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  E D I T O R I A L

Lasst uns Menschen 
für Technik begeistern!

D
ie Anzahl der Studienan-
fängerinnen und -Anfänger 
in den Fächern Maschi-
nenbau und Elektrotechnik 
inklusive verwandter Stu-
dienrichtungen in den letz-

ten 10 Jahren zeigt eine besorgniserregende 
Entwicklung, denn ihre Zahl hat sich nahe-
zu halbiert.

Der VDI hat einen Bedarf von 130.000 
neuen Ingenieurinnen und Ingenieuren pro 
Jahr berechnet. Dem gegenüber stehen der-
zeit jedoch lediglich 385.000 studienberech-
tigte Schulabgängerinnen und Schulabgän-
ger. Es ist deutlich, dass nicht jede dritte 
Abiturientin oder Abiturient für eine techni-
sche Karriere zu begeistern sein wird. Somit 
wird eine bedeutsame Lücke an nicht be-
setzten Arbeitsplätzen entstehen. Diese Lü-
cke wird sich letzten Endes durch die Zu-
wanderung von Arbeitskräften und – was 
zu befürchten ist – die Abwanderung von 
Arbeitsplätzen schließen.

Die Gründe für diese Lücke sind vielfäl-
tig und reichen vom demografischen Wan-
del über den hohen Anspruch ingenieurwis-
senschaftlicher Studiengänge bis hin zur 
falschen öffentlichen Wahrnehmung, dass 
Ingenieurinnen und Ingenieure eher Verur-
sacher als Bekämpfer des Klimawandels sei-
en. Erste Auswirkungen dieser Lücke lassen 
sich bereits an der schwierigen Besetzung 
von Praktikumsstellen in Unternehmen er-
kennen. Einige Unternehmen verzichten 
mittlerweile auf die Begrenzung der Anzahl 
an Praktikumsplätzen, weil sie ohnehin 
nicht genügend qualifizierte Bewerberinnen 
und Bewerber erhalten. Wenn die heutigen 
Erstsemester den Arbeitsmarkt in ca. 5 Jah-
ren betreten, wird der Fachkräftemange 
noch deutlich ausgeprägter sein als heute. 

In Anbetracht dieser Situation drängt 
sich die zentrale Frage auf: Was kann getan 
werden? Vieles hängt von der Politik, den 
Verbänden, den Unternehmen, den Schulen 
und den Universitäten ab – sie alle müssen 
ihren Beitrag leisten! In all diesen Gruppen 
finden sich aber auch viele engagierte Men-
schen, die sich unermüdlich dafür einsetzen, 

junge Menschen für Technik zu begeistern. 
Doch dieses Anliegen und die damit ver-
bundene Bedeutung für die Leistungsfähig-
keit unserer Wirtschaft sind viel zu wichtig, 
um passiv darauf zu vertrauen, dass andere 
etwas unternehmen. Wir alle sollten uns da-
her die Frage stellen: Was können jede und 
jeder Einzelne von uns tun?

Fragt man junge Studierende, warum 
sie sich für einen technischen Studiengang 
entschieden haben, erhält man oft Antwor-
ten, zu denen wir alle einen Beitrag leisten 
können: „Meine Eltern haben mir jedes 
Jahr einen Lego-Technik Baukasten zum 
Geburtstag geschenkt und mit mir gemein-
sam aufgebaut“, „Meine Tante hat mich da-
mals in die Firma mitgenommen und mir 
gezeigt, wie spannend ihr Beruf ist“, „Mein 
Nachbar hat ein Mofa mit mir repariert 
und es mir dann geschenkt“, „Beim Besuch 
im Freizeitpark, hat meine Patentante mir 
erklärt, wie die Achterbahn funktioniert“. 
Kleine Alltagserlebnisse können einen 
enormen Einfluss auf die Begeisterung für 
Technik haben. Im täglichen Leben lassen 
sich faszinierende Verbindungen zum In-
genieurswesen in zahlreichen anderen Be-
reichen entdecken. Lassen Sie uns diese 
Verknüpfungen hervorheben und die viel-
fältigen Möglichkeiten aus der Perspektive 
von Ingenieurinnen und Ingenieuren be-
leuchten. Ebenso bedeutsam ist, wie wir 
unseren Beruf darstellen und verkörpern. 
Lassen Sie uns auch als Vertreterinnen und 

Vertreter von Unternehmen und Organisa-
tionen betonen, wie wichtig und spannend 
der Ingenieursberuf ist und bleiben wird. 
Angesichts des sich zuspitzenden Fachkräf-
temangels wird er auch in Zukunft ein si-
cherer und gut bezahlter Beruf sein, was 
nach wie vor zwei der entscheidenden Ar-
gumente für die Studienwahl sind.

Lassen Sie uns daher gemeinsam jeden 
Tag ein kleines bisschen dazu beitragen, 
junge Menschen für die faszinierende 
Welt der Technik zu begeistern. Schließ-
lich ist es eine Tatsache, dass unser tech-
nologischer Fortschritt den Lebensstan-
dard der Menschen weltweit massiv 
gesteigert hat. Auch in Zukunft werden 
wir auf technikbegeisterte Menschen an-
gewiesen sein, die unsere Gesellschaft vo-
ranbringen und unsere Zukunft gestalten. 
Es liegt in unseren Händen, diese Begeis-
terung weiterzugeben und die Technik-
pioniere von morgen zu inspirieren. Nur 
so können wir eine blühende und klima-
gerechte Techniklandschaft erschaffen 
und unsere Welt positiv gestalten. n

Univ.-Prof. Dr.-Ing.  
N i k o l a  B u r s a c  
Institutsleiter ISEM – Insti-
tut für smarte Entwicklung 
und Maschinenelemente  
Technische Universität 
Hamburg (TUHH) 
Nikola.Bursac@tuhh.de 
Foto: Bursac

Grafik: Statistisches Bundesamt/Bursac
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Optimierungen. Foto: Blue Planet Studio@shutterstock.com
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19, 23, 36 bis 43  Neue Produkte

G e t r i e b e  f ü r  R ü h r w e r k e

In einer Anlage zum Herstellen von Biomethan für 
das Gasnetz oder zur Verflüssigung in LNG werden 
Präzisions-Rührer eingesetzt. Diese Rührer sind mit 
Industriegetrieben von Nord Drivesystems aus der 
Baureihe Maxdrive ausgestattet. Speziell für Rühr-
werksanwendungen bieten die Großgetriebe ent-
scheidende Vorteile und Optionen, die eine beson-
ders hohe Zuverlässigkeit sicherstellen.

Weitere Informationen: www.nord.com/de

Konstruieren—Vollständige Sicherheit ist in der Praxis nicht möglich. Dies 
erfordert einen Paradigmenwechsel in der sicherheitsgerechten Entwick-
lung mechatronischer und cyber-physischer Systeme. Grafik: Verfasser
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B R A N C H E N - N E W S   

R O B O T E R A N Z A H L  I N  D E U T S C H E R   
I N D U S T R I E  E R R E I C H T  S P I T Z E N W E R T
Die deutsche Wirtschaft hat einen neuen Spitzenwert beim Einsatz von Industrie-Ro-
botern erreicht: Der operative Bestand stieg auf 259.636 Einheiten – plus 5 % im Ver-
gleich zum Vorjahr. Dies ist ein Ergebnis des „World Robotics 2023 Report“ der IFR – 
International Federation of Robotics. Demnach wurde 2022 mit 25.636 neu installier-
ten Robotern das drittbeste Jahresergebnis erzielt. Die Verkaufszahlen liegen mit mi-
nus 1 % nur knapp hinter dem Vorjahresergebnis. Das Allzeithoch aus dem Jahr 2018 
betrug 26.723 Einheiten.
„Der operative Bestand an Industrie-Robotern in Deutschland ist mit einem Anteil 
von 36% der mit Abstand höchste in der Europäischen Union“, sagt Marina Bill, IFR-
Präsidentin. „Der Absatz stieg seit 2017 bis 2022 jedes Jahr durchschnittlich um fünf 
Prozent.“
Die Automobilindustrie ist laut IFR traditionell der größte Abnehmer und kommt 
auf 6.676 Einheiten im Jahr 2022. Damit lag der Absatz um 27 % niedriger als im 
Vorjahr. In diesem Ergebnis spiegeln sich Lieferkettenprobleme wider: Weil elek-
tronische Bauteile fehlten, mussten mehrere Automobilhersteller die Produktion 
2022 vorübergehend einstellen – Investitionen in die Automation wurden entspre-
chend zurückgestellt. 
Die metallverarbeitende Industrie installierte eine neue Höchstzahl von 4.187 Einhei-
ten und erreichte ein Plus von 19 % im Jahr 2022. An dritter Stelle folgen die chemi-
sche- und Kunststoffindustrie nahezu auf dem Vorjahresergebnis mit 2.049 installierte 
Einheiten.
Die Produktion von Industrie-Robotern stieg, wie IFR ausführt, in Deutschland um 
20 % auf 35.616 Einheiten im Jahr 2022 – ein neuer Rekordwert. Dies entsprach 6 % 
der weltweiten Installationen. Von 2017 bis 2022 wuchs die Produktion von Industrie-
robotern in Deutschland um durchschnittlich 6 % pro Jahr.
Neue Anbieter drängen seit einigen Jahren auf den Markt, die gezielt kleineren- und 
mittleren Unternehmen dabei helfen, mit Robotik zu automatisieren. Zum Einsatz 
kommen beispielsweise Low-Cost-Roboter oder Roboterlösungen, die sich ohne Vor-
kenntnisse besonders einfach programmieren und bedienen lassen.
Ausblick: Die deutsche Robotik-Industrie ist, wie es weiter heißt, stark in das Jahr 
2023 gestartet. Die Unternehmen profitieren dabei von der verbesserten Situation in 
der Lieferkette. Das Umsatzwachstum wird vom Branchenverband VDMA Robotik + 
Automation für das Gesamtjahr 2023 mit nominal 12 % prognostiziert. Dieser Ausblick 
berücksichtigt den hohen Auftragsbestand, der die Produktion in diesem Jahr auf ho-
hem Niveau beansprucht, auch wenn der Auftragseingang zurückgeht. 
www.ifr.org

Fachverband AD hat 
neuen Vorsitzenden

Wie der AD-Fachverband Aluminium-
recycling mitteilt, ist Helmut Greiner, 
Geschäftsführer der AMAG Casting 
GmbH, neuer Vorsitzender des Fach-
verbandes. Greiner tritt die Nachfolge 
des langjährigen Fachverbandsvorsit-
zenden Thomas Reuther, ehemals Vor-
stand der Trimet Aluminium SE, an. 
Zum Stellvertreter gewählt wurde Ralf 
Köring, Geschäftsführer der Speira Re-
cycling Services GmbH.
„Ich freue mich auf die spannende und 
anspruchsvolle Aufgabe. Mein aus-
drücklicher Dank gilt an dieser Stelle 
meinem Vorgänger Thomas Reuther 
für seinen langjährigen Einsatz“, so 
Greiner und ergänzte: „Aluminiumre-
cycling garantiert eine nachhaltige Vor-
materialversorgung und trägt zur Un-
abhängigkeit Europas im Rohstoff- 
bereich bei. Die Umsetzung erfordert 
jedoch stabile politische Rahmenbedin-
gungen für langfristige Planbarkeit und 
Aufrechterhaltung respektive Verbesse-
rung der Wettbewerbsfähigkeit in der 
Aluminiumindustrie.“
AD-Geschäftsführer Marius Baader 
betonte: „Die Arbeit des Fachverban-
des und seiner Mitgliedsunterneh-
men leistet einen enormen Beitrag zu 
einer funktionierenden Kreislaufwirt-
schaft. Hohe Recyclingraten haben 
wir. Weitere Investitionen in moder-
ne Recyclingtechnologien und Kapa-
zitätserweiterungen kann es nur 
dann geben, wenn Energie ausrei-
chend und zu langfristig zu wettbe-
werbsfähigen Preisen zur Verfügung 
steht.“
www.aluminiumdeutschland.de

