstellung neuer Kunststoffe

Bei dem abgeschlossenen Projekt konnte
erstmals ein Abfallstrom, der nur aus Au-
tomobilabfillen und Biomasse bestand, in
einem Gasifizierungsprozess fir die
Kunststoffproduktion
Der dabei entstehende recycelte Rohstoff
- das sogenannte Synthesegas und seine
Derivate — ersetzte die fossilen Rohstoffe
in der integrierten BASF-Wertschopfungs-
kette. Innerhalb ihres Produktionsnetz-
werks stellt BASF dann die fiir das Lenk-
rad benotigte Polyurethan-Rezeptur nach
einem Massenbilanzansatz her.

recycelt werden.

Die Recycling-Innovation verwendet
moderne Gasifizierungstechnologie von
BEST GmbH, um Kunststoffabfille und
andere Reststoffe bei hoher Temperatur in
Synthesegas umzuwandeln. ,In unserer
Anlage haben wir bisher Biomasse wie
Holz oder Stroh in Chemie-Rohstoffe um-
gewandelt. In diesem Pilotprojekt haben
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Gasifizierung: Wie man Kohlenstoff fiir |
Im Kreislauf halt - ein Automobil-Pllotprojekt

Fahrzeuge
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Zirkutdrer Rohstoff
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Bild 2 Die Porsche AG und die BASF SE haben in Zusammenarbeit mit dem Technologiepartner BEST
— Bioenergy and Sustainable Technologies GmbH ein Pilotprojekt zum Recycling von gemischten Ab-
féllen aus Altfahrzeugen erfolgreich abgeschlossen. Grafik: BASF SE

Bild 3 Die ETH Ziirich hat in einer neuen Studie gezeigt, dass die Gasifizierung von Automobil-Schred-
derriickstanden in Kombination mit Bioabfallen im Vergleich zur energetischen Verwertung durch Ver-
brennung Treibhausgasemissionen einspart. Gleichzeitig entsteht dabei ein neuer zirkuldrer Rohstoff

fir die chemische Industrie. Foto: BASF

wir diese Gasifizierungstechnologie nun
zusammen mit BASF und Porsche erst-
mals dazu genutzt, komplexe Kunststoff-
abfallstrome in synthetisches Rohdl, sog.
Syncrude, zu verwandeln”, erldutert Dr.
Matthias Kuba, Area Manager Syngas
Platform Technologies bei BEST - Bio-
energy Technologies
GmbH in Wien. ,Diese Form des chemi-
schen Recyclings hat grofles Potenzial zur
Umwandlung komplexer, gemischter Ab-

and Sustainable

fallstrome in neue, wertvolle Rohstoffe.
Dadurch stellt sie eine sinnvolle Alternati-
ve zur Verbrennung von Abfillen dar.

Technologienspektrum breit halten

yUnter ,Our Plastics Journey“ fassen wir
bei BASF die drei Phasen des Produktle-
benszyklus make, use, recycle zusammen.
Fiir Letzteres bieten wir eine breite Palet-
te an Recyclinglosungen an, da wir iiber-
zeugt sind, dass viele Methoden sich ge-
genseitig erganzen miissen, um
Recyclingziele zu erreichen. Wir priorisie-
ren mechanisches Recycling und verbes-
sern kontinuierlich dessen Effizienz. Die
Art des Abfalls und der Grad der Sortie-
rung bestimmen, welche Technologien am
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besten geeignet sind. Wir sind iiberzeugt,
dass erginzende Technologien wie das
chemische Recycling, zu dem Pyrolyse,
Depolymerisation und Gasifizierung ge-
horen, notwendig sind, um die Kreislauf-
wirtschaft weiter zu fordern und den
Kunststoffabfall zu verringern, der heute
noch auf Deponien landet oder verbrannt
wird®, erklirt Dr. Martin Jung, Leiter des
Unternehmensbereichs BASF Performance
Materials. ,Um die verschiedenen Optio-
nen zur Abfallverwertung optimal zu nut-
zen und alle Technologien parallel weiter-
zuentwickeln, ist der geeignete
regulatorische Rahmen unerlésslich.

ETH Zirich bewertet Emissionen des
Pilotprojekts

Eine neue Forschungsstudie der ETH Zii-
rich hat in Zusammenarbeit mit der BASF
den beschriebenen alternativen Verwer-
tungsweg fiir gemischte Kunststoffabfall-
strome aus Altfahrzeugen untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Recycling
von einem Kilogramm Automobil-Schred-
derriickstinden zusammen mit drei Kilo-
gramm Biomasse die Treibhausgasemis-
sionen im Vergleich zur energetischen
Verwertung durch Verbrennung um mehr
als drei kg CO,-Aquivalente reduziert.
Vor dem Hintergrund der geplanten EU-
Gesetzgebung zu Altfahrzeugen sind diese
Ergebnisse auch fiir politische Entschei-
dungstriger relevant. Die Studie der ETH
Ziirich kniipft an dem beschriebenen Ga-

PROJEKTPARTNER
BASF
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sifizierungs-Pilotprojekt von BASF und
der BEST GmbH an.

Weniger Abfall, neue Rohstoffe,
geringere Emissionen

Die Studie zeigt, dass durch die gemeinsa-
me Gasifizierung von Kunststoffen und
Biomasse anstelle der Verbrennung zur
Strom- und Dampferzeugung Dampf und
Synthesegas entstehen, das als wertvoller
Rohstoff fir die chemische Industrie ge-
nutzt werden kann.

Die Bereitstellung dieses neuen zirkulidren
Rohstoffs fiir die Chemieindustrie senkt
den Verbrauch fossiler Ressourcen, redu-
ziert Emissionen und hilt Kohlenstoff im
Stoffkreislauf.

»Die Schliefung des Kohlenstoffkreis-
laufs durch Kunststoffrecycling ist nicht
nur vorteilhaft fiir das Klima, sondern
auch entscheidend fiir die Schonung von
Ressourcen — ein wesentlicher Schritt hin
zu einer Kunststoffindustrie, die innerhalb
planetarer Grenzen operiert®, sagt André
Bardow, Professor an der ETH Ziirich.
Um fossile Rohstoffe durch Alternativen
aus Kunststoff- und Bioabfallstrémen zu
ersetzen, sei ein unterstiitzender rechtli-
cher Rahmen erforderlich, der gemischte
Kunststoffabfille als recyclingfihig aner-
kennt und langfristige Zielvorgaben fiir
diesen Ersatz formuliert. ,Ein ambitio-
niertes Setzen von Zielen statt Ausnahme-
regelungen und Uberpriifungsklauseln
sollte die Grundlage fiir politische Rah-

IM UBERBLICK

Im Kontext des Projekts bringt BASF ihre Kompetenz in der chemischen Wertschopfung,

der Entwicklung von Kunststoffen sowie in integrierten Produktions- und Recyclingpro-

zessen ein. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der Weiterentwicklung zirkularer Roh-

stoffstrome und der Integration chemischer Recyclingverfahren in bestehende indus-

trielle Strukturen.
Dr. Ing. h.c. FE Porsche AG

Porsche Gbernimmt im Projekt die Rolle des industriellen Anwenders und bewertet die

Einsatzmoglichkeiten chemisch recycelter Materialien in automobilen Anwendungen.

Ziel ist es, das Potenzial neuer Recyclingtechnologien fiir die Fahrzeugproduktion zu un-

tersuchen und deren Beitrag zur schrittweisen Erh6hung des Rezyklatanteils in Fahr-

zeugkomponenten zu analysieren.

BEST - Bioenergy and Sustainable Technologies GmbH

BEST ist ein forschungsorientiertes Technologieunternehmen mit Sitz in Wien, das sich

auf angewandte Forschung und Entwicklung in den Bereichen Bioenergie, biobasierte

Rohstoffe und nachhaltige Energiesysteme spezialisiert hat. Im Projekt stellt BEST die

Gasifizierungstechnologie bereit und verantwortet deren Anwendung zur Umwandlung

komplexer Abfall- und Biomassestrome in chemische Rohstoffe. Als Schnittstelle zwi-

schen Forschung und industrieller Umsetzung tragt BEST zur Ubertragung neuer Ver-

fahren in praxisnahe Anwendungen bei.
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menbedingungen bilden, damit Industrien
dkologische Ziele erreichen konnen. Da-
ritber hinaus sind Sektorkopplung und
brancheniibergreifende
entscheidend, um Emissionsminderungen
zu beschleunigen, erklart Prof. Catharina
Bening von der ETH Ziirich.

Wihrend die Gesetzgebung die Gasifi-
zierung von Bioabfillen bereits unter-
stiitzt — was zu ersten Investitionen im
Bereich maritimer und luftfahrtbezogener
Kraftstoffe gefithrt hat — gibt es bislang
keine vergleichbare Unterstiitzung fiir das
Recycling von Kunststoffabfallstromen
mittels Gasifizierung. ,Es ist nicht effi-
zient, separate Gasifizierungsanlagen fiir
Bioabfille und Kunststoffabfille zu betrei-
ben. Stattdessen plidieren wir dafiir, dass
politische ~ Rahmenbedingungen  eine
Mehrzwecknutzung der Anlagen iiber ei-
nen gepriiften, flexiblen Massenbilanzan-
satz ermoglichen®, erginzt Martin Jung,
President der Division Performance Mate-
rials bei BASFE.

Eine Million Tonnen Kunststoffabfille
aus Altfahrzeugen sinnvoll nutzen

Zusammenarbeit

Das Potenzial nicht-fossiler Rohstoffe aus
automobilen Kunststoffabfillen ist erheb-
lich. Schitzungen zufolge werden in
Europa jdhrlich iiber eine Million Tonnen
Kunststoffabfille aus Altfahrzeugen ent-
weder verbrannt oder deponiert.

Zwar Dbestehen Moglichkeiten, grofere
Anteile dieser Abfille fiir das mechanische
Recycling zu separieren, jedoch verbleibt
stets ein Reststrom gemischter Kunststoff-
abfille. Die Studienergebnisse zeigen, dass
das Recycling dieser Kunststoffabfille in
Kombination mit Biomasse in einer Mehr-
zweckanlage moglich ist und im Vergleich
zur energetischen Verwertung durch Ver-
brennung zu geringeren CO,-Emissionen
fithrt.

Aufgrund der hohen Qualitit der aus die-
sen Abfillen gewonnenen neuen zirkuli-
ren Rohstoffe weisen die daraus herge-
stellten Materialien, etwa Kunststoffe,
Neuwarequalitit auf und erfiillen die ho-
hen Anforderungen an Hochleistungs-
kunststoffe, wie sie insbesondere fiir si-
cherheitsrelevante Automobilbauteile
erforderlich sind. [ ]

*Die in diesem Text genannten Emissionen be-
ziehen sich auf Treibhausgasemissionen, ge-
messen in COZ—AquivaIenten (COZ—eq), auf
Basis einer ,cradle-to-gate”-Betrachtung.
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Biokunststoff PBS

Neue Typen
far industrielle
Anwendungen

Biokunststoffe gelten als umweltfreundliche
Alternativen zu konventionellen Kunststoffen.
Sie reduzieren den Bedarf an fossilen Rohstof-
fen, schonen Ressourcen und tragen dazu bei,
den CO2-Ausstofd zu senken. Fiir industrielle
Anwendungen sollten sie jedoch nicht nur
nachhaltig sein, sondern sich auch gut verar-
beiten lassen. Genau daran arbeitet das Fraun-
hofer-Institut fiir Angewandte Polymerfor-
schung IAP.

nnerhalb des Projekts RUBIO (Regionales unternehmeri-
sches Biindnis zum Aufbau von Wertschopfungsketten fiir
technische Biokunststoffe in Mitteldeutschland) wurden
rund 20 neue Typen des Kunststoffs Polybutylensuccinat
(PBS) entwickelt, im Pilotmafstab hergestellt und verarbeitet.
Spritzgieflen, Tiefziehen, Extrudieren, Spinnen - die neuen PBS-
Typen, die auf Basis pflanzlicher Reststoffe hergestellt werden
konnen, eignen sich fiir unterschiedliche Verarbeitungsverfahren
und kommen somit fiir eine Vielzahl von Anwendungen in Frage
- fir Verpackungen, Gebrauchsgiiter oder auch Textilien.
Die Forschenden des Fraunhofer IAP haben die Synthese von PBS
vom Labor- bis in den 100-kg Maflstab iibertragen. Insgesamt
wurden bereits rund drei Tonnen PBS hergestellt. Durch Variati-
on der Syntheseparameter konnten verschiedene PBS-Typen rea-
lisiert werden. Fiir das Spritzgiefen entstanden drei Varianten
mit unterschiedlicher FlieRfihigkeit. Weitere PBS-Typen eignen
sich fiir das Blasformen, Thermoformen, fiir die Blasfolien- oder
Flachfolienextrusion sowie fiir Melt-Blown-Verfahren oder
Spinn-Vliese. Entscheidend fiir die Verarbeitbarkeit ist die Poly-
merstruktur. Je nach Verarbeitungsart miissen die Molekiilketten
unterschiedlich aufgebaut sein. Die Forschenden konnten sowohl
vollstindig lineare als auch gezielt verzweigte Polymerstrukturen
herstellen — jeweils passend zum vorgesehenen Verarbeitungsver-
fahren. Gleichzeitig wurde die Schmelzstabilitit der Materialien
verbessert: Die neuen PBS-Typen halten Temperaturen von iiber
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Die neuen PBS-Typen lassen sich effizient und stabil mit der gdngigen Ma-
schinentechnik verarbeiten. Erste marktfahige Produkte wurden im Blas-
form- bzw. Spritzgussverfahren hergestellt. Foto: Fraunhofer IAP / Jadwiga
Galties

200 °C stand - ein wichtiger Schritt fiir industrielle Anwendun-
gen.

Erprobt in der Anwendung

Gemeinsam mit Industriepartnern wie der Sauer GmbH & Co.
KG und der Gramf GmbH Kunststoffverarbeitung entstanden
erste marktfihige Produkte: Eine Sporttrinkflasche und der pas-
sende Verschluss — gefertigt im Blasform- bzw. Spritzgussverfah-
ren. Die neuen PBS-Typen wurden von industriellen Kunststoff-
verarbeitern an der gingigen Maschinentechnik getestet. Die
Ergebnisse zeigen: Die PBS-Typen lassen sich unter realen Bedin-
gungen verarbeiten — stabil, effizient und mit tiberzeugenden me-
chanischen Eigenschaften. Dr. Jens Balko, Leiter des Verarbei-
tungszentrums Biopolymere Schwarzheide, ist sich sicher: ,PBS
wird als biobasiertes und recyclingfihiges Material in naher Zu-
kunft ein echter Game-Changer auf dem Markt der Biokunststof-
fe sein und eine entscheidende Rolle in der Kreislaufwirtschaft
der Kunststoffe spielen. Durch seine ansprechende Haptik und die
weiche bis mittelharte Festigkeit ist PBS eine echte Alternative fiir
Produkte, in denen heute noch Polyethylen eingesetzt wird.