Industrie-Roboter-Absatz erzielt 2022 drittbestes Jahresergebnis. Grafik: IFR

Helmut Greiner ist neuer Vorsitzender des 
AD-Fachverbandes Aluminiumrecycling. 
Foto: Alumnium Deutschland
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Schaeffler baut eigene Fertigung 
für Keramikkomponenten auf
Schaeffler baut wieder eine eigene Kugelschleiferei in Schweinfurt 
auf. Im Fokus stehen nach Angaben des Unternehmens Kugeln aus 
Keramik anstatt Stahl. Sie werden in hochpräzisen Wälzlagern für 
Anwendungen in wichtigen Zukunftsbranchen wie etwa Windener-
gie, Luft- und Raumfahrt und nahezu allen elektrifizierten Anwen-
dungen eingesetzt.
Die Rohlinge – oder auch „Blanks“ – für die Anlage werden am 
kürzlich erworbenen Standort Livange, Luxemburg, aus Siliziumni-
trid hergestellt. 
Keramische Werkstoffe zeichnen sich durch einen hohen Härtegrad, 
niedriges spezifisches Gewicht, geringe Reibung und elektrische 
Isolation aus. Sie kommen überall dort zum Einsatz, wo konventio-
nelle Werkstoffe nicht die notwendige Leistung und Stabilität erbrin-
gen können und besondere Anforderungen an die elektrische 
Abschirmung von Komponenten bestehen. 
Die in Schweinfurt und Livange produzierten Keramikkomponenten 
gewinnen mit Blick auf die zunehmende Elektrifizierung in allen Bran-
chen schnell an Bedeutung und werden in vielen zukunftsträchtigen 
Wachstumsfeldern eingesetzt, beispielsweise der Windenergie, in der 
Luft- und Raumfahrt sowie in der Medizin- und Elektrotechnik. 
Schaeffler hatte im Januar 2023 die Übernahme des Spezialherstel-
lers Ceraspin abgeschlossen, der in Livange seit mehr als 25 Jahren 
Premium-Keramikprodukte entwickelt und produziert. Nach der 
Integration bildet Schaeffler in diesem strategisch bedeutsamen 
Bereich nun annähernd die komplette Lieferkette ab. Für den Stand-
ort Schweinfurt stellt die Fertigungsbereitschaft für das Schleifen 
von Keramikkugeln einen weiteren Schritt bei der Konsolidierung 
der Aktivitäten im Kugellagerzentrum am Hauptsitz der Industrie-
sparte des Unternehmens dar, führt das Unternehmen aus. 
Dr. Michael Pausch, Leiter Forschung und Entwicklung bei Schaeffler 
Industrial, erklärt: „Mit der Eröffnung der neuen Kugelschleiferei in 
Schweinfurt überführt Schaeffler eine großartige Tradition in die Moder-
ne. Bereits 1883 hatte Friedrich Fischer mit FAG Kugelfischer erstmals 
die maschinelle Massenfertigung von Stahlkugeln durch seine Erfin-
dung ermöglicht. Jetzt bauen wir unsere Kapazitäten für die Herstellung 
und Verarbeitung von hochwertigen Keramikkomponenten aus und 
können damit die gesamte Liefer- und Wertschöpfungskette optimieren. 
Die neue Kugelschleiferei ermöglicht einen zukunftsorientierten Einsatz 
von Keramikprodukten in unseren strategischen Wachstumsfeldern.“
www.schaeffler.de

Keramik-Bereich im Kugellagerzentrum in Schweinfurt – Dort werden die 
Blanks aus Livange weiterverarbeitet. Foto: Schaeffler (Johannes Bräutigam)
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Zwick-Roell wird 
europäische AG

Der Prüfmaschinenhersteller Zwick-
Roell wandelt die Muttergesellschaft 
von der Rechtsform Aktiengesell-
schaft (AG) hin zu einer europäi-
schen Aktiengesellschaft (Societas 
Europaea, kurz: SE). Dies sei ein 
Zeichen der zunehmenden interna-
tionalen Ausrichtung des Unterneh-
mens. Die zuständigen Gremien aus 
Vorstand und Aufsichtsrat haben 
jetzt der Umwandlung zugestimmt. 
„Der internationale Zwick-Roell-
Konzern hat einen klaren europäi-
schen Fokus. Und so wurde in den 
letzten Jahren das internationale Ge-
schäft weiter ausgebaut. Wir sind in 
allen europäischen Ländern mit eige-
nen Vertriebsgesellschaften oder 
-partnern tätig, wodurch wir mit der 
neuen Gesellschaftsform ebenfalls 
Rechnung tragen“, sagt Klaus Ciero-
cki, Vorstandsvorsitzender der 
Zwick-Roell SE. 
Nach der 2001 erfolgten Gründung 
der Muttergesellschaft Zwick-Roell 
AG markiere die Umwandlung in ei-
ne SE den nächsten konsequenten 
Schritt in der Unternehmensentwick-
lung. Die Umwandlung sei unter Bei-
behaltung der Identität des Rechts-
trägers erfolgt. Die SE hat ihren Sitz 
weiterhin in München, Produktions- 
und Verwaltungsstandort bleibt Ulm. 
Zudem bleibt die bisherige Struktur 
der Organtrennung von Aufsichtsrat 
und Vorstand bestehen.
Für das Unternehmen ermögliche die 
Rechtsform SE, die Mitbestimmungs-
strukturen vor allem in den Auf-
sichtsgremien weiterhin passend zur 
Unternehmensstruktur als Familien-
unternehmen zu gestalten, heißt es 
weiter. 
www.zwickroell.de

Klaus Cierocki, Vorstandsvorsitzender der 
Zwick-Roell SE. Foto: Zwick-Roell
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App „Festo AX Data Access“ im Siemens Industrial  
Edge Marktplatz erhältlich

Siemens Xcelerator, die offene digitale Businessplattform, schafft 
nach Angaben von Siemens ein offenes Ökosystem für die Zu-
sammenarbeit zwischen Kunden, Siemens und zertifizierten Part-
nern. Auf der diesjährigen Hannover Messe hatten Festo und Sie-
mens ihre Partnerschaft verkündet. Ab sofort bietet Festo im 
Industrial Edge-Marktplatz von Siemens die App „Festo AX Data 
Access“ an. Die App ist Teil der datengetriebenen KI-Lösungen 
aus dem Festo Automation Experience (Festo AX) Portfolio. 
Der Industrial Edge-Marktplatz basiert auf der Siemens Industri-
al Edge Plattform und war von Siemens im Oktober 2021 als 
herstellerübergreifender, unabhängiger App-Store für Industrie-
kunden auf den Markt gebracht worden. Industriekunden kön-

nen dort zahlreiche Apps von unterschiedlichen Anwendern er-
werben. Die auf der Basis dieser Apps integrierten IoT-Lösungen 
bieten den Kunden den Angaben zufolge höhere Produktivität, 
Flexibilität und Nachhaltigkeit. Mit dem sogenannten Edge Com-
puting werden Daten dort verarbeitet, wo sie entstehen, also auf 
einem Industrie-PC in Maschinen oder Anlagen. 
„Wir freuen uns, dass wir im Rahmen der Partnerschaft unsere 
Festo AX Industrial Apps auf der Industrial Edge Plattform von 
Siemens anbieten. Festo hat dadurch einen weiteren Vertriebska-
nal für Industriekunden aus dem Bereich Maschinenbau und 
Produktion dazugewonnen. Nutzer profitieren von der Möglich-
keit, Apps verschiedener Anbieter an einem Ort zu erwerben, in 
Betrieb zu nehmen und auf dem Shopfloor an den Maschinen 
auszuführen“, so Dr. Oliver Niese, Leiter Digital Business bei 
Festo. 
Den Startschuss des Industrial Intelligence Portfolios von Festo 
macht die Konnektivitätslösung „Festo AX Data Access“. Diese 
speist, wie es weiter heißt, Daten aus Festo-Komponenten in Sie-
mens Industrial Edge ein, um Analyse-Applikationen mit Daten 
zu versorgen. Auf Basis der Daten können Kunden ein Monito-
ring aufbauen und damit Wartungsprozesse verbessern, ihren 
Energieverbrauch reduzieren sowie die Qualität verbessern. 
Schon bald sollen weitere Industrial Apps von Festo auf Siemens 
Industrial Edge zur Verfügung stehen, beispielsweise zur KI-ba-
sierten Verschleiß-Vorhersage für pneumatische Antriebe.
Die Festo AX Industrial Apps wie „AX Data Access“ sind Baustei-
ne, die mit anderen Applikationen, von Festo, Siemens und Drit-
ten, zu größeren Lösungen zusammengesteckt werden können. 
Mitarbeiter in der Fertigung haben dadurch die Möglichkeit, 
selbständig digitale Lösungen zur Optimierung der Produktivität 
aufzubauen, so Siemens weiter. 
www.siemens.com

  B R A N C H E N - N E W S

Dr. Oliver Niese (Festo) und Rainer Brehm (Siemens) präsentieren die Zu-
sammenarbeit auf der Hannover Messe 2023. Foto: Siemens

PTC übernimmt Pure-Systems
PTC hat die Übernahme von Pure-Systems 
bekannt gegeben, einem Anbieter von 
Lösungen für das Management von Pro-
dukt- und Software-Varianten. Wie PTC 
mitteilt, nutzen Fertigungsunternehmen die 
Pure::variants-Lösung, um die unterschiedli-
chen Varianten von Software- und Systems-
Engineering-Assets über ihre Produktkonfi-
gurationen hinweg effizient zu verwalten.
Wie PTC ausführt, haben die beiden Unter-
nehmen schon vor der Übernahme zusam-
mengearbeitet. Pure::variants sei bereits in die 
Codebeamer-Application-Lifecycle-Manage-
ment-Lösung von PTC integriert und ergänze 
diese ebenso wie die Windchill-Product-Lifecy-
cle-Management-Lösungen von PTC. 
„Die Übernahme von pure-systems erwei-
tert unsere ALM-Suite um wichtige Funktio-
nen, die für Hersteller auf der ganzen Welt 
von entscheidender Bedeutung sind“, so 

Jim Heppelmann, Chairman und CEO von 
PTC. „Hersteller setzen verstärkt auf Soft-
ware zur Differenzierung ihrer Produkte und 
um verschiedene Versionen ihrer Produkte 
zu entwickeln, mit denen sie die gesamte 
Bandbreite der Kundenbedürfnisse abde-
cken können. Insbesondere Automobilher-
steller, die stark in softwaredefinierte 
Fahrzeuge investieren, benötigen eng 
integrierte Lösungen für das ALM- und 
Softwarevariantenmanagement, um die 
unterschiedlichen Softwarekonfigurationen 
ihrer gesamten Fahrzeugpalette zu planen 
und auszuliefern. Wir glauben, dass die 
Kombination von Codebeamer und pu-
re::variants PTC als einen der führenden 
Anbieter von Lösungen für Softwareanfor-
derungen, Konfiguration, Test und Validie-
rung auf dem Markt positioniert.“
www.ptc.com

Jim Heppelmann, Chairman und CEO von PTC: 
„Die Übernahme von pure-systems erweitert 
unsere ALM-Suite um wichtige Funktionen, die 
für Hersteller auf der ganzen Welt von entschei-
dender Bedeutung sind.“ Foto: PTC
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Konstituierung des Gremiums zur neuen VDI 4821 „Entwicklung und Planung ressourceneffizienter Produkte und Systeme“. Foto: Hein

Entwicklung und Planung ressourceneffizienter 
 Produkte und Systeme

Am 12. September 2023 hat sich ein neu-
es Gremium im VDI-Haus Düsseldorf 
konstituiert. Ziel ist die Erstellung der 
neuen Richtlinie VDI 4821 zum Thema 
Entwicklung und Planung ressourceneffi-
zienter Produkte und Systeme. Sie soll 
Unternehmen in der Praxis Hilfestellung 
bieten. Insbesondere werden interdiszipli-

katoren aus Beschaffung, Geschäftsfüh-
rung, Marketing und Vertrieb / Key Ac-
count und Lehre von Interesse sein. 
An diesem Projekt sind mehr als 20 eh-
renamtliche Expertinnen und Experten 
aus allen interessierten Kreisen beteiligt, 
die nun die Arbeit aufnehmen.
www.vdi.de/4821

Kennzahlen im Vertrieb
Um die Wettbewerbsfähigkeit eines Unternehmens zu sichern, 
kommt dem Vertrieb eine Schlüsselrolle zu. Dabei ist es in der 
Geschäftsleitung aber auch in Entwicklung und Konstruktion 
wichtig, die entscheidenden Faktoren zu kennen, denn der Um-
satz ist nicht die einzige Bezugsgröße. Moderne Tools und Kenn-
zahlen (KPI) sorgen für die nötige Transparenz und helfen, Ent-
scheidungen vorzubereiten, Prognosen zu verbessern, die 
Zielerreichung zu messen und Korrekturmaßnahmen einzuleiten. 
Die VDI- Richtlinie „VDI 4503 Blatt 1: Vertriebskennzahlen – 
Grundlagen und Kennzahlensystematik“ kann dazu als Grundlage 

für die Entwicklung und Etablierung eines solchen Prozesses die-
nen.
Die an der Entstehung der Richtlinie beteiligten Experten liefern 
im Rahmen eines VDI-Webinars am 11. Januar 2024 von 16:30 
bis 17:30 Uhr live einen Einblick in das Thema. 
VDI-Webinare sind exklusiv und kostenfrei für VDI-Mitglieder. 
Sie werden aufgezeichnet und können im Anschluss an den Ter-
min im Online-Mitgliederbereich meinVDI angesehen werden.
www.vdi.de/webinar 
www.vdi.de/4503 

näre Teams in der Produktplanung und 
-entwicklung sowie im Produktmanage-
ment als direkte Zielgruppe gesehen. 
Die Richtlinie soll für Überarbeitungen 
ebenso gültig sein, wie für Neuentwick-
lungen, branchenunabhängig für KMUs 
ebenso wie für große, international tätige 
Unternehmen. Sie wird auch für Multipli-