Der Kunststoff PBS kann auf der Basis regionaler, pflanzlicher
Reststoffe hergestellt werden. Die Verfahren zur Gewinnung der
Bernsteinsiure, einem Schliisselmolekiil der PBS-Synthese, erfor-
dern noch weitere Entwicklungen und Partner. ]
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Bild 1 Leichtbau-Losungen sind fiir die Luftfahrt essenziell. Jedes eingesparte Kilogramm an Gewicht spart Treibstoff und damit Emissionen. Foto: Smarter-

pix / titoOnz

Leichtbau als Schlissel fir Effizienz und Klimaziele

Wie Thermoplaste den Kabinenleichtbau in
der Luftfahrt neu definieren

Gewicht, Nachhaltigkeit und industrielle Effizienz zdhlen zu den
zentralen Stellhebeln moderner Luftfahrt. Im Projekt ,STair” arbeiten Industrie und Forschung
gemeinsam daran, thermoplastische Sandwichstrukturen fiir Flugzeugkabinen serienreif zu
machen. Ziel ist es, etablierte duroplastische Losungen durch schneller verarbeitbare,
energieeffizientere und recyclingfihige Alternativen zu erginzen — ohne Kompromisse

bei Sicherheit, Funktion oder Design.

eichtbau-Losungen sind fiir

die Luftfahrt essenziell. Jedes

eingesparte Kilogramm an

Gewicht spart Treibstoff und

damit Emissionen. Das hilft

einerseits, die eigenen Nach-

haltigkeitsziele zu erreichen, und mini-

miert andererseits die Folgen der steigen-

den CO,-Bepreisung. So kommen in der

Kabine fiir Elemente wie Gepickficher

oder die Winde der Bordkiichen haufig

Bauteile in Sandwich-Bauweise zum Ein-

satz: Diinne, feste Deckplatten umschlie-
fen einen leichten Kern.

Das macht robuste und zugleich sehr

leichte Konstruktionen mdoglich. Derzeit

dominieren dabei duroplastische Bauteile
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mit Phenolharz-basierten Decklagen und
einem Wabenkern aus Aramidpapier.
Thermoplastic Sandwich Moulding
als technologischer Ansatz

Mit der am Fraunhofer IMWS entwickel-
ten Thermoplastic Sandwich Moulding-
Technologie erdffnet sich die Moglichkeit,
auch thermoplastische Kunststoffe fiir sol-
che Anwendungen zu nutzen.

Den Nachweis wollen die Diehl Aviation
Laupheim GmbH, die Ensinger GmbH,
die ThermHex Waben GmbH und das
Fraunhofer IMWS bis April 2027 im Pro-
jekt ,STair” liefern. ,Die Vorteile wiren
erheblich: Thermoplastische Systeme las-
sen sich deutlich schneller verarbeiten,

zudem mit besserer Energie- und Mate-
rialeffizienz. Das ist insbesondere bei der
Kabine relevant, die im Laufe des Lebens-
zyklus eines Flugzeugs mehrfach erneuert
wird. Sie sind auferdem recycelbar und
kommen ohne umweltschidliche Losungs-
mittel aus®, sagt Dr.-Ing. Ralf Schlimper,
der das Teilprojekt am Fraunhofer IMWS
leitet.

Energie- und Emissionspotenziale in
der Verarbeitung

Die angestrebte Energie-Einsparung bei
der Verarbeitung liegt bei rund 30 % ge-
geniiber dem Stand der Technik und der
Verwendung duroplastischer Kunststoffe.
Produktionsabfille sollen mit bis zu 80 %

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02



in der Halbzeugherstellung direkt wieder-
verwertet werden konnen. Die Emissio-
nen durch Losungsmittel wihrend der
Produktion sollen um bis zu 80 % sinken.

Um diese Ergebnisse moglich zu ma-
chen, gilt es zunichst, die Thermoplastic
Sandwich Moulding-Technologie auf die
Verarbeitung von hochtemperaturbestin-
digen thermoplastischen Sandwichstruk-
turen (HT-TP-Sandwich) anzupassen, die
speziell fir die Anforderungen der Luft-
fahrtindustrie konzipiert sind.

Die Methode stellt einen sehr effizien-
ten und hoch automatisierten One-Shot-
Prozess aus Thermoformen und Funktio-
nalisieren per Spritzguss dar. Die
entsprechenden Prozessschritte (Formge-
bung, Fiigen und Funktionalisierung)
miissen jedoch fiir den Einsatz von HT-
Thermoplastkunststoffen weiterentwickelt
werden.

Technologieplattform, Simulation und
Lebenszyklusbetrachtung

»Wir werden dafiir verschiedene Bauteile
aus der Kabine betrachten, zunichst An-
forderungen definieren und dann die ent-
sprechenden Lgsungen fiir Halbzeuge,
Mustermaterialien, attraktive Optik der
Bauteile sowie Umform- und Verarbei-
tungsprozesse entlang verschiedener Pro-
zessrouten entwickeln und erproben. Ziel
ist der Aufbau einer Technologieplattform,
auch unter Nutzung von Simulations-
Tools. Die Bauteile sollen hochstens so
schwer sein wie aktuelle duroplastische
Losungen und alle bestehenden Luftfahr-
tanforderungen erfiillen, damit die Ergeb-
nisse schnell in den Markt tiberfithrt wer-
den konnen. Nicht zuletzt nehmen wir
begleitende Lebenszyklusanalysen und Re-
cyclingkonzepte in den Blick® sagt
Schlimper.

Thermoformprozesse, Materialverhal-
ten und Recycling

Am Fraunhofer IMWS steht dabei vor al-
lem die Erforschung effizienter Thermo-
formprozesse im Fokus. HT-Halbzeuge
(ebene Sandwich-Platten mit thermoplas-
tischem Waben- oder Schaumkern sowie
mit Deckschichten aus faserverstirkten
thermoplastischen Kunststoffen) sollen zu
3D-geformten Bauteilen und Bauteilkom-
ponenten verarbeitet werden. Sie werden
dazu zunichst aufgeheizt und dann ziigig
ins Formgebungswerkzeug iiberfiihrt, das
im Projekt zu entwickeln ist. Dort erfolgt
das 3D-Thermoformen bei Temperaturen
von mehr als 200°C.
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Bild 2 Thermoplastische Sandwichstrukturen
sollen die effiziente Herstellung von Gepéackfa-
chern in der Flugzeugkabine ermdglichen, hier
eine Handgepackablage. Foto: Diehl Aviation Lau-
pheim GmbH

Eine Herausforderung ist neben der ho-
hen Temperatur das komplexe Verarbei-
tungsverhalten. Grofitenteils soll der
leichte Kern in der Fliche erhalten wer-
den, zugleich sollen an Bauteilrindern
monolithisch auslaufende Bereiche reali-
siert werden, die ein komplettes Auf-
schmelzen und Verpressen des Kerns er-
fordern. Untersucht werden im Projekt
auch Hybrid-Sandwichstrukturen mit ei-
nem kombinierten Kern (z.B. Wabenkern
in der Fliche und Schaumkern in geome-
trisch komplexeren Bauteilregionen). Da-

,Die Vorteile wiren
erheblich: Thermo-
plastische Systeme
lassen sich deutlich

schneller verarbeiten,
zudem mit besserer

Energie- und

Materialeffizienz.”

bei werden Verarbeitungsverfahren und
die Untersuchung des Materialverhaltens
noch komplexer.

Modellierung, Bauteilauslegung und
Prozessverstandnis

yWir haben fiir dieses Verfahren grofles
Vorwissen, auch zu unterstiitzenden Mo-
dellierungsansitzen, und die passende
technische Ausstattung. So konnen wir
Aspekte wie Bauteilgeometrie, Rand- und
Kantenabschliisse sowie Schnittstellen zu
Funktionselementen systematisch unter-
suchen® sagt Schlimper.

Auch fiir die Analyse des Einsatz- und
Langzeitverhaltens verfiige das Institut
iiber exzellente Expertise und passende
Methoden wie Dehnungsmessungen, mor-
phologische Untersuchungen mit Ront-
gen-CT und beschleunigte Alterungstests.
Zudem wird das Projektteam die Mog-
lichkeiten des stofflichen Recyclings erfor-
schen, etwa die Eigenschaften von Bautei-
len, in denen Rezyklate aus
Verschnittresten enthalten sind.
Nachhaltigkeit iiber den gesamten
Lebenszyklus

Sind die Projektpartner erfolgreich, wer-
den deutlich nachhaltigere Losungen fiir
Kabinenbauteile in Flugzeugen mdoglich.
»Mit unserem Ansatz lassen sich Emissio-
nen sowohl wihrend der Herstellung als
auch nach dem Ende des Lebenszyklus er-
heblich reduzieren, zugleich werden die
asthetischen und funktionalen Anforde-
rungen erfillt sagt Schlimper. ,Ein gro-
Rer Vorteil dabei ist, dass in unserer Zu-
Aspekte der
Wertschopfungskette von der Materialher-
stellung bis zur Bauteilherstellung abge-
deckt sind. Das verspricht gute Erfolgs-

sammenarbeit alle

aussichten.
Ubertragung in die industrielle
Anwendung

Dr.-Ing. Jochen Pflug, Geschiftsfithrer der
ThermHex Waben GmbH: ,Schritt fiir
Schritt iiberfithren wir unsere recycelba-
ren leichten thermoplastischen Waben-
Sandwichmaterialien mit ,STair’ von der
Automobil- zur Luft- und Raumfahrtin-
dustrie. Wir verbinden dabei die Moglich-
keiten fiir Kostensenkungen und Produk-
tionsautomatisierung erfolgreich mit den
erforderlichen Leistungszielen der Bran-
che. Ich bin begeistert und dankbar fiir
die Moglichkeit, unsere Produkte gemein-
sam mit starken Partnern weiterzuentwi-

ckeln.”
Das Projekt wird vom Bundesministe-
rium fiir Wirtschaft wund Energie

(BMWE) im Rahmen des Luftfahrtfor-
schungsprogramms (LuFo Klima VII-1)
gefordert. [ ]

Kontakt

Fraunhofer-Institut fir Mikrostruktur von Werk-
stoffen und Systemen IMWS
Walter-Hiilse-StralRe 1

06120 Halle (Saale)

www.imws.fraunhofer.de
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Die neue DELO-ACTIVIS 330 eignet sich besonders flir kleine Dosiermen-
gen und l&sst sich dank kompakter BaugréRe einfach in bestehende Pro-
duktionslinien integrieren. Foto: DELO

it der Delo-Activis 330 erginzt Delo die bestehen-
de Systemlosung Delo-Activis 600 um eine kleine-
re Variante. Das neue Modell ist mit einer Bauhohe
von rund 387 mm etwa 80 mm niedriger und lasst
sich dadurch einfacher in bestehende Fertigungsanlagen integrie-
ren. Gleichzeitig ist das System fiir prizise Dosiermengen ab vier
Mikrolitern ausgelegt und adressiert damit Anwendungen, bei de-
nen bisherige Losungen aufgrund ihrer Baugrofle oder Mindest-
dosiermenge an Grenzen stiefen.
Die Systemlosung basiert auf dem Prinzip der Durchflussaktivie-
rung. Dabei wird der Klebstoff bereits wihrend des Dosierens
durch integrierte Belichtung aktiviert. Dosieren und Aktivieren
erfolgen in einem Arbeitsschritt, wodurch zusitzliche Prozesssta-
tionen entfallen. Das System ist insbesondere fiir automatisierte
Produktionsumgebungen konzipiert, in denen kurze Taktzeiten
und eine hohe Reproduzierbarkeit gefordert sind.

Durchflussaktivierung als Alternative zur
Ofenhartung

Die Durchflussaktivierung erméglicht es, die Aushdrtungsreaktion
des Klebstoffs einzuleiten, bevor dieser das Bauteil erreicht. Da-
durch lassen sich auch Verbindungen in Schattenzonen oder bei
lichtundurchlassigen Materialien zuverléssig realisieren. Optional
kann eine nachgelagerte Lichtfixierung eingesetzt werden, um das
Verrutschen oder Ausfliefen des Klebstoffs zu vermeiden. Die
Bauteile konnen anschliefend direkt weiterverarbeitet werden.

Im Vergleich zu klassischen Ofenhirtungsprozessen reduziert die-
se Prozesstechnologie den Energiebedarf deutlich. Laut Herstel-
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Dosier- und Aushartungstechnik fiir Klebprozesse

Kompakte
Durchflussaktivierung
far prazise
Dosiermengen

Die Anforderungen an industrielle Klebpro-
zesse verandern sich: Gefragt sind kompakte
Systeme, prizise Dosierung kleinster Mengen
und gleichzeitig ein moglichst geringer Ener-
gieeinsatz. Mit der Erweiterung der Produkt-
linie Delo-Activis reagiert Delo auf diese Ent-
wicklungen. Die neue Delo-Activis 330
verbindet Dosieren und Aktivieren des Kleb-
stoffs in einem kompakten System.

lerangaben lassen sich die CO,-Emissionen gegeniiber thermi-
schen Aushirtungsverfahren um bis zu 98 % senken. Neben dem
energetischen Aspekt trigt auch der geringere Platzbedarf der
Anlagen zur Effizienzsteigerung in der Produktion bei.

Parallel zur Einfithrung der Delo-Activis 330 erweitert Delo das
Angebot an speziell fiir die Durchflussaktivierung entwickelten
Klebstoffen.

Das Portfolio umfasst nun acht Produkte mit unterschiedlichen
Eigenschaften, darunter Varianten mit niedriger und hoher Visko-
sitédt, transparente und schwarze Klebstoffe sowie weich-elastische
und hochfeste Systeme. Damit lassen sich unterschiedliche Bau-
teilanforderungen und Designkonzepte abdecken, ohne das
Grundprinzip des Prozesses zu verdndern.

Die neue Systemlosung richtet sich an Anwender, die bestehende
Fertigungslinien anpassen oder erweitern mochten, ohne umfang-
reiche Umbauten vorzunehmen. Erste Riickmeldungen aus der
Anwendung heben insbesondere die kompakte Bauweise, die ein-
fache Integration und die Prozessgeschwindigkeit hervor. Damit
positioniert sich die Delo-Activis 330 als Erginzung innerhalb
der bestehenden Produktfamilie fiir prizise, energieeffiziente Do-
sier- und Aushirtungsprozesse. [

Kontakt

DELO Industrie Klebstoffe
DELO-Allee 1

86949 Windach
www.delo.de
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Forschung an biobasierten Bindemitteln fiir Holz-
werkstoffe

Biobasierte Klebstoffe
als Baustein nachhal-
tiger Spanplatten

Reststoffe aus der Holz- und Biochemie ge-
winnen in der Werkstoffentwicklung zuneh-
mend an Bedeutung. Forschende am Fraunho-
fer WKI untersuchen im Projekt LowEPanel,
wie sich Lignin und Hydroxymethylfurfural
als formaldehydfreie Klebstoffe fiir die Her-
stellung von Spanplatten nutzen lassen. Ziel
ist es, biogene Rohstoffe in geschlossenen
Wertschopfungsketten einzusetzen und 6kolo-
gische Alternativen zu etablierten Bindemittel-
systemen zu entwickeln.

ie Suche nach nachhaltigen Materialien gewinnt zu-
nehmend an Bedeutung, auch in der Bau- und Mobel-
industrie. Forschende am Fraunhofer WKI entwickeln
fiir diesen Bedarf biobasierte Klebstoffe auf Basis
nachwachsender Rohstoffe und biogener Reststoffe. Im For-
schungsprojekt ,LowEPanel testen sie formaldehydfreie Kleb-
stoffe aus Lignin und Hydroxymethylfurfural (HMF) zur Herstel-
lung nachhaltiger Spanplatten aus regionalen Holzresten. Damit
entwickeln sie hochwertige biobasierte Materialien und optimie-
ren die Wertschopfungskette. Denn biobasierte Klebstoffe sind ei-
ne Schliisseltechnologie zur Verbindung von Materialien und zur
Schonung endlicher Ressourcen und ein vielversprechender
Wachstumsmarkt.
Durch die Forschung am Fraunhofer WKI werden Spanplatten
okologischer und recyclingfihiger. Im Forschungsprojekt ,LowE-
Panel“ testen Forschende am Fraunhofer WKI gemeinsam mit
Partnern Klebstoffe auf Basis von Lignin und Hydroxymethylfur-
fural (HMF). Lignin ist ein natiirlich vorkommendes Polymer,
das in der Zellwand von Pflanzen vorkommt und ein Nebenpro-
dukt der Papier- und Bioethanolproduktion darstellt.
Damit ist es eine wertvolle Ressource fiir die Herstellung bioba-
sierter Materialien. HMF hat das Potenzial als Ausgangsstoff fiir
die Synthese verschiedener chemischer Produkte, einschlieflich
Klebstoffen, eingesetzt zu werden. Es ist ein chemisches Zwi-
schenprodukt, das durch Dehydratisierung von Zucker gewonnen
wird. Mit ihrer Forschung erschlieffen die Forschenden hochwer-
tige Einsatzbereiche fiir Reststoffe und nachwachsende Rohstoffe.
Formaldehydfreies Bio-Bindemittel

Das formaldehydfreie Bio-Bindemittel auf Basis von Lignin und
Hydroxymethylfurfural verwenden die Forschenden zur Herstel-
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Zutaten fiir die Spanplatte der Zukunft: Biogenes, formaldehydfreies Li-
gnin-HMF-Kondensationsharz und alternative Holzarten aus klimaresilien-
ten Mischwaldern. Foto: Fraunhofer WKI/Manuela Lingnau

lung von Spanplatten fiir Mobel und Trockenbau. Spanplatten
sind ein nachhaltiges und giinstiges Baumaterial. Sie werden aus
regional verfiigbaren Holzresten sowie recyceltem Altholz herge-
stellt. Der neuartige Klebstoff setzt kein gesundheitskritisches
Formaldehyd frei und besteht vollstindig aus biogenen Rohstof-
fen.