V D I - G P P - N A C H R I C H T E N  
VDI-Gesellschaft Produkt-  
und Prozessgestaltung (VDI-GPP)
VDI-Platz 1, 40468 Düsseldorf 
Tel. 0211 / 6214-218, Fax 0211 / 6214-97218 
E-Mail: gpp@vdi.de, Internet: vdi.de/gppAlle Rechte vorbehalten. Dieses Dokument ist ausschließlich 
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Der nächste Value Talk findet am 30. 
November 2023 von 17 bis 18 Uhr statt. 
Inhaltlich dreht sichdann alles rund um 
das Thema „Design for Sustainability – 
die CO2-Bewertung als zukünftiges Kern-
element des Value Engineerings“ und wie 
Software hier helfen kann. Anmeldungen 
sind noch möglich. 
Schon jetzt vormerken: Am 18. Januar 
2024 – dann allerdings von 11 bis 12 
Uhr – geht es um Wertanalyse aus der 
Anwenderpraxis. 
Die Veranstaltungen sind exklusiv und 
kostenfrei für VDI-Mitglieder. Die Unter-
lagen vergangener Value Talks stehen im 
Online-Mitgliederbereich meinVDI zum 
Download zur Verfügung.
Weitere Informationen und Anmeldung 
unter
www.vdi.de/valuetalks Die nächsten Value Talks am finden am 30.11.2023 und am 18.01.2024 statt. Foto: gettyimages/morsa

 V D I - G P P - N A C H R I C H T E N V D I - G P P - N A C H R I C H T E N

VDI Value Talks im November und Januar
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Hochmoderne Großanlage für Biomethan

Robuste Getriebe für 
Rührwerke

Rührtechnik in Perfektion zum Herstellen von Biomethan für das Gasnetz oder zur  
Verflüssigung in LNG – dazu setzt eine neue Großanlage zukünftig Präzisions-Rührer der 

 PRG Präzisions-Rührer GmbH ein. Diese sind mit Industriegetrieben von Nord Drivesystems 
aus der Baureihe Maxdrive ausgestattet. Speziell für Rührwerksanwendungen bieten die 

 Großgetriebe entscheidende Vorteile und Optionen, die eine besonders hohe Zuverlässigkeit 
 sicherstellen. Damit steht einem störungsfreien Rund-um-die-Uhr-Einsatz der Rührer in 
Europas künftig größter Biomethananlage an 365 Tagen im Jahr nichts mehr im Wege. 

Bild 1: Anspruchsvolles Großprojekt: Bei Friesoythe in Niedersachsen entsteht die größte Biomethananlage Europas. Foto: Nord Drivesystems
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allen Kunden des Spezialisten für Rühr-
technik zugelassen und gelistet. 

Anspruchsvolles Groß- 
projekt Biomethananlage

Am Küstenkanal bei Friesoythe in Nie-
dersachsen entsteht derzeit die größte 
Biomethananlage Europas. Investor RE-
VIS aus Münster plant dort in 40 Fer-
mentern jährlich eine Million Tonnen 
Mist und Gülle aus der Region zu verar-
beiten und daraus Biomethan zu erzeu-
gen, das entweder ins Gasnetz eingespeist 
oder zu LNG verflüssigt werden soll. Das 
Bio-LNG kann dann als CO2-neutraler 
Kraftstoff eingesetzt werden. In die Pro-
jektplanung funkte das Weltgeschehen aus 
Pandemie und Krieg in Europa hinein, 
verbunden mit exorbitant steigenden 
Stahlpreisen, Materialknappheit und Lie-
ferkettenengpässen – große Herausforde-
rungen für alle Beteiligten. PRG sicherte 
sich frühzeitig das notwendige Material, 

O
b Kosmetik, Chemie, 
Lebensmittel, Pharma-
zie, Biotechnologie oder 
auch Biogas – in all die-
sen Branchen ist Rühr-
technik für die verschie-

denen Endprodukte unverzichtbar. Einer 
der weltweit führenden Anbieter von 
Rührtechnik, Rührwerken und Rühranla-
gen ist die PRG Präzisions-Rührer GmbH 
aus Warburg. Das Unternehmen mit rund 
150 Beschäftigten wird für die Qualität 
und Zuverlässigkeit seiner Produkte von 
seinem weltweiten Kundenstamm sehr ge-
schätzt.

Getriebe für den Einsatz in 
industriellen Rührwerken

In der Herstellung von Rührtechnik 
und Rührwerken setzt PRG auf eine en-
ge Partnerschaft mit Nord Drivesystems. 
Als einer der weltweit führenden Syste-
manbieter liefert Nord effiziente An-

triebskonzepte bestehend aus Getriebe, 
Motor und Frequenzumrichter, die den 
hohen Anforderungen der Verfahrens-
technik an Zuverlässigkeit und Robust-
heit gerecht werden. Die sehr gut aufei-
nander abgestimmten Einzelkompo- 
nenten sind die Basis einer hohen Vari-
antenvielfalt, großen Flexibilität sowie 
kurzer Planungs- und Montagezeiten. 
Das Unternehmen aus Bargteheide bei 
Hamburg liefert Industriegetriebe für die 
industriellen Rührwerke von PRG, die 
für verschiedene Applikationen einge-
setzt werden. Andreas Dierkes, Ver-
triebsleiter und Prokurist bei PRG, er-
zählt: „Im Prinzip kommen bei allen 
unseren Getrieberührwerken – also 
Rührwerken, die mit niedrigen Drehzah-
len gefahren werden – Produkte von 
Nord zum Einsatz.“ Bei PRG schätzt 
man ganz besonders die Verlässlichkeit, 
Kompetenz und hohe Produktqualität 
seines Getriebepartners. Zudem sind die 
Nord-Komponenten weltweit von fast 
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stand ständig in engem Austausch mit 
Partner Nord und erhielt schließlich 2022 
den Zuschlag für die Lieferung der Rühr-
werke für die Biomethananlage. Damit 
startete eines der größten Projekte in der 
Unternehmensgeschichte von PRG – und 
mit ihm die Planung der enormen Rühr-
werke. Für jedes einzelne Zentralrühr-
werk wird ein komplettes Atex-Getriebe 
von Nord benötigt. „Die Zuverlässigkeit 
der Antriebe spielt bei der neuen Anlage 
eine wichtige Rolle. Denn diese sind zu-
sammen mit den Tanks rund um die Uhr 
sämtlichen Witterungen ausgesetzt und 

müssen 365 Tage im Jahr störungsfreien 
Betrieb liefern“, so Dierkes. 

Für die Rührwerke von PRG werden In-
dustriegetriebe der Maxdrive-Baureihe von 
Nord eingesetzt, die für ein Höchstmaß an 
Belastbarkeit und Betriebssicherheit konzi-
piert wurden. Sie bieten hohe Abtriebsdreh-
momente von 15 bis 282 kNm und ge-
währleisten auch unter extremen 
Bedingungen, wie sie in der Biomethanan-
lage herrschen, einen zuverlässigen Betrieb. 
Aufgrund des besonders verwindungsstei-
fen, einteiligen Block-Gehäuses erreichen 
sie eine höhere Lagerlebensdauer als Teilfu-

gengetriebe und gewährleisten eine effi-
ziente Kraftumsetzung sowie hohe Tole-
ranz gegenüber Lastspitzen und Schlägen. 
Große reibungsarme Wälzlager sorgen für 
eine extrem hohe Radial- und Axial-Belast-
barkeit sowie Langlebigkeit. Höchste Achs-
genauigkeit garantiert zudem einen ge-
räuscharmen Lauf. Nord-Industriegetriebe 
werden als Stirnradgetriebe oder Kegel-
stirnradgetriebe angeboten und decken ei-
nen Übersetzungsbereich von 5,54:1 bis 
400:1 sowie mit Vorgetriebe bis zu 
30.000:1 ab. Für die Aufstellung und Befes-
tigung in der Anlage stehen alle sechs Ge-
triebe-Seiten zur Verfügung.

Alle Rührwerks- und Mischerantriebe 
von Nord sind maßgeschneidert und wer-
den exakt an die jeweiligen Anforderungen 
der Kundenapplikation angepasst. Und so 
arbeiteten die hauseigenen Ingenieure eng 
mit den Experten von PRG zusammen, um 
die Maxdrive-Industriegetriebe den beson-
ders hohen Anforderungen für den Einsatz 
in den Biogas-Fermenter-Rührwerken opti-
mal anzupassen und diese weiterzuentwi-
ckeln. Dazu wurden die Antriebslagerungen 
speziell für die hohen Lagerkräfte der lan-
gen Rührwellen verstärkt und der Lagerab-
stand vergrößert. Dort kommt nun eine so-
genannte VL3-Lagerung mit einem 
Hochleistungs-Pendelrollenlager zum Ein-
satz. Diese sogenannte Drywell-Ausführung 
ist mit zusätzlicher Ölabtropfscheibe und 
Leckölanzeige oder Ölsensor ausgestattet. 

Bild 3: Die vorgenommenen Optimierungen an den Industriegetrieben erhöhen die Zuverlässigkeit 
und verlängern die Wartungsintervalle der Rührwerke. Foto: Nord Drivesystems

Bild 2: Erste Ausbaustufe 
mit 18 Biogas-Fermentern: 
PRG liefert die Zentral-
rührwerke, ausgestattet 
mit einem Maxdrive- 
Industriegetriebe. 
 Foto: Nord Drivesystems

T I T E L T H E M A   A n t r i e b s t e c h n i k
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K o n t a k t

Getriebebau Nord GmbH & Co. KG 
22941 Bargteheide 
Tel. (0 45 32) 2 89 – 0 
info@nord.com 
www.nord.com/de

Das bietet Schutz vor Verunreinigungen. 
Die Abdichtung auf der Antriebsseite ist in 
der Regel eine besonders herausfordernde. 
Der antreibende Motorzapfen dreht dabei 
mit 1.500 min−1. In herkömmlicher Weise 
wurde diese besonders gefährdete Stelle mit 
einer Lippendichtung abgedichtet. Diese 
wird jedoch durch Umwelteinflüsse stark 
beansprucht und birgt daher die Gefahr 
von Ölleckagen.

Safomi-IEC-Adapter für  
höhere Betriebssicherheit

An dieser Stelle sorgt Nord nun mit 
dem sogenannten Safomi-IEC-Adapter 
(Sealless Adapter for Mixers) für eine hö-
here Betriebssicherheit. Der kompakte, 
einfach aufgebaute Adapter wurde speziell 
für Rührwerkantriebe entwickelt und ver-
einigt die Funktionen eines Standard-
IEC-Adapters sowie eines Ölausgleichsbe-
hälters in einem Bauteil. Auf Ölbehälter 
und -schläuche sowie den leckage- und 
verschleißanfälligen Wellendichtring zwi-
schen Getriebe und IEC-Zylinder kann 
damit verzichtet werden. Die Reduzierung 
von Verschleiß- und Anbauteilen führt zu 
längeren Standzeiten, einem geringeren 
Bauraumbedarf sowie weniger Serviceein-
sätzen. Den Safomi-IEC-Adapter gibt es 
für Stirnradgetriebe in den Baugrößen 7 
bis 11, das heißt, für maximale Abtriebs-
drehmomente von 25 bis 75 kNm. Stan-

dardmäßig wird die Kombination aus 
Stirnradgetriebe und Safomi-IEC-Adapter 
nur in Einbaulage M5 montiert, also mit 
nach unten zeigender Abtriebswelle. Auch 
bereits vorhandene Maxdrive-Stirnradge-
triebe mit Standard IEC/NEMA-Adapter 
können leicht auf den Safomi-IEC-Adap-
ter umgerüstet werden.

Mit den vorgenommenen Optimierun-
gen ist es Nord gelungen, die Zuverlässig-
keit der Antriebseinheit weiter zu erhö-
hen und die Wartungsintervalle der 
Komponenten zu verlängern. Damit er-
füllt der Getriebehersteller einen explizi-
ten Wunsch, den PRG mit Blick auf die 
Anforderungen seiner Kunden geäußert 
hat. wie Andreas Dierkes unterstreicht: 
„Der erste Ölwechsel konnte auf 20.000 
Betriebsstunden hochgesetzt werden – 
das entspricht einer Betriebszeit von zwei 
Jahren.“ Die Überholung des gesamten 
Getriebes ist in Zehn-Jahres-Intervallen 
erforderlich – und das bei einem 
24/7-Betrieb der Rührwerke. Ein echter 
Pluspunkt, den die Anlagenbetreiber ganz 
besonders zu schätzen wissen.