Die Forschungspartner testen auflerdem, ob sich die Spanplatten
mit alternativen Holzarten herstellen lassen, die aufgrund des
Waldumbaus kiinftig in groferem Umfang zur Verfiigung stehen.
Im Vorgingerprojekt »AdLigno« wurden am Fraunhofer WKI be-
reits erfolgreich zu 100 Prozent biobasierte und formaldehydfreie
Kondensationsharze auf Basis von Lignin und Hydroxymethylfur-
fural (HMF) im Labormaf$stab entwickelt.

»In unserem neuen Projekt yLowEPanel« verfolgen wir mit unse-
ren Partnern die Weiterentwicklung und Optimierung der Li-
gnin-HMF-Harze fiir die Herstellung von Spanplatten. Die ge-
samte Wertschopfungskette ist in das Vorhaben involviert: Vom
Rohstofflieferanten tiber die Material- und Verfahrensentwick-
lung, die Harzsynthese im groflen Maflstab und die Dosiertechno-
logie bis hin zum Spanplattenhersteller”, berichtet Dr. Steven
Eschig, Fachbereichsleiter am Fraunhofer WKI. n

Kontakt

Fraunhofer-Institut flir Holzforschung
Wilhelm-Klauditz-Institut WKI
Riedenkamp 3, 38108 Braunschweig
www.wki.fraunhofer.de
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Bild 1 Farbige Lichtleisten an Tiren oder Armaturenbrettern, leuchtende Zierleisten oder Markenlogos, beleuchtete Einstiegsleisten oder LED-Scheinwerfer
sind nicht nur &sthetisch relevant, sondern haufig auch ein wichtiges Marketinginstrument, mit dem Firmen die Attraktivitét, Sichtbarkeit und Lebensdauer
ihrer Produkte gezielt erhdhen. Ein Klebstoff, der wie technicoll 9430-1 nach der Verarbeitung dauerhaft transparent bleibt, Risse und Materialverfarbungen
verhindert, erspart den Firmen viel Arger. Foto: Smarterpix / kittyfly

Zwei-Komponenten-Klebstoffe fiir optisch anspruchsvolle LED-Konstruktionen

Klebtechnik fur transparente
LED- und Lichtanwendungen

Transparente LED- und Lichtsysteme stellen hohe Anforderungen
an Fugetechnologien. Neben mechanischer Stabilitit spielen optische Eigenschaften,
Temperaturbestindigkeit und Materialvertraglichkeit eine zentrale Rolle. Der Zwei-
Komponenten-Klebstoff technicoll 9430-1 ist auf diese Anforderungen ausgelegt und wird
insbesondere dort eingesetzt, wo klare Klebfugen, kontrollierte Aushiartung und prozesssichere
Verarbeitung bei unterschiedlichen Umgebungsbedingungen gefordert sind.

LED-An-
wendungen sind
langst nicht mehr
auf funktionale Be-
leuchtung be-
schrinkt. In Dis-

plays, Leuchten, Mobeln oder

Fahrzeuginterieurs iibernehmen Lichtsys-

teme zunehmend auch gestalterische Auf-

gaben. Damit riicken die Klebefugen selbst

oderne

in den Fokus: Sie diirfen weder sichtbar
sein noch die Lichtwirkung beeintrichti-
gen. Gleichzeitig miissen sie mechanische

50

Belastungen aufnehmen und unterschied-
liche Materialeigenschaften ausgleichen.
Klebstoffe werden damit zu einem inte-
gralen Bestandteil des Gesamtdesigns und
der technischen Funktion.

Der Zwei-Komponenten-Klebstoff
technicoll 9430-1 der Ruderer Klebe-
technik GmbH wird unter anderem bei
der Montage von LED-Leuchtelementen,
bei der Herstellung von Lampen, beim Fi-
xieren transparenter Abdeckungen sowie
beim Verguss von LED-Modulen einge-
setzt. Seine transparente Aushirtung er-

moglicht es, Klebefugen auch in sichtba-
ren Bereichen einzusetzen,
Erscheinungsbild der Bauteile zu veridn-
dern.

ohne das

Materialvertraglichkeit

Ein zentrales Anwendungsfeld des Kleb-
stoffs liegt in der Verbindung transparen-
ter thermoplastischer Kunststoffe wie Po-
lymethylmethacrylat (PMMA)  und
Polycarbonat (PC). Diese Materialien
sind in der Licht- und Werbetechnik weit

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02



verbreitet, reagieren jedoch empfindlich
auf ungeeignete Klebstoffsysteme. Lose-
mittelhaltige oder saure Produkte konnen
Spannungsrisse, Tritbungen oder langfris-
tige Materialschddigungen verursachen.

technicoll 9430-1 ist so formuliert,
dass solche Effekte vermieden werden.
Der Klebstoff bleibt nach der Aushirtung
klar und zeigt keine Vergilbung, auch bei
langerer Lichteinwirkung. Dadurch bleibt
die optische Qualitit von Displays, Leuch-
ten und Abdeckungen dauerhaft erhalten.
Neben Kunststoffen haftet der Klebstoff
auch auf Glas, Holz, Metallen sowie auf
beschichteten Oberflichen, was den Ein-
satz in hybriden Konstruktionen erleich-
tert.

Verarbeitung, Aushartung
und Prozessintegration

In industriellen und handwerklichen An-
wendungen spielt die Verarbeitbarkeit ei-
ne entscheidende Rolle.  technicoll
9430-1 ist ein dickfliissiger Zwei-Kom-
ponenten-Klebstoff, der durch die chemi-
sche Reaktion seiner Komponenten aus-
hirtet. Eine externe Energiezufuhr ist
nicht erforderlich. Dies ermdoglicht den
Einsatz auch bei niedrigen Umgebungs-
temperaturen, etwa in unbeheizten Pro-
duktions- oder Montagebereichen.

Die Verarbeitungszeit liegt bei etwa acht
Minuten, was eine kontrollierte Positio-
nierung der Bauteile erlaubt. Nach rund
45 Minuten wird eine ausreichende An-
fangsfestigkeit erreicht, sodass die Bauteile
weiterverarbeitet oder bewegt werden
konnen. Die vollstindige Endfestigkeit
stellt sich innerhalb weniger Tage bei
Raumtemperatur ein. Diese Eigenschaften
unterstiitzen kurze Taktzeiten und lassen

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02
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9430-1
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Bild 2 Der glasklare Konstruktionsklebstoff technicoll 9430-1 ermdglicht sanftes LED-Licht in Hotelflu-
ren, strahlende Leuchtreklamen sowie sicheren Halt fiir Scheinwerfer und Leuchtleisten. So entstehen
stilvolle, langlebige Lichtldsungen mit hochster Zuverldssigkeit. Foto: Ruderer

sich gut in bestehende Produktionspro-
zesse integrieren.

Fahrzeugbau

In Innenriumen wie Hotels, Restaurants
oder Bars werden LED-Systeme hiufig in
Mbobel, Theken, Wand- oder Deckenele-
mente integriert. Neben der optischen
Unauffilligkeit der Klebfugen sind hier
geruchsarme Verarbeitung und eine sau-
bere Applikation wichtig. technicoll
9430-1 ist geruchsneutral und fugenfiil-
lend, was den Einsatz in sensiblen Berei-
chen erleichtert. Gleichzeitig kann der
Klebstoff mechanische und thermische
Ausdehnungen unterschiedlicher Materia-

lien ausgleichen. Auch im Fahrzeugbau

nimmt der Einsatz beleuchteter Bauteile
zu. Dazu zdhlen unter anderem Einstiegs-
leisten, Zier- und Designelemente, Mar-
kenlogos oder Lichtleisten im Innenraum.
In diesen Anwendungen wirken wechseln-
de Temperaturen, Vibrationen und me-
chanische Belastungen auf die Klebever-
bindung ein. Der Klebstoff bleibt unter
diesen Bedingungen stabil und transpa-
rent. Auf den hiufig eingesetzten Kunst-
stoffen PMMA und PC entstehen blasen-
freie, optisch unauffillige Klebfugen.

Einsatz im Mobel-, Vitrinen-
und Spezialbau

Weitere Anwendungsfelder finden sich im
Mboébel- und Vitrinenbau, im Messebau so-
wie im Bootsbau. Dort wird technicoll
9430-1 beispielsweise zur Montage von
LED-Elementen, zum Verkleben transpa-
renter Abdeckungen oder zum Abdichten
von Acryl- und Kunststoffbauteilen einge-
setzt. Die Aushirtung bei Raumtempera-
tur erleichtert die Verarbeitung auch bei
groferen komplexen
Durch die Kombination aus transparenter
Optik, materialschonender Formulierung
und definierter Aushartung eignet sich der
Klebstoff fiir Anwendungen, bei denen so-
wohl gestalterische als auch konstruktive
Anforderungen erfiillt werden miissen.
Anwender aus Industrie und Handwerk

oder Bauteilen.

erhalten damit eine Fiigelosung, die sich
in unterschiedliche technische und gestal-
terische Konzepte integrieren lasst. ]
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Beschichtungstechnologie fiir die digitale Dentalfertigung

Diamantbeschichtungen als Schlissel zur
wirtschaftlichen Zirkonoxid-Bearbeitung

Die industrielle Fertigung von Zahnersatz aus hochabrasivem Zirkonoxid
stellt extreme Anforderungen an Werkzeuge und Prozesse. Erst leistungsfihige
Diamant-Beschichtungen ermdglichen es, filigrane CAD/CAM-Friswerkzeuge prozesssicher,
verschleifarm und mit konstant hoher Prizision einzusetzen. Moderne Beschichtungs-
technologie bildet damit die entscheidende Briicke zwischen digitaler Dentalfertigung,
reproduzierbarer Qualitit und wirtschaftlicher Serienproduktion — und eréffnet
Werkzeugherstellern neue, wachstumsstarke Marktchancen.

ie Nachfrage ist riesig:
Allein in Deutschland be-
notigen rund acht Millio-
nen Menschen jahrlich
Zahnersatz; mit der stei-
genden Lebenserwartung
der Bevolkerung wird auch diese Zahl
weiter anwachsen. Global sind die Aus-
y,zukunftssicher: Mit

dem steigenden Wohlstand geht in allen

sichten ebenfalls

wirtschaftlich wachsenden Weltregionen
der Wunsch nach d&sthetischen Zihnen
einher. Der Markt fiir makellos gefertig-
ten Zahnersatz wichst infolgedessen stetig
und zuverldssig mit.

Ein Wandel macht sich bei der Herstel-
lung des Zahnersatzes bemerkbar. Die
Zeichen stehen auf Effizienz: Was lange
Zeit nahezu kunstfertige Handarbeit im
Dentallabor war, wird heute automatisiert
Zahnlabore,
Zahnarztpraxen selbst setzen zunehmend
auf CAD/CAM-Friseinheiten, um Kronen,
Briicken und Inlays aus Zirkonoxid-Roh-

gefertigt. aber vor allem

lingen passgenau herzustellen. In einem
digitalisierten Verfahren wird das Gebiss
gescannt und der Datensatz direkt in ein
Anschliefend
wird aus dem vorgefertigten Rohling, dem

Friasprogramm iiberfiihrt.

sogenannten Blank, der Zahnersatz prizi-
se herausgearbeitet — schnell, effizient und
in hochster Qualitit.

Der eingesetzte keramische Werkstoff
Zirkonoxid tiiberzeugt durch Langlebig-
keit, hervorragende Asthetik und ausge-
zeichnete Biokompatibilitit. Jedoch ist er
auch sehr abrasiv und damit hochst ver-
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|0 Pregision Machinery Ltd,

Bild 1 Bearbeitung von Zirkonoxid-Rohlingen zur Herstellung von Zahnersatz: Fiir seine bis zu 0,3 mm
filigranen Mikro-Werkzeuge setzt der fiihrende taiwanesische Werkzeughersteller IDI Precision Machi-
nery Ltd. ausnahmslos auf Diamant-Beschichtungen von CemeCon. Foto: IDI_Precision_Machinery_Ltd

schleiffintensiv fiir die Friaswerkzeuge.
Konventionelle Friser stoflen hier schnell
an ihre Grenzen. Nur diamantbeschichtete
Werkzeuge gewihrleisten eine prozesssi-
chere und wirtschaftliche Bearbeitung. Sie
sind in diesem Anwendungsfeld die einzi-

ge technisch iiberzeugende Losung.

Vorsprung durch Hochleis-
tungs-Beschichtungen

Fur Werkzeughersteller, die bereits Dia-
mant-Beschichtungen fiir ihre Qualitits-

werkzeuge zur Bearbeitung von Graphit
nutzen, eréffnet sich in der Dentaltechnik
entsprechend eine grofle Marktchance.
Denn sie konnen ihr Know-how zur Her-
stellung von Hartmetall-Frasern in Di-
mensionen von wenigen Zehntelmillime-
tern iibertragen.

Auch der anspruchsvolle Markt der
Dentaltechnik kann mit Hochleistungs-
Beschichtungen gut bedient werden. In
puncto Werkzeuggeometrien, Materialbe-
anspruchung und Dimensionierung sind
die Anforderungen der Graphit- und Zir-

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02
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Bild 2 Zahnersatz in Rekordzeit — direkt aus der CAD/CAM-Fréseinheit statt aufwendig im Labor gefertigt: Die aktuellen Entwicklungen in der Dentaltechnik
eroffnen innovative Mdoglichkeiten. Foto: IDI_Precision_Machinery_Ltd

konoxid-Bearbeitung vergleichbar. Fiir
Partner der Beschichtungsexperten der
CemeCon AG, Wiirselen, ist der Schritt in
diesen stetig wachsenden Zukunftsmarkt
also klein. Der Wissenstransfer in die
neue Branche ist schnell und einfach um-
setzbar.

In der Praxis bewahrt:
Diamantschichten fiir den
Dentalmarkt

Wie lohnend der Schritt in den Dental-
markt sein kann, zeigt das Beispiel des
taiwanesischen Werkzeugherstellers 1DI
Precision Machinery Ltd. Als einer der
fiihrenden Hersteller von CAD/CAM-
Fraswerkzeugen fiir Formenbau und Den-
taltechnik beliefert er neben dem asiati-
schen Markt vor allem die USA. Im
Dentalbereich umfasst das IDI-Lieferpro-
gramm Friswerkzeuge in Durchmessern
von 3 bis 0,3 mm, jeweils in passgenauen

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02

Varianten fiir die Fraseinheiten der gingi-
gen Branchenanbieter.

Bei der Diamant-Beschichtung seiner
Hochleistungswerkzeuge setzt IDI voll-
standig auf Qualitit aus dem Hause Ce-
meCon. IDI nutzt konsequent fiir alle
Werkzeuge den Service des weltweit
grofiten Beschichtungszentrums in Wiir-
selen und erhilt so eine sehr gute Be-
schichtungsqualitit. Mit einer abgestimm-
ten Logistik meistern die Partner die
Transportwege, die die Werkzeuge aus
Taichung nach Deutschland zuriicklegen.
Die gleichmaflige und homogene Dia-
mantbeschichtung von CemeCon auf den
filigranen Werkzeugen trigt zu stabilen
Friasprozessen und reproduzierbaren Be-
arbeitungsergebnissen mit engen Toleran-
zen bei. IDI nutzt diese Eigenschaften, um
seinen Kunden Werkzeuge fiir die prizise
Bearbeitung von Zirkonoxid bereitzustel-
len. Zahnirzte und Zahntechniker profi-
tieren dabei von maflhaltigen Zerspa-

nungsergebnissen sowie einer
verldsslichen Prozessfithrung bei der tagli-
chen Anwendung.

Anwendungsspezifisch beschichtet Ce-
meCon sogar Werkzeuge mit nur 0,2 mm
Durchmesser - hier spielt der Weltmarkt-
fithrer fiir Diamant-Beschichtungen seine
mehr als zwei Jahrzehnte Erfahrung in
der Entwicklung dieser Technologie auch
im Sinne der spezifischsten Anforderun-

gen aus.

Mit Mikro-Werkzeugen grof3
ins Geschaft kommen

CemeCon unterstiitzt seine Kunden auch
bei der Erschlieffung neuer und wachsen-
der Anwendungsfelder mit geeigneten Be-
schichtungslosungen. ,Der Dentalbereich
ist weit mehr als ein Nischenmarkt — er
ist ein wachstumsstarker Technologietrei-
ber, der industrielles Denken mit medizi-
nischem Anspruch verbindet®, fasst Ger-
hard Hagedorn, CemeCon
Produktmanager, Diamond, zusammen.
»Fir Werkzeughersteller mit Erfahrung
im Mini- und Mikrobereich fiir die Gra-
phitbearbeitung bietet sich hier die Mog-
lichkeit, ihre Kompetenz auf einen weite-
ren, margenstarken Absatzmarkt zu
ibertragen — ohne dass sie das Rad neu
erfinden miissen“ Auch ,Neueinsteigern®
liefert CemeCon gerne die entscheidenden
Schichtwerkstoffe fiir die Bearbeitung des
hoch abrasiven Materials. Eine gute Aus-
gangslage fiir den Erfolg schaffen passen-
de Werkzeuge mit der richtigen Diamant-
Beschichtung in jedem Fall. ]
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Bild 1 Der Einsatz von Edelstahl Rostfrei bei Tablettieranlagen tragt entscheidend zur Qualitat, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der Produkte bei. Foto: L.B.
Bohle

Edelstahl Rostfrei fiir Tablettieranlagen

Hochste Hygiene

Tabletten zdhlen zu den am weitesten verbreiteten Darreichungsformen
von Medikamenten, Nutrazeutika und Nahrungsergidnzungsmitteln. An ihre Herstellung werden
hochste Anspriiche gestellt: Gleichbleibend hohe Qualitdt und die Erfiillung aller Vorschriften
fiir Prozess- und Lebensmittelsicherheit gilt es mit einer ressourcenschonenden, nachhaltigen
Produktion und Kosteneffizienz zu vereinbaren. Tablettieranlagen, die flexibel fiir Batch- und
Hochleistungsproduktion eingesetzt werden konnen, automatisieren und kontrollieren den
komplexen Prozess vom Pulver bis zur fertigen Tablette. Herzstiick dieser Produktionslinien
sind Tablettenpressen, denn sie tragen entscheidend zur Qualitdt, Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit der Produkte bei. Fiir alle produktberiihrten Bauteile in den Anlagen
ist hochwertiger Edelstahl Rostfrei zwingend vorgeschrieben.

Tablet-
tenarten - Ein- oder
Mehrschicht-, Mantel-
kern-, Brause- oder
Lutschtabletten — sowie
vielfiltige Tablettenfor-
men erfordern maflgeschneiderte Anla-
genkonzepte. Die Bandbreite der Tablet-

nterschiedliche
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tenpressen reicht von
Labor-Exzenterpressen fiir erste Mach-
barkeitsstudien iiber F&ERundlaufpressen,
Standardeinfach- und Mehrfachrundliufer
bis hin zu Hochleistungs-Doppelrundlauf-
pressen.

Vollintegrierte Anlagen in geschlosse-
ner Bauweise mit Containment-Ausstat-

tung fiir hochaktive oder toxische Wirk-
stoffe gesamten
Produktionsprozess von Materialzufuhr,
Dosierung, Granulierung iiber Tablettie-
rung und Qualitdtskontrolle bis hin zur
Verpackung in Blister oder Dosen sowie
Reinigung, Umriistung und Wartung aller
Anlagenkomponenten.

umfassen den

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02
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Zu den Grundelementen jeder Tablet-
tenpresse gehoren Trichter, Fillschuh,
Matrize und Stempel. Neben dem Arznei-
stoff enthalten Tabletten meist weitere
Hilfsstoffe wie Binde-, Schmier- und
Flieffregulierungsmittel. Ein ausgewogenes
Zusammenspiel der verschiedenen Be-
standteile ist entscheidend fiir die Fliefei-
genschaften des Materials. Granulate ha-
ben im Vergleich zu Pulvern bessere
Fliefleigenschaften und konnen deshalb
effektiver dosiert werden. Verschiedene
Verfahren wie Wirbelschicht-, Vertikal-,
Eintopf- oder Doppelschneckengranulati-
on werden industriell genutzt, um Granu-
late fiir Tabletten zu erzeugen. Eintopf-
granulierer vereinen drei Prozessschritte
Mischen, Vertikal-
oder High-Shear-Feuchtgranulation sowie

in einem Behilter:
Trocknen.

Bis zu einer Million
Tabletten pro Stunde

Uber den Trichter wird die Pulver- oder
Granulatmischung in den Fiillschuh ein-
gefiillt, der sie in Offnungen, sogenannte
Matrizen, die die spitere Tablettenform
bestimmen, in einem rotierenden Matri-
zenrad verteilt.

Matrizensegmente konnen den Rotor er-
setzen, um bei gleicher Pressengrofie
deutlich mehr Tablettenstationen zu er-
moglichen. In den Matrizen verdichten
Ober- und Unterstempel das Material mit
zunehmender Kraft zur endgiiltigen Tab-
lettenform.

Hiéufig werden Tabletten hier auch mit ei-
ner Bruchkerbe und einem Logo versehen.
Sensoren messen die Presskraft und ge-
wihrleisten durch Uberwachung von Ge-
wicht, Hirte, Dicke und Bruchfestigkeit
jeder einzelnen Tablette die gleichbleiben-
de Qualitit.

Einige Pressenmodelle begegnen den
sehr hohen Belastungen der Presswerk-
zeuge mit Schwerlastprofilkopfen, um den
Verschleif zu minimieren. Die fertige
Tablette wird von dem Unterstempel nach
oben aus der Matrize gedriickt und von
einem Schieber in einen Auffangbehilter
oder auf ein Forderband transportiert.
Hochleistungspressen  verarbeiten — mit
wechselnden Matrizenscheiben alle Gra-
nulatarten und schwerflieRende Produkte
in hoher Geschwindigkeit. Pro Stunde
konnen sie eine Million und mehr
Einschichttabletten in allen Formen oder
bis 500000 Zweischichttabletten produ-
zieren.
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Bild 2 Edelstahl Rostfrei ist aufgrund seiner Korrosionsbestandigkeit und guten Verarbeitungseigen-
schaften ein Standardwerkstoff fiir zahlreiche Bauteile in Tablettieranlagen. Foto: WZV/ERWEKA

Bild 3 In integrierten Anlagenkonzepten fiir die Tablettenherstellung bieten produktberiihrte Kompo-

Fae

nenten aus Edelstahl Rostfrei prozesstibergreifend die notwenige Produktsicherheit. Foto: L.B. Bohle

Schutz vor Emissionen
durch Containment-Aus-
stattung

Zur erforderlichen Prozesssicherheit zdhlt
dabei auch der Schutz von Menschen und
Umwelt vor Emissionen. Produktwechsel
erfordern zudem, dass die Pressanlage vor
jedem Wechsel grundlegend gereinigt
wird, um Kreuzkontamination zu vermei-
den.

Steigende Anforderungen an Wirkstoffsi-
cherheit und Prozesskontrolle spiegeln
sich bei der Tablettenproduktion in
unterschiedlichen Containment-Ausstat-
tungen wider.

Moderne Tablettenpressen sind bereits
in der Basisausstattung auf Staubdichtheit
ausgelegt und arbeiten mit Unterdruck,
um den Austritt von Wirkstoffen zu ver-
hindern. Bei der Verarbeitung hochaktiver
und toxischer Wirkstoffe ist eine Anlage
in geschlossener Bauweise mit vollstindi-
ger Containment-Ausstattung erforder-
lich. Zur Klassifizierung der Gefahrenstu-
fe der eingesetzten Stoffe dient die
fiinfstufige Containmentpyramide der In-
ternational Society for Pharmaceutical
Engineering (ISPE), das Occupational Ex-
posure Band (OEB). In der Praxis gilt fiir
Produkte ab Stufe OEB 3 eine vollstindig
automatisierte Tablettenproduktion von
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Bild 4 Granulationssysteme mit Komponenten aus Edelstahl sorgen fiir eine effiziente Granulation.
Foto: L.B. Bohle

- ]

Bild 5 In Tablettieranlagenbieten Komponenten aus Edelstahl Rostfrei —wie diese Messmaschine —zu-
verldssigen Schutz vor Emissionen und Kreuzkontamination. Foto: FETTE Compacting

der Anlagenbefiillung bis zum staubarmen
Tablettenauslauf als anzustrebender Min-
deststandard. Handschuheingriffe, Trans-
fersysteme mit liickenloser Abdichtung
sowie effiziente Technologien zur Tro-
cken- und Nassreinigung erginzen das
Angebot an Containment-Losungen. Ab
OEB 4 verringern Wash-in-Place (WIP)-
Verfahren die Belastung der Maschinen-
bediener bei der Reinigung erheblich. Bei
Gefahrenklasse OEB 5 sind hochste Si-
cherheitsanforderungen in der Produktion
und zum Schutz fiir das Bedienpersonal
durch eine entsprechend komplexe High-
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Containment Ausstattung der gesamten
Anlage zu gewihrleisten: Dazu zihlen ein
geschlossenes  Materialhandling  durch
vollstindig gekapselte, integrierte Produk-
tionslinien von der vollautomatischen
Produktzufuhr iiber Tablettierung, Inpro-
zess-Qualititskontrolle, prozessumfassen-
de Kontrolle der Staubemissionen, Airma-

nagement sowie
Wash-in-Place-Technologie.
Fiir hochaktive Arzneistoffe, deren

Nachfrage durch neue Therapien bei-
spielsweise
steigt, gilt zudem die kontinuierliche Di-

in der schnell

Onkologie

nicht gestattet:

rektverpressung in einem geschlossenen
Anlagenverbund als zukunftsweisende Lo-
sung.

Prozessiibergreifender Ein-
satz von Edelstahl

Angesichts strikter Vorgaben an Hygiene
und Reinheit der Produktionsumgebung
nach ISO oder Good Manufacturing
Practice (GMP) ist Edelstahl Rostfrei bei
der Tablettenproduktion fiir alle produkt-
beriihrten Bauteile einer Produktionslinie
unverzichtbar. Hochwertiger nichtrosten-
der Stahl wie die Giiten 1.4404 und
1.4435 erfiillt durch seine glatte, abrieb-
feste und leicht zu reinigende Oberfliche
strengste hygienische Voraussetzungen.
Die robuste Oberflichenqualitit des iner-
ten Werkstoffs hilt korrosiven Umgebun-
gen, hohen Driicken und Temperaturen
dauerhaft Stand. Insbesondere der auste-
nitische Edelstahl 1.4404 mit einem 2 bis
2,5 prozentigen Molybdin-Anteil ist auf-
grund seiner Korrosionsbestindigkeit und
guten  Verarbeitungseigenschaften  ein
Standardwerkstoff fiir zahlreiche Bauteile
integrierter Produktionslinien. Elektropo-
lierte Oberflachen mit definierter Rauheit
verhindern Partikelanhaftungen, erhchen
die Korrosionsbestindigkeit noch weiter
und widerstehen mechanischer Belastung.
Edelstahl-
komponenten in Tablettieranlagen sind
uneingeschrankt WIP-fihig, konnen also
beliebig oft riickstandslos gereinigt wer-

Entsprechend ausgelegte

den. In integrierten Anlagenkonzepten fiir
die Tablettenherstellung bieten produkt-
Edelstahl
Rostfrei prozessiibergreifend die notwen-
dige Produktsicherheit sowie zuverlassi-
gen Schutz vor Emissionen und Kreuz-
kontamination. Vom IBC Behilter fiir
Rohstoff- und Produktlagerung, iiber Gra-
nulator, Mischer, Trichter, Matrize und
Stempelkopfen bis hin zu Foérderband,
Probenahmesystem, Abfiilleinrichtung mit
Metalldetektor, Sortier- und Zihlanlagen
ist hochwertiger nichtrostender Stahl in

berithrte Komponenten aus

den Anlagen giingige Praxis. Aber auch in
den Filtern von Entstaubungsanlagen und
Luftfiltern,
Gehiduse von Sensoren und Steuerung so-
wie Anlagenverkleidungen ist Edelstahl
Rostfrei der Garant fiir nachhaltig héchste
Hygiene und zuverlidssige Belastbarkeit im
24/7-Betrieb. [

in Reinigungssystemen, fiir

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02
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Evaluierung Kl-basierter
Algorithmen mittels synthetischer Daten
far automatisiertes Fahren

Bewertung der Ein-
schrankungen und Po-
tenziale synthetischer

Daten

Mit der zunehmenden Komple-
xitat von Fahrzeugkomponen-
ten, vorangetrieben durch die
rasante Entwicklung fortschritt-
licher Fahrerassistenzsysteme,
kommen Methoden der Kiinst-
lichen Intelligenz (Kl), insbe-
sondere aus dem Teilbereich
des Deep-Learning (DL) in
verschiedenen Verkehrsanwen-
dungen zum Einsatz. Ziel ist es,
diese steigende Komplexitat zu
bewaéltigen und ein besseres
Verstéandnis der Fahrzeugum-
gebung zu erhalten. Die Leis-
tungsfahigkeit von DL-basierten
Wahrnehmungsalgorithmen
wie der Objekterkennung und
-verfolgung und der semanti-
schen Segmentierung, héngt
malgeblich von der Qualitéat,
Vielfalt und Représentativitat
der Trainingsdaten ab. Werden
KI-Algorithmen nicht mit
ausreichend vielfaltigen und
reprasentativen Daten trainiert,
kann dies, insbesondere in
sicherheitskritischen Anwen-
dungen wie dem autonomen
Fahren, zu fehlerhaften Ent-
scheidungen fiihren und somit
potenzielle Risiken im StralRen-
verkehr erhéhen.