18 Biogas-Fermenter  
in der ersten Ausbaustufe

Aktuell befindet sich das Projekt in der 
ersten Ausbaustufe: 18 Biogas-Fermenter, 
die jeweils 9.500 m3 umfassen, werden 
hier errichtet. Dafür liefert und montiert 

PRG die Zentralrührwerke. In der zwei-
ten Ausbaustufe soll die Anlage noch ein-
mal verdoppelt werden. Die enormen 
Tanks haben einen Durchmesser von etwa 
24 m und sind ebenso hoch. Die Rühr-
werke von PRG werden von oben auf die 
Tanks aufgesetzt. Die von PRG speziell 
entwickelten Hydrofoil-Rührer haben ei-
nen Durchmesser von fast 5 m und passen 
gerade noch durch die obere Schachtöff-
nung der Tanks. Ein Rührwerk wiegt et-
wa 10 t, davon entfallen allein auf das Ge-
triebe von Nord schon etwa 2,5 t. Die frei 
hängende Rührwelle ist etwa 22 m lang 
und hat einen Durchmesser von etwa 
200 mm.

Während die erste Ausbaustufe noch 
läuft, ist die zweite Ausbaustufe mit wei-
teren 20 Fermentern längst geplant. Da-
mit geht die enge und erfolgreiche Zu-
sammenarbeit von PRG und Nord in eine 
neue Runde. n

A n t r i e b s t e c h n i k   T I T E L T H E M A

Bild 4: Etwa 10 Tonnen 
Gewicht kommen bei den 
gigantischen Rührwerken 
zusammen, davon entfal-
len auf das Getriebe von 
Nord etwa 2,5 Tonnen. 
 Foto: Nord Drivesystems
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E-Motor unterstützt emissionsarmen Teilbetrieb

Planierschiff mit Hybridantrieb 
für den Hamburger Hafen

Was vor fünf bis zehn Jahren noch ungewöhnliche Einzelprojekte waren, wird im Zuge  
nachhaltigerer Antriebslösungen angesichts der Energiewende auch im Schiffsbereich eine echte 
Alternative: Hybridantriebe aus konventionellen Dieselmotoren und modernen Elektromotoren. 
Welche Anforderungen das Hybridsystem des Getriebe-Spezialisten Reintjes an die Auslegung 

der elektrischen Hilfsmotoren stellte, beschreibt Elektromotorenhersteller BEN Buchele  
anhand des gemeinsamen Projekts „Chicago“, eines Planierschiffs für den Hamburger Hafen,  

das im vergangenen Oktober seinen Betrieb aufgenommen hat.

D
as Planierschiff, das Sedi-
mente in bestimmten Ha-
fenbereichen so ver-
schiebt, dass sie von 
Saugbaggern besser er-
reicht und aufgenommen 

werden können, ist ein Zweiweller. Es 
verfügt über zwei Propeller, zwei Wel-
lenstränge. Je Wellenstrang sind ein Die-
selmotor als Hauptantrieb und ein Elek-
tromotor für den emissionsarmen 
Teilbetrieb verbaut. Der elektrische An-
trieb wird genutzt, um das Schiff ge-
räusch- und emissionsarm durch den 
Hafen zum jeweiligen Einsatzort zu be-
wegen. Dort wird auf den Hauptantrieb 
umgeschaltet, um die Planierarbeiten 
durchzuführen. Die E-Motoren der Bau-
größe 200 verfügen jeweils über eine 
Leistung von 60 kW. Für die volle Ma-
növrierfähigkeit stehen auch im reinen 
Elektro-Modus beide Propeller zur Ver-
fügung. Möglich ist es durch die Redun-
danz, nur einen Wellenstrang zu nutzen, 
sollte ein Propeller einmal ausfallen. 

Für das gesamte Hybridsystem verant-
wortlich zeichnet Reintjes, erfahrener 
Spezialist für Getriebe in marinen An-
wendungen. Zum Lieferumfang zählten 
das Wendegetriebe, die E-Motoren, die 
flexible Kupplung zwischen E-Motoren 
und Getriebe, die Frequenzumrichter, die 
für die Steuerung der E-Motoren zustän-
dig sind, sowie das Schiffskontrollsystem 
mit Fahrhebel und Kontrollkabinett. 

Die „Chicago“ ist das neueste Schiff, 
das in den vergangenen zwei Jahren mit 

Bild 1: Im Herzen des Motorraums: Das Wendegetriebe von Reintjes wechselt per Knopfdruck zwi-
schen Elektro- und Dieselbetrieb hin und her. Oben rechts im Bild ist einer der wassergekühlten Elek-
tromotoren von BEN Buchele zu erkennen, dessen kompakte Größe und geringe Wärmeentwicklung 
vorteilhaft für die beengten Verhältnisse im Motorraum sind. Foto: Reintjes GmbH
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aktuell nur von den Motoren von BEN 
Buchele bekannt.“ 

Wasserkühlung ermöglicht 
kleine Bauhöhe

Die Wasserkühlung ist ein weiteres 
Plus, das dem Wärmekonzept für den Ma-
schinenraum entgegenkommt. Die gesam-
te Leistungselektronik, von den Batterien 
bis zum Frequenzumrichter, erzeugt be-
reits eine gewisse Abwärme. Wenn die 
E-Motoren wassergekühlt sind, fällt dort 
keine weitere Wärmequelle im Motor-
raum an. Entscheidender Vorteil eines 
wassergekühlten Motors ist zudem sein 
niedriges Gewicht und seine kompakte 
Bauweise, wodurch er platzsparend einge-
baut werden kann. Dabei verfügt er über 
die gleiche Leistung wie ein oberflächen-
gekühlter Motor deutlich größerer Bau-
größe. Bei der Variante wird die Wärme 
über eine möglichst große Oberfläche ab-
geführt, um Verluste gering zu halten, 
während die Kühlung beim wassergekühl-
ten über den Wassermantel innerhalb des 
Motors erfolgt. So kann die Bauhöhe rela-
tiv klein gehalten werden.

Vorteilhaft an den BEN-Buchele-Mo-
toren ist zudem der flexible Multifußan-
bau, sodass der Motor je nach Gegeben-
heit auf dem Schiff flexibel angebracht 
werden kann. Die E-Motoren sitzen bei 
dem Hybridsystem direkt am Wendege-
triebe. Für beide Motoren bleibt nicht 
sehr viel Platz; daher ist die kleine und 
kompakte Baugröße ideal, ebenso wie der 
Multifußanbau, der beispielsweise auch 
eine seitliche Anbringung mit dem Fuß 
Richtung Träger ermöglicht hat. 

Auch die Lage des Klemmkastens kann 
BEN Buchele auf Kundenwunsch anpas-
sen. Üblicherweise liegt der Klemmkasten 
rechtsseitig; bis zum Montageprozess 
kann dabei aber auf Kundenwunsch eine 

einem solchen Hybridsystem gebaut wur-
de. Reintjes hat Erfahrung in dem Bereich 
und bereits 2012 das Forschungsschiff 
Geo Focus sowie 2016 bereits in Koope-
ration mit BEN Buchele das Wattentaxi 
Liinsand mit Hybridantrieben ausgestat-
tet, als diese Antriebsform noch ein No-
vum war. Gerade in der Wattenmeerregi-
on gelten hinsichtlich der Emissionen 
strenge Regularien, die dank der rein 
elektrischen Fahrten in bestimmten Zo-
nen eingehalten werden konnten. Ebenso 
eignet sich der Elektrobetrieb sehr gut für 
Langsamfahrten des Forschungsschiffs, 
um Messdaten zu erheben.

Wechsel der Fahrmodi über 
Hebel oder Knopf

Auch in einigen Hafenzonen wird 
Wert auf emissions- und geräuscharme 
Schiffe gelegt, sodass Reintjes auch hier zu 
Rate gezogen wurde. Besondere Abstim-
mungsarbeit ist bei einem Hybridsystem 
hinsichtlich des Wechsels zwischen den 
Fahrmodi erforderlich. Das Umschalten 
von Elektro- auf Dieselbetrieb kann bei-
spielsweise über die Fahrhebelstellung er-
folgen: Wenn der Fahrhebel leicht bewegt 
wird, fährt das Boot elektrisch, und wenn 
eine bestimmte Hebelstellung überschrit-
ten wird, kommt der Dieselmotor hinzu. 

Alternativ kann auch die Umstellung 
per Knopfdruck ausgelöst werden, wie es 
bei der Chicago der Fall ist: Wenn der 
Fahrhebel auf „Neutral“ steht, kann per 
Knopfdruck in den elektrischen Betrieb 
gewechselt werden, der dann ebenfalls 
über den Fahrhebel gesteuert wird. Dies 
kann auch mitten im Betrieb und bei 
noch drehendem Propeller erfolgen.

Der E-Motor wiederum stammt aus 
der Elektromotorenschmiede von BEN 
Buchele aus Nürnberg, die auf Sonderma-
schinen nach individuellen Vorgaben spe-

zialisiert ist. Der elektrische Antrieb sollte 
auf dem Schiff zum einen die rein elektri-
sche Fahrt mit bis zu sechs Knoten Ge-
schwindigkeit ermöglichen sowie Strom 
während der Nutzung der Dieselmotoren 
erzeugen, um die Batterien wieder aufzu-
laden. 

Für diese Funktionalitäten forderte 
Reintjes bei BEN Buchele einen gewichts-
optimierten wassergekühlten Motor mit 
folgenden Parametern an: 60 kW Leis-
tung, Baugröße 200, 2.130 min−1 Nenn-
drehzahl, mit Frequenzumrichterbetrieb, 
geeignet für Dauerbetrieb S1. 

Die geforderte Drehzahl ist immer ent-
scheidend und sollte bei der Konstruktion 
möglichst dicht erreicht werden, indem 
Verluste niedrig gehalten und höhere 
Wirkungsgrade oder eine höhere Motor-
effizienz – also eher IE2 oder IE3 – ange-
strebt wird. 

Wenn in der Anforderung zum Bei-
spiel 3.200 min−1 angegeben sind, muss 
der Motor meist etwas höher ausgelegt 
werden, um im Betrieb dann auf diese 
Drehzahl zu kommen. Durch die Verwen-
dung von höherwertigem Blech für Sta-
tor- und Rotorpakete, können Verluste 
minimiert und der Wirkungsgrad gestei-
gert werden. 

„Um die verschiedenen Modi im Be-
trieb abbilden zu können, muss der Motor 
solch hohe Drehzahlen zulassen und über 
ein breites Drehzahlkennfeld diese Nenn-
leistung abrufen können“, weiß Louis 
Zander, Director Sales & Service bei 
Reintjes Hamburg. „Bei diesem Projekt 
hatten wir die gut 2-fache Nenndrehzahl. 
Das bedeutet, dass der Motor mit bis zu 
4.300 min−1 im PTO-Betrieb (Generator-
betrieb) läuft, aber schon bei 2.000 min−1 
die 60 kW zur Verfügung haben soll, da-
mit er auch im rein elektrischen Fahrmo-
dus mit seiner vollen Leistung die 6 kn er-
reicht. Ein solches Kennfeld ist mir 
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Änderung vorgenommen werden. Reintjes 
entschied sich dafür, den Klemmkasten 
obenauf zu montieren. Andreas Rödel, 
stellvertretender Vertriebsleiter bei BEN 
Buchele: „Solange der Motor noch nicht 
auf dem Lkw ist, können wir immer noch 
eingreifen und zum Beispiel einen 
Klemmkasten umbauen. Es ist immer ein-
facher, dies uns durchführen zu lassen, als 
dass der Kunde selbst den Klemmkasten 
öffnet und Kabel anders führt.“ 

Inkrementalgeber liefert 
Daten für die Steuerung

Ein Zusatzelement, das dort verbaut 
wurde, ist ein Inkrementalgeber. Ein sol-
cher wird häufiger bei einem Frequen-
zumrichterbetrieb gefordert, weil er ein 
Feedback liefert, welche Drehzahl in dem 
Moment abgegriffen wird. So erhält die 
Steuerung ausreichend Daten darüber, wie 
die Motoren gerade betrieben werden.

Eine Besonderheit ist die Insellösung 
über den Gleichstromzwischenkreis. Ein 
Standard-Frequenzumrichter würde, um 
Strom einzuspeisen, sich auf ein vorhan-
denes Schiffsnetz aufschalten, um dort die 

Leistung einzubringen. Wenn aber im 
PTO-Fall dort Energie eingespeist wird, 
müsste ein Generator mit fast ähnlicher 
Leistung wie die PTOs laufen, um nicht 
ein Lichtflackern oder ähnliche Unrein-
heiten des Netzes auszulösen. Der Vorteil 
der Gleichstromlösung mit der Inselnetz-
fähigkeit ist die Unabhängigkeit vom 
Schiffnetz. Über die PTOs kann Strom er-
zeugt werden und dann aus dem Gleich-
stromnetz auch das Bordstromnetz kom-
plett versorgt werden. Der ebenfalls 
vorhandene Dieselgenerator ist somit nur 
für den Notfall gedacht. Vorteilhaft ist 
auch die Effizienz der Frequenzumrichter, 
die bei einem Gleichstromnetz fast dop-
pelt so hoch ausfällt. Weil das Bordnetz 
deutlich weniger Strom verbraucht als die 
beiden Generatoren erzeugen können, 
werden die Batterien im PTO-Betrieb äu-
ßerst effizient geladen.