Die Bereitstellung der bendtig-
ten Trainingsdaten kann entwe-
der durch reale Fahrten oder
durch Simulationen erfolgen.
In der Regel kénnen sich die
durch Simulationen erzeugten
Daten nicht ohne Weiteres auf
die reale Welt libertragen
lassen, was auch als Doméanen-
lticke bezeichnet wird.

In unserem Fachgebiet unter-
suchen wir im Rahmen eines
Industrieprojekts die Domanen-
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A:ala Daten

Datenvorbereitung

Trainieren von Ki-Modellen

Bewertung \

*  Umwandiung der realen Durchfthrung mehrerer + Berechnung der
LIDAR- f—, Punktwolkendaten in das KITTI-| | Experimente: ,_eismnw%tm wie
Punktwolken Format ) Precision, Recall, Mean
Bewertung der Datenqualitat Training mit realen, Average Precision (mAP)

Simulation

* Erzeugung synthetischer Daten

+ Automatische Annotation

K &

simulierten und hybriden ‘
Daten = |dentifikation potenzieller
Testen mit realen und Doméaneniticken

simulierten Daten

=

Feedback

o

Bild 1 Pipeline zur Evaluierung synthetischer Daten. Grafik: TU Berlin

lticken zwischen synthetischen
und realen Datensatzen zur
Evaluierung Kl-basierter Wahr-
nehmungsalgorithmen. Unser
Ziel ist es, anhand eines Lidar-
basierten Objektserkennungs-
modells eine Methodologie zur
Bewertung synthetischer und
realer Daten zu entwickeln.

Datenbereitstellung fiir KI

Im Benchmarking-Ansatz
werden Sensoren wie Kame-
ras, Lidar und Radar an einem
Versuchsfahrzeug angebracht,
das anschlieBend unterschiedli-
che Verkehrsszenarien durch-
fahrt und Daten sammelt. Reale
Datensatze wie KITTI [1] und
nuScenes [2] bieten den Vorteil,
die reale Welt mit echten
Sensorsignalen prazise abzu-
bilden. Sie unterliegen jedoch
Einschrankungen hinsichtlich
ihrer Vielfalt und der Abde-
ckung sicherheitskritischer
Szenarien. In [3] wird statis-
tisch gezeigt, dass autonome
Fahrzeuge rund 440 Mio.
Kilometer zurticklegen muss-
ten, um mit einer Sicherheit
von 95 % nachzuweisen, dass
sie mindestens ebenso sicher
sind, wie menschliche Fahrer.
Dieser Testumfang durch reale
Fahrten ist aus zeitlichen und
wirtschaftlichen Griinden nicht
praktikabel. Selbst wenn reale
Datensatze verfligbar wéren,

die alle kritischen Verkehrssze-
narien abdecken, misste die
Annotation der Daten manuell
erfolgen. Dies stellt einen
arbeitsintensiven und fehleran-
falligen Prozess dar, der den
Gesamtaufwand erheblich
erhoht.

Um diese Herausforderungen
zu bewaltigen und Kl-basierte
Wahrnehmungsalgorithmen
validieren zu kénnen, wird auf
synthetisch erzeugte Daten
zurlickgegriffen.

Potenziale synthetischer
Daten

Synthetische Daten knnen
entweder durch Simulationen
oder mithilfe von GANs (Gene-
rative Adversarial Networks)
generiert werden. Weil flr den
Einsatz von GANs ebenfalls
reale Daten erforderlich sind,
liegt der Fokus unseres Ansat-
zes zunachst auf der Nutzung
von Simulationen zur Erzeu-
gung synthetischer Daten.
Simulationen bieten folgende
Vorteile:

— Gezielte Nachbildung realer
Szenarien unter kontrollierten
Bedingungen, insbesondere
dann, wenn reale Daten nicht
alle sicherheitskritischen oder
seltenen Félle (corner cases)
abdecken.

— Schnelles und kosteneffizien-
tes Testen von KI-Algorithmen
im Entwicklungsprozess.

— Frihzeitige Identifikation von
Schwaéchen der KlI-Algorithmen
in einer sicheren und risikofrei-
en Testumgebung.

— Automatische Annotation von
Daten durch die Kenntnis der
Objekteigenschaften innerhalb
der Simulation.
—Wiederholbares Testen von KI
unter variierenden Umge-
bungsbedingungen zur Uber-
prifung von Robustheit und
Generalisierungsfahigkeit.
Durch die gezielte Erzeugung
synthetischer Daten in Simula-
tionen kann somit ein effizien-
ter und umfassender Validie-
rungsprozess fir Kl-basierte
Funktionen sichergestellt
werden.

Einschrankungen synthe-
tischer Daten

Simulierte Sensormodelle
weisen einerseits nicht diesel-
ben Rauschcharakteristiken
und Ausfallmechanismen wie
reale Sensoren auf [4]. Ande-
rerseits kdnnen sich syntheti-
sche Daten hinsichtlich des
Erscheinungsbildes und des
Inhalts der Szenarien erheblich
von der realen Welt unterschei-
den [5]. Das Erscheinungsbild
bezieht sich auf Aspekte wie
Farbe, Textur, Form, Beleuch-
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tung von Objekten innerhalb
der Simulation, die durch den
Grad des Fotorealismus der
verwendeten Simulationsum-
gebung beeinflusst werden
konnen. Die Verbesserung des
Fotorealismus in Simulationen
durch den Einsatz von KI-Me-
thoden ist noch Gegenstand
aktueller Forschung. Der Inhalt
einer Szene wird hingegen
malfgeblich durch Anzahl,
Position und Orientierung der
enthaltenen Objekte bestimmt.
Reale Datensatze enthalten oft
abgeschnittene und verdeckte
Objekte, was vor allem auf
komplexe und dynamische
Verkehrssituationen zuriickzu-
flhren ist. Solche Falle lassen
sich prinzipiell auch in Simula-
tionen nachbilden, erfordern
jedoch eine gezielte Generie-
rung von Szenarien und einen
zusatzlichen Aufwand. Diese
Unterschiede fiihren zu Doma-
nenliicken, die eine Validierung
von Kl-Algorithmen ausschliel3-
lich mit synthetischen Daten
erheblich erschweren.

Bewertungsrahmen:
3D-Objekterkennung

Im Rahmen des Projekts wird
eine vergleichende Analyse
durchgefiihrt, um zu bewerten,
inwieweit synthetische Daten
reale Daten in der Lidar-basier-
ten 3D-Objekterkennung sinn-
voll erganzen oder vollstandig
ersetzen kénnen.

Zu diesem Zweck wurde zu-
néchst eine Literaturrecherche
durchgeflihrt, um einen geeig-
neten 3D-Objekterkennungsal-
gorithmus fiir die anschlie3en-
de Analyse auszuwahlen. Die
identifizierten Algorithmen
wurden systematisch anhand
ihrer Netzwerkarchitektur, der
Eingabetypen sowie der einge-
setzten Sensorkonfigurationen
kategorisiert und hinsichtlich
ihrer Starken und Schwéachen
in Bezug auf Robustheit und
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Inferenzgeschwindigkeit bewer-
tet. Auf Basis dieser Analyse
wurden zwei Modelle ausge-
wahlt, die auf dem KITTI-Daten-
satz trainiert und evaluiert
wurden: SECOND (Sparse
Embedded Convolutional
Detection) und PV-RCNN
(Point-Voxel Region-based
Convolutional Neural Network).
Beide Architekturen weisen
eine hohe Erkennungsleistung
auf dem 3D-KITTI-Benchmark
auf.

Im Anschluss an die Auswahl
geeigneter Modelle wurde die
Pipeline zur Evaluierung syn-
thetischer Daten erstellt (Bild
1). Ausgehend von einer virtu-
ellen Simulationsumgebung
werden verschiedene Fahrsze-
narien innerhalb eines definier-
ten Operational Design Domain
(ODD) mithilfe standardisierter
Formate zur Szenarienbeschrei-
bung erstellt. Dabei werden
beispielhaft Szenarien wie
Nachtfahrten, Regenwetterbe-
dingungen oder Unfallsituatio-
nen ausgewahlt, um kritische
Verkehrssituationen abzude-
cken. Die dabei generierten
Daten werden anschlieBend in
Form von Punktwolken aus
simulierten Lidar-Modellen
extrahiert, die von unserem
Projektpartner implementiert
wurden. Um die Kompatibilitat
mit dem ausgewahlten Wahr-
nehmungsmodell sicherzustel-
len, werden sowohl die simu-
lierten als auch die realen
Daten in einem einheitlichen
Datenformat aufbereitet und
annotiert. Die Annotationen
werden anschlieRend validiert
und flir das Training der ausge-
waéhlten KI-Modelle verwendet.
Im Trainingsprozess werden
mehrere Experimente durchge-
fuhrt, um die Qualitat und die
Ersatzbarkeit synthetischer
Daten zu bewerten. Dazu zahlt
das Trainieren und Testen der
KI-Modelle unter Verwendung
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realer, simulierter und hybrider
Datensatzen. Durch die gezielte
Zuordnung der Datensatze zu
unterschiedlichen Szenarien
lasst sich untersuchen, inwie-
weit das Modell gut auf synthe-
tische Daten generalisieren
kann und ob diese allein fur
das Training verwendet werden
konnen. In einem weiteren
Experiment ist es das Ziel, das
Modell ausschlie3lich mit
realen Daten zu trainieren und
es anschlieBend mit syntheti-
schen Daten zu testen, die
gezielt corner cases enthalten.
Dadurch soll untersucht wer-
den, ob synthetische Daten zur
Bewertung der Robustheit der
KI-Modelle geeignet sind.

Zur Bewertung der Modellleis-
tung werden die Leistungsme-
triken wie Precision, Recall,
mAP, werden als Key Perfor-
mance Indicators (KPIs) ver-
wendet. Diese Kennzahlen
ermoglichen eine differenzierte
Analyse potenzieller Doménen-
unterschiede zwischen realen
und synthetischen Daten,
indem sie aufzeigen, in wel-
chen Szenarien oder unter
welchen Bedingungen das
Modell signifikant von der
erwarteten Leistung abweicht.

Ausblick

Die Nutzung synthetischer
Daten gilt als vielversprechen-
der Ansatz, um die Sicherheit
und Vertrauenswiirdigkeit fiir
Kl-basierte Wahrnehmungsal-
gorithmen zu starken. Die
zentrale Herausforderung
besteht jedoch weiterhin darin,
die Domaénenliicken zwischen
synthetischen und realen
Daten, insbesondere im Hin-
blick auf das visuelle Erschei-
nungsbild und die inhaltliche
Komplexitat zu tiberbriicken.
Das Projekt verfolgt daher
weiterhin das Ziel, diese Li-
cken systematisch zu analysie-
ren und zu verringern, indem

sowohl die Vielfalt syntheti-
scher Datensatze als auch ihre
Eignung zur realistischen
Darstellung komplexer Umge-
bungsbedingungen verbessert
wird. Langfristig soll dadurch
die Glaubwiirdigkeit virtueller
Validierungsmethoden fiir
KI-Algorithmen erhéht werden.
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Wertgetriebene, modellbasierte Entwicklung
Digitaler Zwillinge unter Berucksichtigung
okonomischer und technischer Aspekte

M. Fett, ]. Trauer, S. Schweigert-Recksiek, R. Breimann, M. Krastel, E. Kirchner

INHALT Innovative Technologien wie Digitale Zwillinge kdn-
nen eine Vielzahl an Potentialen erfiillen, sind aber mitunter
ein erheblicher Aufwand in der Entwicklung. Um das Verhaltnis
von Nutzen zu Aufwand friihzeitig beurteilen zu kdnnen und
angestrebte Anwendungsfélle zu priorisieren, wird im Rahmen
dieses Beitrags ein Ansatz prasentiert, welcher 6konomische
Aspekte mit technischen kombiniert. So kdnnen Anwendungs-
falle wertgetrieben und modellbasiert konzeptioniert und ent-
wickelt werden.

1 Einleitung

Digitale Zwillinge konnen in der Praxis genutzt werden, um eine
Vielzahl an verschiedenen Anwendungsfillen zu erfiillen, bei-
spielsweise die Nutzung als Soft-Sensoren (Virtuelle Sensoren,
die basierend auf Simulationsmodellen Sensordaten liefern kon-
nen. Wird in der Regel an schwer messbaren Bereichen sowie zur
Kostenreduktion eingesetzt), Zustandsiiberwachung mit priventi-
ver Wartung oder die Nachverfolgung des CO,-Fuflabdrucks
durch einen Nachhaltigkeits-Zwilling. Der Nutzen Digitaler Zwil-
linge ist dabei hdufig schwer zu beschreiben, da Mehrwert oft nur
indirekt geschaffen wird [1, 2]. Dariiber hinaus ist die konkrete
Umsetzung entsprechender Digitaler Zwillinge mitunter sehr auf-
windig. Der jeweilige Implementierungsaufwand ist dabei einer-
seits abhingig vom physischen System selbst, andererseits aber
insbesondere von den individuellen Anwendungsfillen des Digita-
len Zwillings. Daher ist es sinnvoll, frithzeitig Aufwand und Nut-
zen abzuschitzen, um die angestrebten Ziele des Digitalen Zwil-
lings und die hierfiir umzusetzenden Pline kritisch hinterfragen
und priorisieren zu kénnen. Im Umbkehrschluss konnen mit einer
Aufwandsabschitzung auch low-hanging Fruits identifiziert wer-
den.

Im Rahmen dieses Beitrags wird ein Ansatz vorgestellt, wel-
cher 6konomische und technische Faktoren berticksichtigt und es
so erlaubt, den Implementierungsaufwand sowie den Nutzen in-
dividueller Anwendungsfille Digitaler Zwillinge friihzeitig abzu-
schitzen. Dieser baut auf zwei bestehenden Ansitzen auf. Zum ei-
nen auf dem modifizierten V-Modell fiir die technische
Umsetzung Digitaler Zwillinge [3], welches am pmd der TU
Darmstadt erarbeitet wurde und mittlerweile bei der F&B-Engi-
neering GmbH zum Einsatz kommt. Zum anderen wird auf der
Digital Twin Toolbox for Implementation and Design (DITTID)
[4] aufgebaut, diese wurde am LPL der TU Miinchen erarbeitet
und ist heute Bestandteil des Portfolios der :em engineering me-
thods AG. Durch die Kombination beider Ansitze wird ein ganz-
heitlicher Ansatz geboten, der eine wertgetriebene, modellbasierte
Entwicklung Digitaler Zwillinge ermoglicht. Abschlieffend wird
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ABSTRACT Digital Twins can fulfill a multitude of
potentials, but can be a considerable effort to develop. In order
to be able to assess the ratio of benefit to effort at an early
stage and to prioritize intended use cases, this article presents
an approach that can be used to estimate the use case-specific
implementation effort of a Digital Twin. Thus, use cases can be
conceptualized and developed in a value-driven and model-
based manner.

der Ansatz an anhand eines realititsnahen Beispiels angewandt
und verdeutlicht.

2 Stand derTechnik

In diesem Abschnitt werden die fiir diesen Beitrag relevanten
Grundlagen prisentiert. Dies beinhaltet die Grundlagen Digitaler
Zwillinge, das V-Modell fiir die technische Umsetzung Digitaler
Zwillinge, sowie die Digital Twin Toolbox for Implementation
and Design (DITTID).

2.1 Grundlagen Digitaler Zwillinge

Ein Digitaler Zwilling ist ,[...] ein dynamisches und doméinen-
iibergreifendes virtuelles Abbild eines physischen Systems, wel-
ches mit diesem zum bidirektionalen Datenaustausch verbunden
ist. Der Digitale Zwilling entsteht durch die gezielte, nahtlose und
durchgingige Vernetzung von Informationen aus verschiedenen
Phasen des Lebenszyklus einer Instanz eines Product-Service-Sys-
tems. [5]

Das Konzept des Digitalen Zwillings beschreibt eine virtuelle
Reprisentation eines physischen Systems, welches in diesem Kon-
text dann als Physischer Zwilling bezeichnet wird. Im Kern des
Digitalen Zwillings befinden sich Modelle, welche den physischen
Zwilling und insbesondere dessen Verhalten beschreiben. Dabei
kann es sich um numerische, analytische oder empirische Modelle
handeln, welche wihrend der Entwicklung des Digitalen Zwil-
lings erstellt werden und wihrend der Nutzung dazu dienen, dass
beschriebene Verhalten zu berechnen oder zu simulieren. Die ge-
sammelten und kombinierten Modelle bezeichnet man als Digita-
len Master. Dieser dient als ,Blueprint® fiir jeden entstehenden
Physischen Zwilling. Die Modelle werden sodann mit dynami-
schen Daten aus dem Betrieb des Physischen Zwillings gespeist,
welche von integrierten Sensoren erfasst werden. Hierbei spricht
man von einem Digital Shadow, oder Digitalen Schatten. Ermog-
licht man dann bidirektionalen Datenaustausch zwischen der
Physischen und der Digitalen Welt, handelt es sich um einen Di-
gitalen Zwilling. Fir den bidirektionalen Datenaustausch zwi-
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schen Digitalem und Physischem Zwilling ist eine geeignete IT-
Infrastruktur notwendig [6-9].

Fir ein besseres Verstindnis des Konzeptes des Digitalen
Zwillings kann dieses in das Referenzarchitektur Modell Industrie
4.0 (RAMI 4.0) [10] einsortiert werden (Bild 1). Dabei wird
das Gesamtkonzept aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet,
welche die Achsen des RAMI 4.0 darstellen. Fiir den vorliegenden
Beitrag ist vor allem die Architecture Achse von Relevanz. Auf
den obersten beiden Schichten befinden sich die Anwendungsfil-
le, welche die wirtschaftliche Nutzbarmachung sowie die Funk-
tionen des Digitalen Zwillings beschreiben. Darunter liegen die
Modelle, welche den Kern des Digitalen Zwillings darstellen und
ebenfalls die Funktionen, aber auch die Informationsverarbeitung
adressieren. Auf den untersten beiden Schichten befinden sich die
Sensoren, welche in den physischen Zwilling (das Asset) inte-
griert werden. Zwischen den Modellen und den Sensoren liegt die
IT-Infrastruktur, welche eine Schnittstelle zwischen diesen beiden
Dominen darstellt. Sie verarbeitet die Daten der integrierten Sen-
soren, und etabliert eine Kommunikation bis hin zur Informati-
onsverarbeitung durch die Modelle [11, 12].
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2.2 Methodiken zur Entwicklung Digitaler Zwillinge

Bei der Digitalisierung technischer Systeme stellt fehlende Exper-
tise und Fachpersonal eine zentrale Hiirde da [1 3], eine Beobach-
tung, welche zahlreichen Umfragen auch im Kontext Digitaler
Zwillinge machen [14]. Diese Hirde kann durch den gezielten
Einsatz von geeigneten Vorgehensmodellen und Methoden adres-
siert werden. Fett et al. [15] haben in einer systematischen Lite-
raturrecherche entsprechende Vorgehensmodelle identifiziert, da-
ritber hinaus finden sich in der Literatur aber noch weitere
Vorgehensmodelle (beispielsweise [16-19]).

In mehreren Vorarbeiten wurde von Fett et al. ein eigenes
Vorgehen fiir die Konzeptionierung und Implementierung Digita-
ler Zwillinge erarbeitet (Bild 2). Dieses basiert auf dem V-Mo-
dell der VDI 2206 [20] und iibernimmt die makroskopische
Struktur der Hauptschritte (Anforderungserhebung, Systemarchi-
tektur, Implementierung der Systemelemente, Systemintegration
& Verifikation sowie Validierung & Ubergabe) nahezu unverin-
dert. Auf einer konkreteren Betrachtungsebene wird das Vorge-
hen allerdings auf den Kontext Digitaler Zwillinge hin modifiziert
beziehungsweise konkretisiert [3] Dabei wird das Gesamtsystem

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02
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des Digitalen Zwillings zerlegt in die Dominen Modelle [15],
Sensoren [21] und IT-Infrastruktur [12], in denen jeweils domi-
nenspezifische Vorgehensschritte durchgefithrt werden. Der Fo-
kus liegt dabei vor allem auf der technischen Umsetzung des Di-
gitalen Zwillings, wofiir das Vorgehensmodell auch von der
F&B-Engineering GmbH genutzt wird.

Die Digital Twin Toolbox for Implementation and Design
(DITTID) von Trauer et al. [4, 22-24] ist eine Sammlung von
Vorgehensweisen und Methoden, welche Unternehmen bei der
Konzeptionierung und Implementierung Digitaler Zwillinge un-
terstiitzen soll. Dabei steht im Vergleich zu den zuvor diskutier-
ten Ansitzen zur technischen Umsetzung Digitaler Zwillinge ins-
besondere okonomische
Faktoren im Vordergrund. Im Kern steht ein fiinfstufiges Vorge-
hensmodell (Bild 3). Sowohl das Vorgehensmodell als auch der
Methodenbaukasten werden industriell von der :em engineering
methods AG eingesetzt.

sowie unternehmensorganisatorische

3 Uberfithrung in ein Gesamt-Vorgehen

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Methodiken weisen
trotz des gleichen, iibergeordneten Ziels — der Entwicklung Digi-
taler Zwillinge — unterschiedliche Schwerpunkte auf. So liegt der
Fokus des V-Modells aus Abschnitt 2.2 auf der technischen Um-
setzung des Digitalen Zwillings, wihrend bei der DITTID 6kono-
mische sowie unternehmensorganisatorische Faktoren im Vorder-
grund stehen. Die beiden Ansitze bauen auf den gleichen
Grundparadigmen auf, wodurch sie sich erginzen und geeignet
sind, in ein Gesamtvorgehen tberfithrt zu werden, welches eine
breitere Palette an Schwerpunkten abdeckt. Durch die Zusam-
menfithrung eréffnen sich dariiber hinaus neue Nutzenpotenziale
in Form einer Feedbackschleife zur Reifegradbewertung und

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02

Priorisierung von Anwendungsfillen. Bild 4 zeigt den Ablauf des
Vorgehens, welches im Folgenden beschrieben wird.

3.1 Initiale Anwendungsfall-ldentifikation,
Situationsanalyse, Anforderungserhebung und
Konzeptionierung der Systemarchitektur

Das Vorgehen beginnt mit der Geschiftsmodell-Entwicklung, so-
wie der Identifikation geeigneter Anwendungsfille Digitaler Zwil-
linge, welche dabei helfen, die individuellen Unternehmenszielen
zu erreichen. Zur Unterstiitzung kann auf die Digital Twin Value
Map [4, 5, 25] zuriickgegriffen werden. Diese hilft dabei, aus den
iibergeordneten Unternehmenszielen konkretere Teilziele abzulei-
ten, welche durch konkrete Anwendungsfille Digitaler Zwillinge
erreicht werden konnen [4, 23, 24]. Dariiber hinaus wird die Di-
gital Twin Value Map zur Beschreibung des Wertversprechens ge-
nutzt, welches Kernbestandteil eines jeden Geschiftsmodells dar-
stellt  [22]. Fur jeden der identifizierten Anwendungsfille
Digitaler Zwillinge werden dann unter Beriicksichtigung der Un-
ternehmensziele, unterschiedlicher Stakeholder sowie weiterer
Randbedingungen, die Systemanforderungen an das Gesamtsys-
tem des Digitalen Zwillings ermittelt und das Geschiftsmodell
ausdetailliert [22]. In diesem ersten Schritt des Vorgehens sind
diese Systemanforderungen, sowie die daraus abgeleiteten, domi-
nenspezifischen Anforderungen an die Modelle, Sensorik und IT-
Infrastruktur des Digitalen Zwillings stark anwendungsfallspezi-
fisch [3].

Anschlieflend werden fiir jeden Anwendungsfall Konzeptent-
wiirfe fiir Modelle, Sensorik und IT-Infrastruktur erstellt. Im
Kontext der Modelle bedeutet dies, dass ermittelt wird welches
iibergeordnete Verhalten des physischen Zwillings durch die Mo-
delle beschrieben werden muss, um die fiir die Anwendungsfille
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notwendige Funktionalitit anbieten zu konnen. Dieses iiberge-
ordnete Verhalten wird anschliefend hierarchisch zerlegt und so
ein erster Entwurf einer Model-Struktur mit entsprechenden not-
wendigen, zu implementierenden Teilmodelle erstellt [15]. Die
Sensoren dienen primir dazu, die Modelle mit den notwendigen
Betriebsgroflen zu versorgen. Daher sind sie direkt abhingig da-
von, welche Eingangsgrofien die identifizierten, zu implementie-
renden Teilmodelle benotigen. Gemeinsam mit den Anforderun-
gen an das Gesamtsystem des Digitalen Zwillings und an die
Sensorik werden Sensoren mit den passenden Sensorparametern,
wie bspw. Messgrofle, Messbereich, Abtastrate und Auflosung
ausgewihlt [21]. Die Schnittstellen und weitere Randbedingun-
gen, welche sich aus den Modellen und Sensoren ergeben, ergin-
zen weitere dominenspezifische Anforderungen an die IT-Infra-
struktur. Darauf aufbauend kann ein Grobentwurf mit den
sowie den

notwendigen Hard- und Softwarekomponenten

Schnittstellendefinitionen erstellt werden [12].

3.2 Iterationsschleife zur Reifegradbewertung und
Anwendungsfall-Priorisierung

Die anwendungsfallspezifischen Anforderungen und Konzeptent-
wiirfe fiir die Modelle, Sensorik und IT-Infrastruktur sind an-
schliefen Gegenstand einer iterativen Feedbackschleife zur Rei-
fegradbewertung
werden die Anforderungen und Konzeptentwiirfe der initial iden-
tifizierten Anwendungsfille beziiglich ihrer Kommunalitit beur-
teilt. Sie werden hinsichtlich ihrer Gleichheit untersucht und

und Anwendungsfall-Priorisierung.  Hierzu

Uberschneidungen und Ahnlichkeiten herausgearbeitet. Dies kann
genutzt werden, um Cluster dhnlicher Anwendungsfille zu bilden.
Dariiber wird gepriift, inwiefern bereits Modelle, Sensorik und
IT-Komponenten fiir das bestehende System vorhanden sind (Ist-
Zustand), welche dafiir genutzt werden konnen, die angestrebten,
anwendungsfall- und dominenspezifischen Konzeptentwiirfe
(Soll-Zustand) umzusetzen. Das Verhiltnis aus diesem Soll- und
Ist-Zustand resultiert in einer Beschreibung des jeweiligen Reife-
grades des Systems fiir die individuellen Anwendungsfille.

Die Beurteilung des Reifegrades der individuellen Anwen-
dungsfille sowie die Cluster-Bildung dieser hinsichtlich ihrer
Kommunalitdt kann dann herangezogen werden, um die initial
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identifizierten Anwendungsfille zu priorisieren. Im Mittelpunkt
steht die Frage, welche Anwendungsfille in einem Cluster zusam-
mengefasst werden konnen, um durch gemeinsame Umsetzung
den spezifischen Implementierungsaufwand zu verringern. Dabei
werden die Anforderungen gesammelt und in gemeinsame Kon-
zeptentwiirfe iberfiihrt. Randstindige Anwendungsfille, welche
aufgrund geringer Kommunalitit einen sehr hohen Implementie-
rungsaufwand haben, konnen kritisch reflektiert und bei Bedarf
niedriger priorisiert werden.

Im Rahmen der iterativen Feedbackschleife besteht die Mog-
lichkeit, weitere Anwendungsfille mit der Value Map zu identifi-
zieren, welche innerhalb der festgelegten Anwendungsfall-Cluster
liegen oder fiir welche das System bereits einen hohen Reifegrad
hat. Diese sind daher mit geringen Implementierungsaufwand
umsetzbar und stellen sogenannte “Low-Hanging Fruits” dar. Ob-
wohl sie nicht initial ausgewdhlt wurden, kann aufgrund des gu-
ten Aufwand-Nutzen-Verhiltnisses eine Weiterverfolgung den-
noch lohnenswert sein. Ergebnis dieser mehrfach durchfithrbaren
Iterationsschleife sind eine finale Auswahl an umzusetzenden An-
wendungsfillen, sowie ganzheitliche Konzeptentwiirfe dieser.

3.3 Implementierung und Integration des Digitalen
Zwillings

Die final festgelegten Anwendungsfille des Digitalen Zwillings
und die dafiir notwendigen Konzeptentwiirfe fiir Modelle, Senso-
rik und IT-Infrastruktur werden anschliefend implementiert und
in entsprechende Systemelemente umgesetzt. In der Domine der
Modelle werden hierzu die definierten Teilmodelle erstellt und
entsprechend der Modellstruktur zu einem gesamten Super-Mo-
dell des Digitalen Zwillings aggregiert [15]. Hinsichtlich der Sen-
sorik werden die konkreten Sensoren ausgewidhlt, welche in der
Lage sind, die notwendigen Messgrofen mit allen ermittelten An-
forderungen zu erfassen. Diese werden anschliefend im Rahmen
einer konzeptionellen Sensorintegration in das System integriert
[21]. Weiter werden die identifizierten, notwendige Hard- und
Softwarekomponenten der IT-Infrastruktur, sowie die definierten
Schnittstellen konkret umgesetzt und implementiert [12]. Wih-
rend der Umsetzung dieser dominenspezifischen Systemelemen-
te, werden diese iterativ verifiziert, und abschliefRend validiert.

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02
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Anschliefend werden diese im Rahmen einer Systemintegration
in das Gesamtsystem des Digitalen Zwillings zusammengefiihrt,
welches ebenfalls verifiziert und validiert wird [3]. Dabei wird
der Digitale Zwilling in bestehende Strukturen des Unternehmens
und am Produkt integriert. Dies geschieht zunichst in einem Pi-
lotprojekt und anschlieBend im reguliren Betrieb [4].