Bisherige Hybridlösungen haben sich 
bei Reintjes und BEN Buchele bewährt. 
Sowohl beim Forschungsschiff Geo Focus 
als auch beim Wattentaxi laufen die elek-
trischen Hilfsantriebe seit Inbetriebnahme 
ohne Ausfälle oder größere Wartungsein-
sätze. Was die BEN-Antriebe von ver-

gleichbaren Motoren von der Stange un-
terscheidet, ist der Service-Gedanke über 
die Konstruktion hinaus. Für Reintjes 
bleiben die Experten von BEN Buchele 
über die Motorlieferung hinaus ansprech-
bar, sollten beim Einbau oder während 
des Betriebs Probleme auftreten.

Die Wahl eines asynchronen Motors, 
wie BEN Buchele ihn baut, ist zudem ein 
Sicherheitsaspekt. Auch wenn die E-Mo-
toren nicht bestromt sind – also während 
des Betriebs im Diesel-Modus – laufen sie 
einfach mit, ohne Leistung abzugeben, 
und können so keinen Kurzschluss verur-
sachen. Ein permanent-erregter Motor 
wäre mit der beschriebenen Lösung nicht 
denkbar n

K o n t a k t

BEN Buchele Elektromotorenwerke GmbH 
90419 Nürnberg 
Tel. (09 11) 37 48 – 0 
info@benbuchele.de

Bild 2: Das Planierschiff Chicago verfügt über einen modernen Hybridantrieb, der aus zwei Dieselmotoren sowie zwei Elektromotoren von BEN Buchele be-
steht. Letztere unterstützen die emissionsarmen Fahrten innerhalb des Hafengebiets. Foto: Reintjes GmbH
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Dunkermotoren stellt auf der SPS erstmalig das Servoline Getriebe 
PLG 75 SL vor. Wie das Unternehmen mitteilt, bietet es mit einer Lauf-
leistung über 20.000 Stunden in Kombination mit den langlebigen DC 
Servomotoren des Antriebsherstellers eine sehr gute Komplettlösung. 
Aus dem Portfolio der BLDC Motoren gibt es, so das Unternehmen 
weiter, mit dem BG 45 dPro ein neues Mitglied, das auf der Motor 
Control Platform (MCP) aufsetzt. Die MCP ist ein modulares Konzept, 
das in allen smarten BG Motoren und einigen externen Elektroniken 
von Dunkermotoren eingesetzt wird und die Programmierung ver-
schiedener Parameter und Sicherheitsfunktionen ermöglicht. Die 
Stärke des BG 45 dPro sei die Integration der kompletten Motorelek-
tronik in das ohnehin kompakte Gehäuse. Mit einer Dauerabgabeleis-
tung bis zu 110 W und Nenndrehzahlen bis 4.720 min−1 ist der Motor 
stärker als seine Vorgänger bei gleicher Nennspannung.
Für fahrerlose Transportsysteme zeigt der Antriebstechnikspezialist mit 
dem Nabengetriebe NG 1000 WO eine neue Lösung. Die Kombination 
aus Motor und Getriebe benötigt eine Bauhöhe von 95 mm und mache 
so Fahrzeuge mit besonders geringer Unterfahrhöhe möglich. Aufgrund 
des Achsversatzes lassen sich die Antriebe im Fahrzeug nebeneinander 
anordnen, was die Mindestbreite auf 600 mm reduziere und die Tragfä-
higkeit sowie das Beschleunigungsvermögen des AGV erhöhe. In Zeiten, 
in denen Platz ein relevanter Kostenfaktor darstellt, trage Dunkermoto-
ren so zur Umsetzung platz- und kosteneffizienter Logistiklösungen bei.
Passend zu den smarten Motoren und Controllern zeigt die IIoT 
Marke nexofox, wie Produktdaten über Verwaltungsschalen den 

Dunkermotoren und MAE sind auf der sps Nürnberg in neuer Halle vertre-
ten. Foto: Dunkermotoren

Getriebe mit hoher Laufleistung

Kunden zukünftig ganz einfach in Form von digitalen Zwillingen 
bereitgestellt werden können. Gemeinsam mit Partnern wurde 
dabei mit Unterstützung der Open Industry 4.0 Alliance eine Lösung 
entwickelt, um Verwaltungsschalen standardisiert und hersteller-
übergreifend bereitstellen zu können. Bei den klassischen IIoT-An-
wendungen führt nexofox in der Zwischenzeit den modularen 
Gedanken der Dunkermotoren DNA in der digitalen Welt fort. 
(Dunkermotoren auf der SPS: Halle 4, Stand 481)
www.dunkermotoren.de

A n t r i e b s t e c h n i k   T I T E L T H E M A

Alle Rechte vorbehalten. Dieses Dokument ist ausschließlich 

für die interne Verwendung bestimmt. 

Weitergabe und kommerzielle Verwendung sind nicht gestattet.

© Konstruktion



20 KONSTRUKTION (2023) NR. 11-12

Smarte Software für Subsysteme

Linearroboter und Servopressen  
schneller in Betrieb nehmen

Servopressen und kartesische Roboter für Handling oder Dispensing sind 
 bereit für die Fabrik der Zukunft. Als smarte standardisierte Subsysteme sind sie 

 schon nach wenigen Minuten eingerichtet und betriebsbereit.

M
echatronische Sub-
systeme für Hand-
habungs- und Do-
sieraufgaben oder 
Pressen und Fügen 
sind in der Fabrik-

automation wegen ihrer Dynamik, Steifig-
keit, Präzision und Genauigkeit geschätzt. 
Zusammen mit einer intuitiven Bediens-
oftware kommt noch ein gewichtiges Ar-
gument hinzu: die einfache Integration 
von Maschinenfunktionen mit schneller 

Inbetriebnahme, Sequenzierung und Pro-
zessdatenerfassung.

Angesichts immer kürzerer Produktzy-
klen und kleinerer Losgrößen sollen Hand-
habungs- und Dosier- sowie Presssysteme 
möglichst universell und schnell einsatzfähig 

Bild 1: Die Smart Function Kits für Handhabungs- und Fügeaufgaben können als vorkonfigurierte Subsysteme bestellt und über das Web-HMI in wenigen 
Minuten in Betrieb genommen werden. Foto: Bosch Rexroth AG
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figuration. Einen zentralen Bestandteil der 
webbasierten App bildet ein Inbetriebnah-
me-Wizard, der intuitiv durch den Prozess 
führt und den zeitlichen Gesamtaufwand 
auf wenige Minuten verkürzt. 

Im Fall der Subsysteme für Handling- 
oder Dispense-Aufgaben ermittelt der As-
sistent nach dem Start zunächst die beste-
hende Systemarchitektur mit allen ange-
schlossenen Komponenten. In der 
Software bereits hinterlegte Peripheriege-
räte werden automatisch erkannt. Im 

sein. Dazu kommt, dass Maschinenherstel-
lende und Anwendende ihre Fertigungspro-
zesse vor dem Hintergrund des Fachkräfte-
mangels möglichst einfach definieren 
möchten. Wie eine schnelle und intuitive In-
betriebnahme in der Praxis aussieht, zeigt 
Bosch Rexroth mit den Smart Function Kits, 
die in einem Paket mit allen notwendigen 
Komponenten und vorinstallierter Applika-
tionssoftware geliefert werden.

Die intelligenten Subsysteme basieren 
auf Linearachsen oder einem elektrome-
chanischen Zylinder und kombinieren 
diese mit darauf abgestimmten Motoren, 
Antriebsreglern und Steuerungen. Das 
Herzstück der Smart Function Kits bildet 
eine auf der Steuerung vorinstallierte, in-
tuitive Bediensoftware, welche keine Vor-
kenntnisse erfordert und die Inbetrieb-
nahmezeit um bis zu 80 % reduziert. Auf 
diese Weise werden etwa die Smart 
Function Kits für Handhabungs- und Dis-
pense-Aufgaben zu kompletten Linearro-
botern, die vormontiert und optional ein-
schließlich Energieketten und Kabeln 
geliefert werden.

Die Kompatibilität mit prozessspezifi-
scher Peripherie stellen die Smart Functi-
on Kits mit offenen Schnittstellen sicher. 
Darüber lassen sich mit geringem Auf-
wand nicht nur Kraftsensoren, Greifer 
oder Dispense-Köpfe anschließen, son-
dern auch prozessoptimierende Aus-
gleichselemente wie der Smart Flex Ef-

fektor von Bosch Rexroth, der Robotern 
unterschiedlicher Bauart ein Feingefühl 
ähnlich einer menschlichen Hand verleiht.

Intuitive Führung durch den 
Inbetriebnahmeprozess

Die Auswahl der vorinstallierten Be-
diensoftware für Pressen und Fügen, Hand-
ling- oder Dispense-Aufgaben erfolgt vor 
Bestellung des jeweiligen Smart Function 
Kits im Rahmen der digitalen Produktkon-

Bild 2: Das Smart Function Kit Pressing eignet sich mit Presskräften bis 70 kN auch zur Elektrifizierung 
und Standardisierung kompletter Linien. Foto: Bosch Rexroth AG

Bild 3: Bei den Smart Function Kits führt ein Wizard intuitiv und visuell durch die Inbetriebnahme. Foto: Bosch Rexroth AG
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nächsten Schritt liest das standardmäßig 
integrierte Rexroth I/O-Modul das elek-
tronische Typenschild aus und die Achsen 
parametrieren sich automatisch. 

Bausteine für Bewegungs- 
und Peripherie-Aufgaben

Auch beim Thema Programmieren bie-
ten die Smart Function Kits Vorteile. Die 
Definition des gewünschten Handling-, Dis-
pense- oder Fügeprozesses erfolgt visuell. 
Dazu bietet die grafische Oberfläche ver-
schiedene farblich unterscheidbare Funkti-
onsbausteine für Bewegungs- und Periphe-

rie-Aufgaben. Die einzelnen Stücke werden 
wie bei einem Puzzle ausgewählt, per Drag-
and-drop aneinandergereiht und parame-
triert. Typische Funktionen wie das Spülen 
oder Abstreifen des Dosierkopfes sind 
ebenfalls als fertige Bausteine hinterlegt. 
Mögliche Eingabefehler deckt der integrier-
te Plausibilitätscheck sofort auf.

Mithilfe der Programmbausteine aus der 
Software-Bibliothek lassen sich auch über-
geordnete Steuerungen mit wenigen Klicks 
anbinden, sodass die jeweiligen Subskripte 
über eine Programm-ID angesteuert wer-
den können. Weitere Funktions-Bausteine 
erlauben die Übertragung der Prozessdaten 

mittels OPC UA oder REST API zum 
Zweck der Qualitätsüberwachung und Do-
kumentation. Ein Dashboard sorgt für die 
nötige Transparenz im Betrieb.

Schlüssel für die flexible 
Produktion

Einfach zu integrierende Subsysteme 
für typische Automationsaufgaben wie 
Pressen, Fügen, Handling und Dispensing 
sind ein Schlüssel für die flexible Produk-
tion. Wie flexibel diese letztendlich ist, 
hängt in hohem Maße von der Software 
ab. So zum Beispiel, wenn ein Linearro-
boter innerhalb einer Anwendung bei Be-
darf zwischen Handling und Dispensing 
wechseln kann. Sind die Subsysteme da-
rüber hinaus vor der Bestellung einfach 
digital auszulegen und zu konfigurieren, 
profitieren Produktionsunternehmen und 
Systemintegratoren von einer besonders 
kurzen Time-to-Market. n

K o n t a k t

Bosch Rexroth AG 
97816 Lohr am Main 
Tel. (0 93 52) 18 – 0 
info@boschrexroth.de 
www.boschrexroth.com

W I E  S M A R T E  S U B S Y S T E M E   
D A S  E N G I N E E R I N G  E N T L A S T E N
Im Sinne eines schnellen und einfachen Engineerings vereinfacht Bosch Rexroth mit 
den Smart Function Kits für Handling, Dispensing, Pressen und Fügen den kompletten 
Engineering-Prozess einschließlich Bestellung. 
Dies beginnt mit der geführten Auslegung des mechatronischen Subsystems über das 
E-Tool Lin-Select anhand zur Aufgabe passender Referenzsysteme, die sich in wenigen 
Schritten individuell anpassen lassen. Nach der Festlegung der einzelnen Baugruppen 
folgt im nahtlos angebundenen Online-Konfigurator die Auswahl der Steuerung und 
Applikationssoftware. 
Noch vor der Bestellung im Rexroth Onlineshop stehen die CAD-Daten zum Download 
bereit. So verkürzt sich der Aufwand in Konstruktion und Einkauf deutlich.