4 Evaluierung im Anwendungsfall
~Bahntechnik”

Das vorgestellte Konzept wird beispielhaft an einem, von der :em
AG entwickelten, Anwendungsfall vorgestellt. Fiir die Entwick-
lung des Ausgangszustands wurde die Methodik DITTID ange-
wandt [4]. Basierend auf einer HO-Modelleisenbahn veranschau-
licht der Showcase eine praxisnahe Implementierung
verschiedener Technologien zur Verwaltung digitaler Zwillinge
(Bild 5). Hierzu wurden verschiedenste ingenieurtechnische Ar-
tefakte aus der Entwicklungsphase — dem Digitalen Master — bi-
direktional mit Betriebsdaten des Zuges — dem Digitalen Schatten
- verkniipft. Integraler Bestandteil des Aufbaus stellt der Bosch
Semantic Stack der Bosch Connected Industries (BCI) dar
(https://www.bosch-connected-industry.com/de/de/portfolio/
bosch-semantic-stack). Er dient als Integrationsschicht fiir die
unterschiedlichen Datenobjekte und wird als Digital Twin Regis-
try verwendet. Basierend auf dieser Architektur kénnen mithilfe
der Asset Administration Shell (AAS) der Industrial Digital Twin
Association (IDTA) [26] konkrete Digital Twin Anwendungsfille
umgesetzt werden.

Fir die Engineering-Artefakte wurde eine heterogene Tool-
landschaft gewihlt, um eine realititsnahe Brownfield-Umgebung
abzubilden. Anforderungen wurden in ReqMan und Codebeamer
erfasst, die Systemarchitektur in Cameo modelliert. Die Produkt-
struktur entstand in Siemens Teamcenter, 3D-Modelle in Siemens
NX und deren Web-Streaming {iiber den instant3Dhub von
Threedy. Die Systemsimulation erfolgte in Python. Im Betrieb er-
fasst ein Messwagen Zuggeschwindigkeit, Strecke, Weichenstel-
lung, Zugposition und Energieverbrauch. Hierbei ist zu erwih-
nen, dass die verwendete IT-Architektur moglichst realistisch eine
heterogene Tool-Landschaft darstellt (Bild 6). Die jeweiligen Ele-
mente wurden nicht methodisch gestiitzt ausgewihlt.

Basierend auf dieser Architektur wurde ein Dashboard, eine
Digitale Steuerung mit automatisierten Fahrprofilen, sowie ein
Digitaler Produktpass (DPP) umgesetzt. Der Digitale Produkt-
pass beinhilt ein digitales Typenschild, benétigte Ubergabedoku-
mente, die Stiickliste des Produktes, den Product Carbon Foot-
print (PCF) runtergebrochen auf die
Lebenszyklusphasen inkl. der Nutzung, sowie technische Daten
des Produkts. Grundlage hierfiir stellen die jeweiligen Submodell-
Templates der IDTA dar. Fiir jedes Element der Modelleisenbahn
wurde ein solcher Digitaler Produktpass erstellt. D.h. fiir die Stre-
cke, die aus mehreren schaltbaren Weichen besteht, sowie den
Zug, welcher sich aus der Lokomotive und dem Messwagen zu-
sammensetzt. Der Digitale Produktpass ist digital abrufbar unter:
https://digital-nameplate.em.ag/ids/aas/0353_2110_3042_4912.

Dieses bestehende System soll nun mit der vorgestellten Me-
thodik erweitert werden. Zunichst wurden systematisch poten-
zielle Digital Twin Anwendungsfille mithilfe der Digital Twin Va-
(siehe oben)
Wertversprechens bewertet. Der Use Case Katalog [4] wurde da-
bei nicht angewandt. Ein Thema welches grofle Teile der europii-

unterschiedlichen

lue Map identifiziert und beziiglich ihres
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schen Industrie beschiftigt ist der Digitale Batterie Pass (DBP),
welcher als eine Unterform des DPPs ab 2027 fiir viele Hersteller
von Batterien und batteriebetriebenen Geriten rechtlich bindend
wird [27, 28]. Im Rahmen dieses Demonstrators, soll ein solcher
DBP fiir die Batterie, die zum Betrieb einer Frontkamera notig
ist, umgesetzt werden. Der DBP ermoglicht es Unternehmen,
neue Geschiftsmodelle zu entwickeln, die mit dem Digital Twin
Business Modelling Approach [22] abgebildet werden konnen
Beispielsweise kann das Produkt als Service angeboten, eine pri-
diktive Wartung entwickelt oder Use Cases der Circular Econo-
my, wie Remanufacturing oder Reuse von Komponenten, ermog-
licht werden. Neben den Geschiftsmodellen wurden in der
Anwendungsfallidentifikation auch die relevanten Stakeholder
und deren Bediirfnisse und Anforderungen dokumentiert.

Basierend auf einer IST-Analyse wurden Konzeptentwiirfe in
den Dominen Modelle, Sensorik und IT-Infrastruktur erstellt. Er-
forderlich fiir die Erstellung des DBPs ist die Erfassung der Zu-
standsdaten der 6V-Batterie. Diese beinhalten den Ladezustand
sowie die Temperatur des Akkus. Die Messung des Ladezustandes
erfolgt auf Basis einer Spannungsmessung. Die Messelektronik
erfordert eine Spannung von 3,3 V. Daher ist ein Spannungsreg-
ler notig, welcher nach Messung der Verbraucher eine Mindest-
leistung von 0,66 W gewihrleisten muss. Da die Spannung der
Batterie zu hoch fiir den Mikrocontroller mit der Messelektronik
ist, wird ein Spannungsteiler installiert. Fir die Messung der
Temperatur wurde auf der Oberseite der Batterie ein digitaler
Temperatursensor angebracht und an den Microcontroller ange-
schlossen.

Der Mikrocontroller muss schlieflich in die bestehende IT-Ar-
chitektur drahtlos eingebunden werden. Hierfiir werden die Da-
ten per MQTT-Protokoll an die Datenbank des Demonstrators
gesendet. Mittels einer Rest-Abfrage werden die Daten anschlie-
Rend an das AAS-Submodell des Akkus weitergeleitet. Die gesam-
te Architektur des Demonstrators ist in Bild 7 dargestellt. Zur
Anzeige des DBP wurde eine Oberfldche in Grafana erstellt.

Basierend auf dieser Analyse ldsst sich der Implementierungs-
aufwand gut abschitzen. Da viele Komponenten der bestehenden
IT-Infrastruktur wiederverwendet werden konnen, jedoch zusitz-
liche Sensorik erforderlich ist, ist der Aufwand dieses Anwen-
dungsfalls als mittel einzustufen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Beitrages wurden zwei Ansitze zur Entwick-
lung Digitaler Zwillinge miteinander kombiniert. Der daraus ent-
standene Ansatz kombiniert Methoden zur Sicherstellung der
Wirtschaftlichkeit und eines wertgetriebenen Vorgehens mit Me-
thoden zur detaillierten modellbasierten Analyse und Entwick-
lung des technischen Systems. Die Anwendung am realen Bahn-
technik Modell verdeutlicht die Umsetzbarkeit der vorgestellten
Methodik. Durch die vorgesehene Iterationsschleife ldsst sich der
Implementierungsaufwand eines Digital Twin Anwendungsfalls
anhand dieses Ansatzes leichter bewerten. Im Rahmen dieser Stu-
die konnte der vorgeschlagene Ansatz nicht in Gidnze angewandt
werden. Auflerdem hat es sich hierbei lediglich um die Weiterent-
wicklung eines bestehenden Systems gehandelt. Die Eignung des
Ansatzes fiir neuentwickelte Digital Twin Anwendungen kann so-
mit nicht bewertet werden. In Zukunft gilt es, diese Methodik im
industriellen Kontext und an einem komplexeren technischen
System zu evaluieren. Dariiber hinaus sollte die Reifegrad- und
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Quantenfehlerkorrektur
mit logischen Qubits

Quantencomputer verfiigen iiber immen- N
ses Potenzial, weil sie hochkomplexe Be-
rechnungen deutlich schneller als aktuelle
Supercomputer durchfithren kénnten.
Ebenso immens ist Stand heute allerdings
die Hiirde auf dem Weg zur praktischen
Anwendung von Quantencomputern: die
Fehleranfilligkeit ihrer Hardware. Welt-
weit arbeiten Forschende deshalb an Ver-
fahren zur Quantenfehlerkorrektur, um
die Berechnungen von Quantencompu-
tern zuverldssiger zu machen.

Vor diesem Hintergrund haben die Negxt .
GmbH (Eigenschreibweise: neth), das j
Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Fest- /
koérperphysik IAF und die Point 8 GmbH
das Projekt Snaqcs-2025 (Eigenscheib-
weise: snaQCZOZS) gestartet, um einen
Ansatz zur Quantenfehlerkorrektur ent-
scheidend voranzutreiben. Mit Simulati-
ons- und Integrationsverfahren, Software-
Tools fiir Analyse und Optimierung sowie

Florentin Reiter (Fraunhofer IAF), Carsten Zwilling (point8), Sascha HeuRen (neQxt), Florian Kruse
(point8), Roman Bansen (neQxt), Nikolas Knake (VDI TZ), Jesko Merkel (point8), Tobias Nauck (Fraun-
hofer IAF), Edoardo Carnio, Lina Vandré (neQxt). Foto: Markus Speier

skalierbarer und fehlerresistenter Quan-
tenalgorithmen wollen die Verbundpart-
ner robuste logische Quantenbits (Qu-
bits) fiir Quantencomputing-Hardware
entwickeln. Auf diesem Weg soll die Feh-
leranfilligkeit physikalischer Qubits kom-
pensiert werden, um Quantencomputing
einen groflen Schritt ndher in Richtung
praktische Nutzung zu bringen.
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Das Qubit ist die wichtigste Komponente
eines Quantencomputers. Es ibernimmt
als zentrale Informationseinheit dieselbe
Funktion wie das Bit beim konventionel-
len Computer, es kann aber im Gegensatz
zum Bit mehrere Zustinde gleichzeitig
annehmen. Durch Quantenverschrinkung
sind zudem mehrere Qubits unabhingig
von ihrer Distanz zueinander verbunden.

Am 14. Januar 2026 trafen sich Vertreter
der drei Verbundpartner zum Projekt-
Kick-off in Koln. Das Bundesministerium
fiir Forschung, Technologie und Raum-
fahrt (BMFTR) unterstiitzt das Projekt
im Rahmen der Férdermaflnahme ,An-
wendungsorientierte Quanteninformatik®
fiir drei Jahre mit 2,5 Mio. Euro. (Quelle:

iwd). www.iaf.fraunhofer.de

KONSTRUKTION BD. 78 (2026) NR. 01-02



© Konstrukt S e r—

yorbehalten. Die:
fiir die interne Verwe

Weitergabe und ommerzielle Verwe

Alle Rechte ndung bestimmt:

ndung sind nicht gestattet.

Satellitenaufnahmen iiber Europa zum Sonnenaufgang, links mit sichtbarem Kanal, rechts mit
sichtbarem und Infrarot Kanal. Der schwarze Bereich im linken Bild liegtim Dunkeln. Bild: Fraun-
hofer ISE

KI VERBESSERT VORHERSAGE DER
SOLAREN EINSTRAHLUNG

In Deutschland nutzen Netzbetreiber hauptsachlich Solarstromprognosen, die auf nu-
merischen Wettervorhersagen basieren, um den Anteil an Photovoltaik-Strom in ihren
Netzen abzuschatzen. Die Prognose findet meist einen Tag im Voraus statt. Kurzfristige
Prazisierungen der Prognose — 15 Minuten bis zu ein paar Stunden im Voraus - fiir eine
Vermarktung des Solarstroms auf dem Intra-Day-Markt oder fiir das Netzlastmanage-
ment werden auf Basis von Echtzeitmesswerten der PV-Einspeisung sowie Vorhersagen
der solaren Einstrahlung aus Satellitenbildern errechnet.

Um die Vorhersage der solaren Einstrahlung fiir diese kurzfristigen Zeitraume weiter zu
optimieren, entwickelten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des Fraunhofer ISE
eine Kl-basierte Methode. Diese sagt die Wolkenentwicklung in Satellitenbildern vorher
und wertet sie gegen ein konventionelles Verfahren auf Basis von Wolkenzugsvektoren
aus.

,Mit Hilfe des neuen Verfahrens konnten wir Vorhersagefehler gegentiber dem Refe-
renzmodell auf allen untersuchten Vorhersagehorizonten — von 0 bis 4 Stunden je in 15
Minuten Auflésungsintervallen — deutlich reduzieren’ restimiert Nils Straub, Doktorand
am Fraunhofer ISE und Hauptautor der Methode. ,Im Durchschnitt waren die Vorhersa-
gefehler 11 % geringer.”

Ein Schwachpunkt von Vorhersagen basierend auf Satellitenbildern aus dem sichtbaren
Spektralbereich sind die friihen Morgenstunden, so das ISE. Die Qualitat der Bilder ist
bei niedrigen Sonnenstédnden beeintréchtigt und vor Sonnenaufgang sind sie komplett
schwarz, so dass man in diesen Stunden keine Vorhersagen berechnen kann.

Das Forschungsteam adressierte dieses Problem, indem sie den sichtbaren Bildern zwei
zusétzliche Infrarotkanéle hinzufiigten. Diese sind nicht auf direktes Sonnenlicht ange-
wiesen und funktionieren so auch im Dunkeln. ,Gegentiber einem Modell das allein Bil-
der aus dem sichtbaren Spektrum nutzt wird, konnten wir die Vorhersageverfiigbarkeit
so deutlich steigern’ ergénzt Straub. ,In Deutschland im Verlauf eines Jahres vor 8 Uhr
von circa 22 auf bis zu 100 %. Auch eine deutliche Verbesserung der Prognosen tags-
liber war ein erfreuliches Nebenprodukt.” Die Aufgabe der Kl in der Methode ist, die

Wolkenentwicklung vorherzusagen und in Sonnenaufgangssituationen Infrarotkanéle

fir die Strahlungsvorhersage nutzbar zu machen.

Neben dem tages- und jahreszyklischen Strahlungsprofil, das sich aus der Sonnen/Erd-
konstellation relativ einfach und mit hoher Genauigkeit berechnen lasst, haben Wolken
den groRten Einfluss auf die Strahlung am Boden und sind sehr viel schwieriger vorher-
zusagen. Daher ist die Strahlungsvorhersage eng mit der Vorhersage zukiinftiger Wol-
kensituationen verknipft. Aus den vorhergesagten Wolkensituationen werden anschlie-
Bend solare Strahlungskarten fiir die ndchsten Stunden berechnet
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Lichtwellenleitertechnik

DIETER EBERLEIN
CHRISTINADSTE RAERG
RALPHSATTHANN

Lichtwellenleiter-
Technik

expert

Lichtwellenleitertechnik - 420 Seiten, 69,00
Euro. Foto: Expert

Die Kapazitit der Lichtwellenleiter
hat sich in den letzten 40 Jahren im
Schnitt aller vier Jahre um einen Fak-
tor zehn erhoht. Verbesserte Licht-
wellenleiter, Wellenlingenmultiplex,
Einsatz faseroptischer Verstirker, ho-
herwertiger Modulationsverfahren
und (aktuell) Raummultiplex iber
Mehrkernfasern haben dazu beigetra-
gen. Die derzeitige Kapazititsgrenze
liegt bei 100 Thit/s.
Das ermoglicht nicht nur den Breit-
bandausbau des Fernnetzes sondern
auch die Realisierung groferer Uber-
tragungsbandbreiten in der Flache.
Inhalt:
- Grundlagen der Lichtwellenleiter-
Technik
- Losbare Verbindungstechnik von
Lichtwellenleitern
- Nichtlosbare Glasfaserverbindung
- Fusionsspleiflen
- Lichtwellenleiter-Messtechnik
- Fiber-to-the-Home/Building
- Optische Ubertragungssysteme.
In der neuen Auflage wurden neue
Aspekte beriicksichtigt, wie aktuelle
Normen, neue Fasertypen, Mehr-
kernfasern, Fiber-to-the-Home/
Building, Mehrfaserstecker, aktuali-
sierte Messvorschrift der DTAG zur
Messung an FTTH-Netzen.
Die Autoren arbeiten seit mehreren
Jahrzehnten auf dem Gebiet der
LWL-Technik und bringen umfang-
reiche Erfahrungen aus Forschung,
Entwicklung und Praxis ein.
D. Eberlein, Ch. Osterberg, R. Sattmann:
Lichtwellenleitertechnik. Expert 2025.
420 Seiten, ISBN: 978-3-381-14611-6,
69,00 Euro (eBook: 55,99 Euro).
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Langzeitstudie zu POM in der
Automobil- und Haushaltsgerateindustne

Wie beeinflusst eine Lagerung von 15 Jahren die Leistungsfahigkeit
von POM-Materialien, etwa bei Ersatzteilen der Automobilindustrie? Und welche Bedeutung
hat das fiir die Verwendung von Rezyklaten in der Produktion? Experten aus dem Fraunhofer-
Institut fiir Betriebsfestigkeit und Systemzuverlédssigkeit LBF haben in einer umfassenden
Untersuchung die Langzeiteigenschaften von Kunststoffen analysiert. Dabei wurden gleiche
Proben nach 15 Jahren erneut getestet. Die Ergebnisse sind ein positives Zeichen fiir die
Kreislaufwirtschaft und die Verwendung von Rezyklaten.

ersteller von Bauteilen
und Systemen stehen oft
vor der Frage, wie sich
die Eigenschaften von
Rezyklaten im Vergleich
zu neuen Materialien ver-
andern. Die Stoffstrome in Rezyklaten ha-
ben bereits in ihrem ersten Leben hohen
mechanischen  Belastungen, extremen
Temperaturen und aggressiven Medien
standgehalten. Zudem konnen sich Additi-
ve und Stabilisatoren im Material abbau-
en, was die Widerstandsfihigkeit beein-
trachtigen konnte.

Im Rahmen eines Forschungsvorha-
bens hat das Fraunhofer LBF die Ver-
suchsreihen an 15 Jahre alten Proben wie-
derholt. Untersucht
Schwingfestigkeitseigenschaften,
hochbelastete Bauteile essenziell sind. Be-

wurden die
die fiir

sonders relevant ist dies fiir die Ersatzteil-
versorgung, denn Teile konnen bis zu
zehn Jahre lagern, bevor sie zum Einsatz
kommen.

Langzeitstabilitat: POM und
PA6 GF30 im Fokus

Die untersuchten Materialien umfassen
Polyoxymethylene (POM) und Polyamid
6 mit 30 Gewichtsprozent Glasfasern
(PA6 GF30). POM findet Anwendung in
Zahnridern der Automobilindustrie und
in Haushaltsgerdten wie Geschirrspiilern.
PA6 GF30 wird hingegen in motornahen
Bereichen, wie Saugrohren und Olwan-
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Bild 1 Langzeiteigenschaften von Kunststoffen: Nach 15 Jahren bleibt die Schwingfestigkeit stabil
bzw. leicht verbessert, Additive und Stabilisatoren wirken weiter. Foto: Fraunhofer LBF

nen, eingesetzt. Die Proben stammen aus
dem Jahr 2010 und lagerten unter Keller-
bedingungen. Ziel der Untersuchung war
es, die Verdnderungen der Schwingfestig-
keitseigenschaften nach tiber 15 Jahre zu
ermitteln.

Auswirkungen auf
Ersatzteile und Recycling

Die Ergebnisse sind durchweg positiv: Die
Schwingfestigkeitseigenschaften haben
sich nach 15 Jahren sogar leicht verbes-

sert. Bemerkenswert ist es, dass bei hohen
Priiftemperaturen keine Reduktion der
Schwingfestigkeit festgestellt wurde. Dies
zeigt, dass die im Material enthaltenen
Additive und Stabilisatoren auch nach
Jahrzehnten der Lagerung effektiv bleiben.
Fiir Produkthersteller und die Recycling-
wirtschaft sind diese Erkenntnisse ermuti-
gend, da die mechanischen Eigenschaften
stabil
bleiben und die Materialien in den Kreis-
lauf zuriickgefiihrt werden koénnen.

unter bestimmten Bedingungen
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POM Hinweis: Am 25. und 26. Mirz findet
1.2 1 22010 in Darmstadt das 8. Praxisforum Kunst-
e e : 0 2095 stoffrezyklate statt. Das Forum hat sich
ﬁ ] 1 laut LBF als etablierter Branchentreff ent-
1 . . . .
2 5 wickelt und bietet den Teilnehmenden die
% : Moglichkeit, sich iiber aktuelle Entwick-
; 0.8 1 lungen und Herausforderungen im Kunst-
% : stoffrecycling auszutauschen. Die Ta-
= o6 : gungsleitung liegt bei Dr. Elke-Metzsch
- | Zilligen und Dr. Christian Beinert, beide
g : vom Fraunhofer LBF
= 1
5 04 1
]
w ]
z 1
1
& 02 i
8 I
2 : Kontakt
D Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit und
Kt=2.5 K=9.8 Kt=2.5 Ke=8.8 Systemzuverléssigkeit LBF
Dr. rer. sust. Dominik Spancken

Bild 2 Bezogene Festigkeit bei N=10° Lastwechseln von POM aus dem Jahr 2010 und 2025. Grafik:

Fraunhofer LBF

Tel. (0 61 51) 705-412
dominik.spancken @|bf.fraunhofer.de
www.lbf.fraunhofer.de

Don’t panic —
Chancen in Komplexitat entdecken
Verinderungen sind
heute keine Ausnah-
men mehr, sondern
Dauerzustand. Doch
wie sollten Men-
schen und Organisa-
tionen auf diese
Komplexitit reagie- e

ren? Don't panic ~ Chancen in
Fiir den Autor liegt Kamplexitit entdecken
im Umgang mit
Komplexitit das gro-
e Potenzial unserer

Zeit. In seinem Buch Don‘t panic — Chancen in Komple-
xitdt entdecken — 242 Seiten —
39,99 Euro. Foto: Haufe

Welche Denkparameter Unternehmen brauchen,
um zukunftskahig zu sein

HAUFE

bricht er veraltete
Denkmuster auf, be-
leuchtet typische
Fehleinschitzungen im Umgang mit komplexen Situa-
tionen und ermutigt dazu, den Wandel aktiv zu ge-
stalten. Es ist ein Appell, nicht nach einfachen Losun-
gen zu suchen, sondern Herausforderungen in ihrer
Komplexitit anzunehmen.

Am Anfang von Verinderung steht die Entscheidung,
nicht mehr auf Anweisung zu handeln, sondern aus
einer inneren Haltung heraus. Dariiber hinaus behan-
delt das Buch Themen wie das Erkennen von Kom-
plexititsfallen, den Aufbau einer lernorientierten Feh-
lerkultur, effektive Teamarbeit , agile Arbeitsformen
und Wege, erfolgreich Neues zu gestalten.

Marc Schmetkamp: Don't panic — Chancen in Komplexitdt
entdecken. Haufe 2025. 242 Seiten, ISBN:
978-3-648-18671-8, 39,99 Euro.
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FRAUNHOFER LBF STELLT SICH
FUR DIE ZUKUNFT NEU AUF

Ab 2026 biindelt das Fraunhofer LBF seine Kompetenzen aus den Berei-
chen Betriebsfestigkeit, Adaptronik und Kunststoffe in einer einheitlichen,
interdisziplindren Struktur. Ziel ist es, so das LBF, Kundinnen und Kunden
entlang der gesamten Wertschépfungskette — von der Materialentwick-
lung Uber die Komponentenbewertung bis zur Systemintegration — noch
effizienter und flexibler zu unterstitzen.

Im Zentrum steht den Angaben zufolge der Bereich ,,Research and Deve-
lopment (RD)” mit sechs Forschungsabteilungen, der die wissenschaftli-
chen Schliisselkompetenzen des Instituts systematisch weiterentwickelt
und in transferorientierte, anwendungsnahe Angebote lberfiihrt. Die
Schnittstelle zu Markt und Gesellschaft stérkt das Fraunhofer LBF mit dem
Bereich ,Innovation, Transfer and Cooperation (ITC)": Das ITC beobachtet
Bedarfe und Trends, identifiziert Chancen, initiiert und koordiniert kompe-
tenziibergreifende Vorhaben und untersttitzt den schnellen Transfer in in-
dustrielle Anwendungen.

Die Abteilung ,Test Bench Design, Implementation and Operation (TIO)"
blindelt die Versuchsinfrastruktur des Instituts und sorgt fiir eine effizien-
te, professionelle Durchfiihrung experimenteller Versuche und Validierun-
gen.

Mit der organisatorischen Weiterentwicklung geht laut LBF eine klare in-
haltliche Fokussierung einher: Das Fraunhofer LBF richtet sein Leistungs-
und Forschungsangebot entlang von sechs Feldern aus - Digital Twins &
Simulation, Dynamics & Vibration Engineering, Reliability Assessment &
Lifetime Prediction, Validation & Prototyping, Sustainability & Circularity
sowie Consulting & Training. Ziel sei es, wissenschaftliche Methoden, For-

schungskapazitdaten und Transferpfade so zu verzahnen, dass Unterneh-

men frihzeitig im Rahmen der Produktentwicklung belastbar entscheiden
konnen und zuverléssige, kreislauffahige Losungen schneller in die An-

wendung bringen.
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Kl und Recht
im Unternehmen

Kl und Recht

diimmies

Marlene Schreiber

KI und Recht fiir Dummies - 288 Seiten —
25,00 Euro. Foto: Wiley-VCH

KI-Systeme werden immer haufiger
in Unternehmen jeder Grofe einge-
setzt, sei es durch Nutzung von auto-
matisierten Chatbots im Kundenser-
vice oder durch die Einbindung von
KI in un-ternehmenseigene Systeme .
So entstehen Chancen und Innovati-
onspotenziale, doch sind damit auch
Risiken und zahlreiche Rechtsunsi-
cherheiten verbunden. Um die Vor-
teile voll auszuschopfen und gleich-
zeitig die Risiken zu minimieren, ist
es wichtig, sich grundlegend mit den
aktuellen Rechtsvorgaben auszuken-
nen.

Wie der Einsatz von KI gesetzlich ge-

regelt ist, wissen die beiden Autorin-

nen. Die beiden Fachanwiltinnen be-
leuchten umfassend die rechtlichen

Rahmenbedingungen fiir die Ent-

wicklung und Nutzung und kldren

dabei Fragen wie:

- Was darf KI?

- Welche Richtlinien braucht es fiir
eine rechtskonforme Anwendung?

- Was muss im Zusammenhang mit
der Nutzung von personenbezoge-
nen Daten beachtet werden?

- Wie konnen Vertrige rund um Be-
schaffung und Vermarktung gestal-
tet sein?

- Und wer ist verantwortlich, wenn
etwas schieflduft?

K. Schreiber und M. Schreiber: KI und

Recht fiir Dummies. Wiley-VCH 2025.

288 Seiten, ISBN: 978-3-527-72341-6,

25,00 Euro.
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Pumpen stellen den Dauerbetrieb bei -55°C
fur die Detektoren am Cern sicher

Teilchendetektoren am
Large Hadron Collider
(LHC) am Cern, der Eu-
ropdischen Organisation

fiir Kernforschung, wer-
den mit Lewa-Membran-
dosierpumpen gekiihlt.
Wie das Unternehmen
mitteilt, werden die spe-
ziell modifizierten Lewa-
Pumpen kontinuierlich
fliissiges Kohlenstoffdi-
oxid (CO;) bei Tempe-
raturen bis zu =55 °C in
den Kiihlkreislauf der
Detektoren einspeisen.
Das neue Kiihlsystem fiir
die Detektoren ist Teil
des ,Phase 2 Upgrade”
am Cern, mit dem die
Luminositit (Kollisions—
rate) des LHC um das
Zehnfache erhoht wer-
den soll. Damit sollen

neue Entdeckungen er-
moglicht werden, insbe-
sondere in Bereichen wie G S

dunkler Materie und der  Es wurden mehrere Pumpenprototypen gebaut, die unter der Uber-
wachung von Cern-Mitarbeitern als Priifstande unter realen Bedin-

grundlegenden Natur des !
gungen fungierten. Foto: Lewa

Higgs-Teilchens oder

,Gottesteilchens”.

Die extrem niedrigen Betriebstemperaturen stellten eine besondere Herausforderung dar,
fithrt das Unternehmen aus. So darf beispielsweise das Triebwerk der Pumpe nicht mit
dem extrem kalten CO, in Berithrung kommen. Dies erforderte ein spezielles Remote-
Design, bei dem der Ventilkopf getrennt vom Verdringersystem der Pumpe installiert
wurde. Es wurde ein spezielles Silikondl benétigt, fiir das geeignete Dichtungen gefunden
werden mussten. Es wurde ein groflerer Membran-Pumpenkopf spezifiziert, um die me-
chanische Belastung und das Risiko von Rissen oder Briichen in der Membran zu verrin-
gern, die sonst durch die Kilte sprode werden kénnte.

Weil das Kiihlmittel und das Hydraulikol im Pumpenkopf lediglich durch die diinne
PTFE-Membran getrennt sind, musste sichergestellt werden, dass das Ol fiir die niedrige
Temperatur geeignet ist und nicht gefriert. Aulerdem darf die weitergeleitete Tempera-
tur am Triebwerk nicht unter —20 °C fallen. Die Lewa Ingenieure beriicksichtigten diese
Anforderung durch Hinzufiigen einer Pendelleitung, in der sich das Hydraulikol erwir-
men kann, damit das CO, mit einer Temperatur von —55 °C nicht das Triebwerk er-
reicht.

Der Large Hadron Collider ist der leistungsstirkste Teilchenbeschleuniger der Welt und
liegt tief unter der Schweizer Erde. Er besteht aus einem rund 27 km langen Ringtunnel
mit vier Messstellen, darunter die Detektoren Atlas und CMS. Atlas ist mit einer Linge
von 46 m und einem Durchmesser von 25 m der grofite Detektor des LHC, wihrend
CMS mit einem Gewicht von 12.500t der schwerste Detektor ist.

Diese Detektoren zeichnen mit Prazisionsmessungen die Bahn, den Impuls und die Ener-
gie der freigesetzten Teilchen auf, so dass sie nach der Kollision der beschleunigten Pro-
tonen einzeln identifiziert und gemessen werden konnen. Betriebstemperaturen bis zu
-55°C sind notwendig, um die Prizision zu erhalten und sicherzustellen, dass die neuen
Siliziumsensoren nicht durch hohe Strahlungsdosen beschiadigt werden.

www.lewa.com
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