Bild 4: Über das intuitive Web-HMI lassen sich die einzelnen Prozessschritte grafisch mithilfe einer Bausteinbibliothek auswählen und sequenzieren. Foto: 
Bosch Rexroth AG
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Bremsen für Robotik und Automation
Auf der SPS will Mayr zeigen, wie intelli-
gente, sprechende Bremsen und Kupplun-
gen vorteilhaft zur Prozessüberwachung 
eingesetzt werden können. 
Roboterarme müssen bei Not- oder Sicher-
heitshalt schnellstmöglich zum Stillstand 
kommen und dürfen nach Abschalten des 
Stroms oder bei Stromausfall nicht unkon-
trolliert absinken. Für die nötige Sicherheit 
sorgen den Angaben zufolge Roboterbrem-
sen der Roba-Servostop-Baureihe. Mit 
dieser Baureihe hat das Unternehmen 
Federdruckbremsen für Servomotoren 
entwickelt, die speziell an die hohen Anfor-
derungen der Robotik angepasst sind. 
Für die Sicherheit von Mensch und Maschi-
ne sind zuverlässige Monitoring-Lösungen 
wichtig, führt das Unternehmen aus. Bis-
lang waren Servobremsen aufgrund der 
kleinen Luftspalte oder aber ihrer Einbausi-
tuation gar nicht überwachbar. Mayr An-
triebstechnik bietet jetzt allerdings eine 
Lösung für sensorloses Bremsenmonito-
ring. Das nachrüstbare Modul Roba-Brake-
Checker erkennt laut Mayr durch eine 
erweiterte Analyse von Strom und Span-
nung die Bewegung der Ankerscheibe und 
weiß, in welchem Zustand sich die Bremse 
befindet. Darüber hinaus leistet das Modul 
neben der Überwachung von Schaltzustand 
und kritischer Spulentemperatur auch eine 
präventive Funktionsüberwachung auf 
Verschleiß, Funktionsreserve und Fehler. In 
einer erweiterten Ausführung sei das 
Modul mit einer zusätzlichen Platine mit 
kundenspezifischer Schnittstelle ausgestat-
tet. Über diese Schnittstelle kann es Daten 
zu Schaltzeit, Strom, Spannung, Wider-
stand, Leistung und relativem Anzugsstrom 
liefern. Damit sind auch Verläufe auswert-
bar, Auffälligkeiten im Prozess lassen sich 
schnell erkennen und somit Schlüsse aus 
komplexen Zusammenhängen ziehen. 
Und auch Wellenkupplungen des Unterneh-
mens können mehr als Drehmomente 
übertragen und Wellenversatz ausgleichen, 
heißt es. Sie bieten Nutzern die Chance, 
ihre Prozesse überhaupt erst im Detail 
kennenzulernen. So zum Beispiel die neue 
drehmomentmessende Wellenkupplung 
Roba-Drive-Checker. Durch permanente 
Zustandsüberwachung macht sie Kenngrö-
ßen und Auffälligkeiten im Prozess schnell 
und zuverlässig sichtbar. Aufgrnd des M8 
Netzwerkanschlusses ist die Integration in 
Fernwartungssysteme auf einfachste Weise 
möglich. Dies seien wichtige Vorteile, nicht 
nur für die vorausschauende Wartung, 

sondern auch um Instandhaltungskosten zu 
senken und technische Defekte und Still-
standszeiten zu reduzieren. Er ist für den 
Einsatz in industrieller Umgebung konzi-
piert. Denn er ist nicht nur unempfindlich 
gegen äußere Störungen, sondern bietet 
wegen seiner robusten Bauweise mit IP6X 
Zertifizierung auch eine hohe Funktionssi-
cherheit. 
Der Roba-Drive-Checker ist neuer Bestand-
teil im Baukasten der Lamellenpaketkupp-
lung Roba-DS. Kernelemente sind das 
Multi-Gateway und die Roba-Drive-Checker-
Hülse. Weil alle Anschluss-Optionen der 
Roba-DS Stahllamellenkupplung verfügbar 
sind, könne diese kostengünstige Prozess-
überwachung einfach in viele bestehende 

Applikationen integriert werden. Darüber 
hinaus sei auch eine Anbindung an EAS-Si-
cherheitskupplungen möglich.  
(Mayr auf der SPS: Halle 4, Stand 278)
www.mayr.com

A n t r i e b s t e c h n i k   T I T E L T H E M A

Die neue drehmomentmessende Wellenkupplung-
für permanente Zustandsüberwachung von Ma-
schinen und Anlagen. Foto: Mayr Antriebstechnik
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Neuentwickeltes Flanschgetriebe

Dynamik und Präzision für  
Delta-Roboter-Antriebe

Mehrere hundert Bewegungen pro Minute, mit hoher Präzision und auf kleinem Raum:  
Delta-Roboter leisten Außergewöhnliches. Das gilt auch für ihre Antriebe.  

Planetengetriebe bieten dabei besondere Vorteile, was Neugart aktuell mit der  
anwendungsspezifischen Neuentwicklung NDF aufzeigt.

TEXT: Marcel Geurts

Bild 1: Neugart erweitert sein Sortiment an applikationsspezifischen Getrieben um eine Lösung speziell für Delta-Roboter: das NDF. Foto: Neugart GmbH
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einem Hohlrad ein gehärtetes Zentralrad 
(Ritzel oder Sonnenrad) umkreisen, sind 
für diese Aufgabe generell gut geeignet. 
Denn weil bei einem Planetengetriebe 
mehrere Zahneingriffe (je nach Anzahl 
der Planeten sechs oder mehr) gleichzei-
tig stattfinden, bietet dieser Typ den 
höchsten Wirkungsgrad unter allen Ge-
triebeformen, ein enorm hohes übertrag-
bares Drehmoment in sehr kompakter 
Bauform und somit eine große Leis-
tungsdichte. 

Damit ein Planetengetriebe seine Vor-
teile auch in Delta-Robotern voll ausspie-
len kann, sind allerdings einige spezielle 
Anpassungen in der Konstruktion not-
wendig. Diese betreffen insbesondere die 
Punkte maximale Verdrehsteifigkeit (Tor-
sionssteifigkeit), minimales Verdrehspiel, 
reduzierte Massenträgheit, niedriges Los-
brechmoment und ein angepasstes Dich-
tungskonzept.

O
b in der Lebensmittel- 
und Pharmaindustrie 
oder in vielen anderen 
Branchen: Wo schnelle 
und präzise Handha-
bungsschritte automa-

tisiert werden, bieten Delta-Roboter ei-
ne ideale Lösung. Zum Beispiel in 
Verpackungsanlagen oder in Logistik-
zentren übernehmen sie vielfältige 
Pick&Place-Aufgaben. Sie verpacken 
Pralinen, sortieren Päckchen oder be-
stücken Leiterplatten und das hundert-
fach pro Minute.

Möglich macht dies die charakteristi-
sche Kinematik dieses Robotertyps: Alle 
Achsen seiner Stab-Roboterarme sind 
parallel angeordnet. Die Enden der in 
alle Richtungen beweglichen Arme sind 
durch eine kleine Plattform verbunden, 
die beispielsweise einen Sauggreifer 
trägt. 

Weil die Antriebe nicht in den Gelen-
ken sitzen, sind die Arme bei einem Del-
ta-Roboter extrem leicht. Es muss also 
nur wenig Masse bewegt werden, was ho-
he Geschwindigkeiten und eine große Dy-
namik mit sehr starken Beschleunigungen 
ermöglicht. 

Getriebe der Roboterarme 
sind extrem hoch belastet

Im Gegenzug bedeutet die konstruk-
tive Entlastung der Roboterarme: Die 
Servomotoren der Hauptantriebe und 
mit ihnen die Getriebe, die sie mit den 
Roboterarmen verbinden, sind extremen 
Belastungen ausgesetzt. Sie müssen 
hochdynamisch in ständig wechselnder 
Drehrichtung und dabei extrem präzise 
arbeiten. 

Planetengetriebe, bei denen mindes-
tens drei Zahnräder (Planetenräder) in 
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Wie eine solche leistungsfähige Lö-
sung aussehen kann, zeigt Neugart mit 
dem neuen Flanschgetriebe NDF. Dieses 
verfügt zum Beispiel über einen beson-
ders verdrehsteif ausgeführten Planeten-
träger-Käfig sowie über speziell ausge-
legte Planetenräder. Das Verdrehspiel der 
Getriebeverzahnung ist standardmäßig 
auf weniger als 1 arcmin begrenzt. Dem-
entsprechend hoch ist die Positionierge-
nauigkeit des Roboters. Dadurch redu-
ziert sich die Nachregulierung des 
Systems auf ein Minimum und verkürzt 
die Taktzeit des Roboters. Darüber hi-
naus zeichnet sich das NDF im Detail 
noch durch eine ganze Reihe von weite-
ren Besonderheiten an der Eingangs- wie 
an der Abtriebsseite aus.

Sehr schnelle Richtungs-
wechsel möglich

So verringert in der Eingangsstufe ein 
Klemmring aus Aluminium die Massen-
trägheit am Spannsystem. Ein reibungsar-
mer Radialwellendichtring reduziert zu-
dem das Losbrechmoment. Dieses 
„Dynamic Antriebssystem“ ermöglicht ex-
trem schnelle Richtungswechsel und ent-
lastet zugleich den Motor. Es ist also we-
niger Kraft notwendig, um das Getriebe 
anzutreiben. Damit kann ein kleinerer 
und leichterer Motor eingesetzt werden.

Als weitere Maßnahme sind in der 
Eingangsstufe des NDF drei Planetenrä-

der verbaut, was sowohl die Massen-
trägheit niedrig hält als auch die Rei-
bung an der schnelldrehenden 
Eingangsstufe mindert. Das Getriebe 
wird thermisch entlastet. Es entsteht 
weniger Wärme, speziell am sich schnell 
drehenden Getriebeantrieb. Außerdem 
werden Planschverluste im Ölbad ge-
senkt.

Konstruktiver Aufbau  
erhöht Torsionssteifigkeit 

Den drei Planetenrädern am Eingang 
stehen vier Planetenrädern in der Ab-
triebsstufe gegenüber. Dadurch erhöhen 
sich die Torsionssteifigkeit und das über-
tragbare Drehmoment deutlich. Neben 
Steigerungen bei Dynamik, Positionierge-
nauigkeit und Taktzeit verbessern sich 
zudem die Regelgüte des Antriebs sowie 
Schnelligkeit und Präzision beim Anfah-
ren des Zielpunkts.

Ebenfalls abtriebsseitig wird ein spe-
zieller Radialwellendichtring (RWDR) 
eingesetzt. Dieser ist gezielt auf die 
schwierige Schmierungssituation ausge-
legt, denn die Getriebe-Abtriebswelle 
dreht sich bei Delta-Robotern applikati-
onsbedingt immer nur um wenige Grad 
hin und her, was die Schmierung er-
schwert. Der verwendete RWDR zeigt da-
rüber hinaus ein optimiertes Walk-Ver-
halten bei schnellen Drehrichtungs- 
wechseln und sorgt damit dauerhaft und 

zuverlässig für eine optimale Abdichtung 
der Welle.

Die Flanschabtriebswelle mit Torque 
Interface verfügt über 12 Gewindeboh-
rungen in M6, der Abtriebsflansch über 
16 Bohrungen (jeweils anstelle der stan-
dardmäßigen acht). Die Steifigkeit der 
Schnittstellenverbindung nimmt damit zu 
und es können höhere Drehmomente 
übertragen werden.

Das NDF ist in Baugröße 090 und mit 
insgesamt vier jeweils zweistufigen Über-
setzungen zwischen i=22 und i=55 ver-
fügbar. 

Als Option ist für das NDF eine le-
bensmitteltaugliche Öl-Schmierung er-
hältlich. Der verwendete Schmierstoff ist 
nach NSF H1 und ISO 21469 zertifiziert. 
Als weitere Option kann das NDF mit ei-
ner Abtriebswelle aus Edelstahl und ei-
nem vernickelten Abtriebsflansch ausge-
stattet werden. Diese erhöhen die 
Korrosionsbeständigkeit des Getriebes. 
Dadurch toleriert es auch häufiges Reini-
gen mit aggressiven Medien, wie es in 
der Lebensmittel- und Pharmaindustrie 
unerlässlich ist.

Eine große Auswahl an Standardgetrie-
ben aus dem Neugart Programm ermög-
licht darüber hinaus einen individuell aus-
gelegten Antrieb für die Drehachse des 
Delta-Roboters.

Fazit: Nach dem NGV, dem Plane-
tengetriebe für industrielle Flurförder-
fahrzeuge, und dem hygienegerechten 
HLAE stellt Neugart mit dem neuen 
NDF eine weitere Getriebelösung für 
einen besonderen Einsatzbereich vor. Es 
wurde gezielt für den Einsatz in Delta-
Robotern entwickelt und zeichnet sich 
insbesondere durch eine reduzierte 
Massenträgheit, eine sehr hohe Torsi-
onssteifigkeit, ein minimales Verdreh-
spiel und ein hohes übertragbares Dreh-
moment aus. n

M a r c e l  G e u r t s

ist im Produktmanagement 
von Neugart tätig 
Neugart GmbH 
77971 Kippenheim 
sales@neugart.com 
www.neugart.com

T I T E L T H E M A   A n t r i e b s t e c h n i k

Bild 2: Als Option kann das NDF mit einer Abtriebswelle aus Edelstahl und einem vernickelten Ab-
triebsflansch ausgestattet werden. Foto: Neugart GmbH
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Präzise Positionsdaten für maximale Performance

Drehgeber ermöglichen  
die Konstruktion  

hocheffizienter Servo-Antriebe
Die Anforderungen an Servomotoren steigen. Heute sollen die Antriebe nicht nur leistungsstark, 
sondern auch energieeffizient und kompakt sein und eine hohe Funktionale Sicherheit besitzen. 

Hochgenaue Motorfeedback-Encoder von Hengstler ermöglichen es  
Antriebstechnik-Herstellern, diese Ansprüche zu erfüllen.

D
er Automatisierungsspe-
zialist aus dem schwäbi-
schen Aldingen versteht 
sich als Technologie-
Partner seiner Kunden: 
„Unsere Ziel ist es, jede 

Anwendung zu verstehen und die optima-
le Lösung dafür zu finden“, beschreibt Jo-
hann Bücher die Unternehmens-Philoso-

phie. Als „Director Encoder Strategy“ 
verantwortet Bücher bei Hengstler die 
Entwicklung der Inkremental- und Abso-
lutwertgeber. Er weiß, mit welchen He-
rausforderungen die Produzenten von 
Servomotoren konfrontiert sind: In den 
Gesprächen mit Herstellern auf der gan-
zen Welt kristallisierten sich diese fünf 
Trends heraus.

Trend Nr.1:  
Sensorfusion

Im Bereich Servomotorfeedback hat 
sich in den vergangenen Jahren sehr viel 
getan. „Es wird immer mehr Sensorik im 
Motor verbaut, um dem Anwender so vie-
le Informationen über den Betriebszu-
stand zur Verfügung stellen zu können, 

Bild 1: Der Drehgeber Acuro AD37 ermöglicht unter anderem. die präzise Platzierung von Bauelementen auf Leiterplatten. Foto: IM Imagery/shutterstock.com
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Grund liege unter anderem in den gestie-
genen Anforderungen: „Maschinen sind 
inzwischen meist modular aufgebaut, da-
mit der Betreiber sie schnell an sich ver-
ändernde Produktionsbedingungen anpas-
sen kann.“ Der modulare Aufbau verträgt 
sich aber schlecht mit den bisher üblichen 
Safety-Maßnahmen, zum Beispiel Sicher-
heitszäunen: Diese machen einen schnel-
len Umbau der Maschine schwierig bis 
unmöglich. „Deshalb müssen die einzel-
nen Komponenten der Anlagen eine mög-
lichst hohe Funktionale Sicherheit aufwei-
sen, um den Wegfall der Zäune zu 
kompensieren.“ Die Schnittstelle Acuro 
link entspricht nicht nur den SIL3-Anfor-
derungen, sondern auch denen des Per-
formance Levels e (PLe), Kategorie 3 
(nach EN ISO 13849). 

Weil Acuro link schon eine sehr hohe 
Funktionale Sicherheit bietet, müssen alle 
weiteren Komponenten einer Maschine 
oder eines Motors nicht zwingend selbst 
auch funktional sicher sein. Maschinen- 
und Antriebstechnik-Hersteller können 
daher aus einer wesentlich größeren 
Bandbreite an Zubehör wählen, als wenn 
sie SIL-zertifizierte Bauteile nutzen müss-
ten.

Die Absolutwertgeber Acuro AD37 
und Acuro AD58 von Hengstler weisen 
ebenfalls eine hohe Funktionale Sicherheit 
auf. Die Encoder wurden speziell für den 
Einsatz mit Acuro link konzipiert und 
sind zudem redundant ausgeführt, weil 
die Signale über zwei voneinander ge-
trennte Kanäle synchron übertragen wer-
den. Fällt einer der Kanäle aus, greift die 
übergeordnete Steuerung auf den zweiten 
Kanal zu. Ein zusätzliches Safety-Feature 
der Drehgeber sind die Diagnose-Tools: 
Sie ermöglichen der Steuerung bei einem 
Übertragungsfehler den sicheren Weiter-
betrieb des Servomotors.

wie möglich“, hat Johann Bücher beob-
achtet. „Der Grund für diese ,Sensorfusi-
on‘ liegt unter anderem in der Weiterent-
wicklung der Elektronik, die heute viel 
leistungsfähiger ist als noch vor einigen 
Jahren“, berichtet der Encoder-Experte.

Ein gutes Beispiel für Anwendungen 
mit einer Vielzahl von Sensoren sind laut 
Bücher Industrieroboter und Cobots. Dort 
erfolgt über das Drehmoment eine sehr 
präzise Lageregelung, damit der Roboter-
arm exakt in die gewünschte Position 
fährt. Um die präzise Positionierung des 
Endeffektors trotz der großen Toleranzen 
im Roboterarm zu erreichen, müssen die 
Hersteller allerdings eine Vielzahl von 
Sensoren einsetzen.

Hengstler sorgt nicht nur mit seinen 
Absolutwertgebern der Acuro-Reihe für 
die hochpräzise Erfassung der Endeffekt-
or-Position. Bücher und seine Kollegen 
haben mit Acuro link auch eine Ein-Ka-
bel-Lösung für hochperformante Motion 
Control-Anwendungen entwickelt. Über 
Acuro link können unterschiedlichste Da-
ten in Echtzeit parallel über ein einziges 
Kabel gesendet werden – neben Positions-
informationen also beispielsweise auch die 
Wicklungstemperatur des Servomotors, 
der den Roboterarm bewegt. Durch den 
Einsatz der Ein-Kabel-Lösung benötigen 
Maschinenbauer zudem 50 % weniger 
Leitungen und Stecker, sodass die Ge-
samtsystemkosten deutlich sinken. Darü-
ber hinaus wird auch weniger Bauraum 
beansprucht, sodass die Konstruktion sehr 
kompakter Maschinen und Anlagen mög-
lich ist.

Trend Nr. 2:  
Funktionale Sicherheit

Eine große Rolle bei Servomotor-An-
wendungen spielt inzwischen auch das 

Thema „Safety“. „Praktisch alle neuen 
Maschinen und Anlagen müssen heute 
,funktional sicher‘ sein“, sagt Bücher. Der 

Bild 2: Der Absolutwertgeber Acuro AD58S lie-
fert nicht nur hochgenaue Positionsdaten – er 
verfügt auch über eine hohe Funktionale Sicher-
heit. Foto: Hengstler GmbH

Bild 3: Aufgrund des 1:3-Konus lässt sich der 
Acuro AD37 leicht auf der Welle von Standard-
Servomotoren montieren. Foto: Hengstler GmbH

A u t o m a t i s i e r u n g   S O N D E R T E I L
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Trend Nr. 3: Höhere  
Leistungsdichte

Maschinen werden aber nicht nur mo-
dularer, sondern auch kompakter. An-
triebstechnik-Hersteller stehen deshalb 
vor einigen Herausforderungen: „Die Ser-
vomotor-Hersteller müssen immer kürze-
re Antriebe konstruieren, sodass für den 
Drehgeber oft nur noch ein sehr kleiner 
Bauraum bleibt“, erklärt Bücher. Gemein-
sam mit seinen Kollegen hat er deshalb 
mit dem Acuro AD37 den kompaktesten 
Multiturn-Encoder am Markt entwickelt. 
Der Absolutwertgeber hat eine Bautiefe 
von 29 mm und einen Gehäusedurch-
messer von 38,3 mm.

Am Acuro AD37 zeigt sich, dass hohe 
Präzision auch auf engstem Raum möglich 
ist: Der Drehgeber verfügt über eine Auf-
lösung von 20 Bit im Singleturn- und 12 
Bit im Multiturn-Betrieb. Darüber hinaus 
weist der Encoder eine Absolutgenauig-
keit von ±36 Winkelsekunden und eine 
Wiederholgenauigkeit von ±10 Winkelse-
kunden auf. Für die leichte Anbindung an 
Standard-Servomotoren liefert Hengstler 
den Drehgeber auch in einer Ausführung 
mit 1:3-Konus. Über diesen lässt sich der 
AD37 einfach auf die Motorwelle aufste-
cken – aufwendige Modifikationen sind 
nicht nötig.

Trend Nr. 4: Größerer  
Temperaturbereich

Bei den Servomotorfeedback-Drehge-
bern geht die Entwicklung zudem in 
Richtung eines weiteren Temperaturbe-

reichs. „Bisher müssen Servomotoren oft 
unterhalb ihrer Nennleistung betrieben 
werden, da sie sich sonst zu stark erwär-
men und dadurch die Funktionsfähigkeit 
des Gebers beeinträchtigen würden“, 
schildert Bücher die Problematik. „Die 
Folge ist, dass die Motoren größer gebaut 
werden müssen, um dieselbe Leistung zu 
erzielen. Das geht dann auf Kosten des 
Bauraums.“

Hengstler hat sich deshalb intensiv mit 
diesem Thema beschäftigt und einfache, 
aber sehr effektive Lösungen gefunden. So 
wurde beispielsweise beim Acuro AD37 
eine Countex-Kupplung von KTR inte-
griert, die für eine thermische Isolierung 
zwischen Motorwelle und Geberwelle 
sorgt. Dadurch können die Motor-Her-
steller sehr dynamische Antriebe konstru-
ieren, ohne die Genauigkeit des Drehge-
bers zu beeinträchtigen. Eine weitere 
konstruktive Maßnahme ist der Verzicht 
auf eine Eigenlagerung bei den Absolut-
wertgebern von Hengstler. So wird bei 
hohen Drehzahlen weniger Wärme er-
zeugt und man erzielt eine höhere Leis-
tungsdichte am Antrieb.

Die einfachste Möglichkeit, eine über-
mäßige Erwärmung des Motors zu ver-
hindern, ist aber eine hochgenaue Rege-
lung. „Bei vielen Servomotoren liefert das 
Feedbacksystem falsche Informationen an 
die Steuerung. Sie arbeiten deshalb ineffi-
zient und es entsteht sehr viel Wärme.“ 
Mit der präzisen Positionsrückmeldung 
der Absolutwertgeber von Hengstler ließe 
sich die Effizienz der Antriebe deutlich 
steigern. Maschinen-Betreiber könnten 
auf diese Weise ihre Stromkosten stark 

senken und nebenbei noch einen Beitrag 
zum Klimaschutz leisten. „Die Mehrkos-
ten, die so ein Absolutwertgeber verur-
sacht, haben sich durch den wesentlich 
geringeren Energieverbrauch der Antriebe 
schnell amortisiert“, so Bücher.

Trend Nr. 5:  
Absolute Messsysteme

Der Sensor-Experte hat in den vergan-
genen Jahren noch einen weiteren Trend 
beobachtet: Immer mehr Maschinenbauer 
verwenden zur Positionserfassung absolu-
te Messsysteme. Das hängt damit zusam-
men, dass die Anzahl der Achsen bei 
Werkzeugmaschinen stetig steigt: „Früher 
hatte man wenige, unabhängig voneinan-
der agierende Achsen – da reichte es, 
wenn ein Referenzsensor zur Positionser-
mittlung einmal über die Endlage fährt. 
Inzwischen ist das Zusammenspiel der 
Achsen dafür zu komplex.“ Mehr als 80 % 
der Servomotoren sind deshalb heute mit 
einem Absolutwertgeber ausgestattet, 
schätzt Johann Bücher. Den größten An-
teil davon machen Multiturn-Encoder wie 
die AD37 und AD58 von Hengstler aus, 
die eine besonders hohe Auflösung und 
damit eine sehr präzise Positionserfassung 
ermöglichen. n

K o n t a k t

Hengstler GmbH 
78554 Aldingen 
Tel. (0 74 24) 89 – 0 
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Bild 4: Die Countex-Kupplung sorgt für sehr gute thermische Isolierung der Welle am Absolutwertgeber Acuro AD37. Foto: Hengstler GmbH
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Sicherheitslösung für Autonomous Mobile Robots

Autonom  
sicher  
navigieren
Für frei navigierende mobile Plattformen  
bietet Pilz Herstellern jetzt eine umfassende 
Sicherheitslösung nach ISO 3691–4 an. Sie 
besteht aus einer sicheren Kleinsteuerung mit 
neuen Funktionalitäten zur Gleichlaufüber- 
wachung und Ansteuerung der Sicherheits- 
Laserscanner. Zusätzlich bietet eine Industrial 
Firewall Schutz vor unautorisierten Zugriffen 
von außen. 

F rei navigierende mobile Plattformen (Autonomous Mobi-
le Robots, kurz AMR) können Hindernisse oder Personen 
umfahren, ohne zu stoppen. Die benötigten Sicherheits-
funktionen nach ISO 3691–4 sind daher komplex. Gera-

de beim Kurvenfahren muss zwischen mehreren Schutzzonen 
umgeschaltet werden können, damit Kollisionen zwischen 
Mensch und Maschine ausgeschlossen und Stillstandzeiten ver-
mieden werden. 

Wie Pilz mitteilt, kann mit den neuen Funktionsbausteinen 
zur Gleichlaufüberwachung im Softwaretool PNOZ-Multi Confi-
gurator der sicheren Kleinsteuerung PNOZ-Multi der Synchron-
lauf der Achsen eines AMR zuverlässig überwacht werden. Die 
Programmfunktion vergleicht die Encoderwerte der zwei Achsen 
zueinander und ermöglicht damit Rückschlüsse über die Bewe-
gungsrichtung der mobilen Plattform. 

Mit dieser Information kann die normativ geforderte sichere 
Zonenumschaltung dynamisch im Sicherheits-Laserscanner 
PSEN-Scan realisiert werden, die zweite Komponente der Sicher-
heitslösung von Pilz. Dies ermöglicht den Angaben zufolge der 
ebenfalls neue PSENscan Funktionsbaustein im PNOZ-Multi 
Configurator: Mit der „Zonenanwahl-Funktion“ können die bis 
zu 70 Schutzfelder von PSENscan dynamisch umgeschaltet wer-
den. Bei hoher Geschwindigkeit sind die Schutzzonen größer, um 
frühzeitig Hindernisse zu erkennen. Bei langsamen Geschwindig-
keiten können diese entsprechend kürzer sein, um möglichst kei-
ne Stillstände zu generieren. 

Die im PSEN-Scan Configurator erstellten Konfigurationen 
können im Navigationsrechner der frei navigierenden Plattform 
importiert und verarbeitet werden. Der Sicherheits-Laserscanner 
PSEN-Scan stellt die Abstandsdaten der Laserstrahlen für die Lo-
kalisierung und Navigation der mobilen Anwendung bereit. Die 
Datenübertragung erfolgt über UDP (User Datagram Protocol) 
und kann über marktübliche, offene Schnittstellen über eine 

C++-Bibliothek oder ROS (Robot Operating System) abgerufen 
werden. Das bietet Anwendern Flexibilität und ermöglicht eine 
einfache Erstellung von Umgebungskarten für die Navigation. 

AMRs kommunizieren als frei navigierende Plattformen per 
Funk mit ihrer Leitsteuerung. Das macht sie für unbefugte Daten-
zugriffe oder Manipulationen von außen angreifbar. Kartendaten 
könnten abgefragt, AMRs und damit die laufende Produktion im 
schlimmsten Fall sogar still gesetzt werden. Die Industrial Fire-
wall SecurityBridge schützt laut Pilz das Netzwerk vor Manipula-
tion und sorgt dafür, dass während des Betriebs niemand unauto-
risiert auf das interne IT-Netzwerk der mobilen Plattform 
zugreifen kann. Sie macht das Lösungspaket für Safety und In-
dustrial Security für autonome mobile Roboter von Pilz komplett. 

Die Lösung zur Absicherung komplexer AMRs erweitert das 
bisherige Angebot von Pilz zur Absicherung spurgebundener fah-
rerloser Transportsysteme (FTS). Außerdem unterstützt Pilz seit 
Jahren Betreiber von FTS mit einem umfassenden Dienstleis-
tungspaket bei der Umsetzung sicherer FTS-Anwendungen. Das 
Angebot von Pilz beginnt bei der Entwicklung von Sicherheits-
konzepten in der Designphase bis hin zur Inbetriebnahme bezie-
hungsweise auf Wunsch auch bis zur internationalen Konformi-
tätsbewertung, inklusive Schulungsangebot. n

Die Sicherheitslösung aus der konfigurierbaren Kleinsteuerung, dem Si-
cherheits-Laserscanner und der Security Bridge sorgen bei autonomen 
mobilen Plattformen für Sicherheit. 
 Foto: iStock.com/angkhan, Pilz GmbH & Co. KG
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Joysticks steuern modernste, stabilisierte Remote Heads

Kamerasteuerung 
 im High-End-Bereich

Das 1917 von August Arnold und Robert Richter gegründete Unternehmen Arri fertigt hoch-
wertige Kamera- und Lichtsysteme für die internationale Filmindustrie. Die FoMa Systems 
GmbH entwickelt und fertigt in Kooperation mit Arri entsprechende Stabilisierungssysteme. 
Zur hochpräzisen Steuerung der Stabilized Remote Heads wird die Remotecontrol-Einheit  

ARRI RCP-2 in Verbindung mit dem Joystick 844 eingesetzt.

A
rri Stabilized Remote 
Heads (SHR) sorgen 
auch unter widrigsten 
Bedingungen für ein ru-
higes und verwacklungs-
freies Kamerabild. Auf-

grund der Elektronik und der komplexen 
Regeltechnik werden die Tilt- / Pan- und 
Rollmotoren so gesteuert, dass keine Ver-
wacklungen auftreten können. Dazu wird 
die Kamera im SHR montiert, der wieder-
um an Kränen, Autos oder Schienensyste-
men befestigt sein kann.

Die Steuerung der Stabilized Remote 
Heads SRH-3 und SRH-360 erfolgt hoch-
genau über die Remotecontrol-Einheit Arri 
RCP-2 und den Fingerjoystick 844 von 
Megatron. Das Unternehmen aus Putz-

brunn bei München hat sich auf die Ferti-
gung und den Vertrieb mechatronischer 
Komponenten spezialisiert. Das Produkt-
programm umfasst eine Vielzahl von Joy-
sticks für alle erdenklichen Applikationen 
– die Bandbreite reicht von Modellen für 
Heavy Duty-Anwendungen über Wippen 
und 3D-Joysticks bis hin zum kompakten 
und robusten Fingerjoystick 844.

Reduzierte Federkraft  
vereinfacht Bedienung

Der robuste Joystick 844 wurde für An-
wendungen mit 1 bis 3 Achsen entwickelt 
und ermöglicht durch seine Mechanik eine 
sehr präzise Kamerasteuerung. Megatron 
liefert den Joystick an FoMa Systems/Arri 

in einer Sonderausführung, bei der die  
Federkraft im Vergleich zur Standardaus-
führung (1,3 N) reduziert wurde. Dadurch 
ist er besonders komfortabel und gleichzei-
tig hochpräzise zu bedienen. Zusätzlich ist 
der Aluminiumknauf des Joysticks mit ei-
nem Softtouch-Coating versehen: Diese Be-
schichtung sorgt auch bei Minusgraden für 
eine angenehme Handhabung.

Der Joystick 844 zeichnet sich durch 
eine kleine Einbautiefe (<20 mm) und  
eine hochwertige Mechanik aus, die verti-
kal wirkenden Kräften von bis zu 400 N 
problemlos standhält. Durch den Einsatz 
modernster verschleißfreier Hall-Sensoren 
ist zudem eine lange Lebensdauer von bis 
zu 10 Mio. Zyklen (5 Mio. im 3-Achsbe-
trieb) gewährleistet. Als weitere Beson-

Bild 1: Der Miniatur-Joystick 
844 ermöglicht feinste Kame-
rabewegungen. Foto: ARRI AG
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Das Angebot von Megatron reicht aber 
noch weiter: „Wir finden nicht nur das 
bestmögliche Produkt hinsichtlich Funk-
tionalität und Wirtschaftlichkeit, sondern 
kümmern uns auch proaktiv um den Be-
darf unserer Kunden“, so Geschäftsführer 
Thomas Volkwein. Zu den optionalen 
Services gehören beispielsweise das Vor-
halten von Sicherheitsbeständen und das 
engmaschige Tracking der Marktsituation.

Beim Joystick 844 stimmte nach der 
Optimierung alles. Mit ihm lässt sich der 
Stabilized Remote Head nicht nur vertikal 
um maximal +60°...-110° schwenken, son-
dern auch horizontal um bis zu 540° ±270°. 
Durch Drehen des Joystick-Knaufs kann die 
vom SRH getragene Kamera zusätzlich um 
die Längsachse (y-Achse) gedreht werden. 
Möglich sind aber auch andere Konfigura-
tionen. Der Anwender kann die Steuerung 
und damit die Funktion des Joysticks frei 
programmieren. Aufgrund der drei Frei-
heitsgrade, der exakten Bedienbarkeit und 
der außerordentlichen Robustheit eignet 
sich der Joystick 844 von Megatron für  
nahezu alle anspruchsvollen Film- und 
Broadcast-Anwendungen. n

derheit bietet der Joystick für nicht-re-
dundante Ausführungen Mittenabgriff 
und Mittendetektion als Ausgänge.

Gelenk kompensiert  
vertikale Stöße

Die Robustheit des Miniatur-Joysticks 
844 beruht auf dem Kugelpfannengelenk, 
auf das die auf den Schaft wirkenden 
Kräfte abgeleitet werden. Das Gelenk 
kompensiert nicht nur vertikale Stöße, 
sondern widersteht auch den Zieh- und 
Scherkräften, die bei der Bedienung auf-
treten können. Diese Eigenschaften ma-
chen den Joystick 844 zum idealen  
Bedienelement für alle Anwendungen, bei 
denen eine erhöhte mechanische Stabilität 
gefordert ist. Für den Serienbedarf ist der 
Fingerjoystick mit vielen verschiedenen 
Knaufvarianten, sowie einer individuellen 
Kabelkonfektionierung erhältlich.

Die Zusammenarbeit zwischen  
Megatron und FoMa Systems begann 2019. 

„Über das Kontaktformular auf unserer 
Website erhielten wir eine Anfrage und 
schickten ein erstes Muster“, erinnert sich 
Dr. Christoph Haude, der bei Megatron das 
Produktmanagement für den Bereich Joy-
sticks & Sensorik leitet. Auf einer Messe in 
Großbritannien stellte FoMa Systems dann 
das Fernsteuergerät für die SRH samt Joy-
stick vor und erhielt viel positives Feedback 
von den Besuchern. Die Profis aus der Film-
branche hatten nur einige wenige Optimie-
rungsvorschläge, die umgehend umgesetzt 
wurden. Dazu zählte die bereits erwähnte 
geringere Stärke der Rückstellfeder.

Sehr hohe Anforderungen  
in der Filmindustrie

Die Anforderungen der Filmindustrie 
sind außergewöhnlich hoch. Deshalb 
kommt der Optimierung des Joysticks für 
diese Applikation eine besondere Bedeu-
tung zu. Für Megatron ist die kunden-
spezifische Anpassung selbstverständlich: 
Jedes Produkt wird auf Wunsch bereits ab 
kleinen Stückzahlen in Funktion, sowie 
mechanischen und elektrischen Schnitt-
stellen so modifiziert, dass es sich optimal 
in die Anwendung einfügt und die best-
mögliche Performance bietet. Möglich 
wird dies durch eine große Variantenviel-
falt, modulare Produktkonzepte und eine 
flexible Organisation. Darüber hinaus ver-
fügen die technischen Vertriebsingenieure 
über ein hohes Maß an Fachwissen und 
umfangreiches Know-how aus tausenden 
erfolgreich realisierten Projekten.

Bild 2: Mit dem Remote Control Panel RCP-1 las-
sen sich die Bewegungen der Stabilized Remote 
Heads exakt steuern. Foto: ARRI AG
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Bild 1: Mit der 3D-Kamera werden auch Hindernisse oberhalb der Scanfeldebene eines Sicherheitslaserscanners erfasst und Kollisionen vermieden. Foto: Sick

Aufbruch in die dritte Dimension der industriellen Sicherheitstechnik

Kompakte 3D-Kamera  
ermöglicht sichere  

3D-Umgebungserfassung
Die Dynamik bei Produktions- und Logistikprozessen ist hoch, die Forderungen nach  

innovativen Sicherheitslösungen steigen. Bisherige 2D-Lidarsensoren werden zur flächigen 
 Gefahrbereichsabsicherung eingesetzt. SafeVisionary2 erweitert zusätzlich Sicherheits- 

anwendungen durch ein dreidimensionales Schutzfeld. Die Erweiterung um die  
dritte Dimension ermöglicht neue und produktivere Sicherheitskonzepte. 
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D
ie Vermeidung von Kol-
lisionen und ein schnel-
ler Wiederanlauf erhöht 
die Verfügbarkeit von 
Automated Guided Ve-
hicles (AGVs) und mo-

bilen Robotern. Mit safeVisionary2 
werden in Fahrtrichtung auch Hinder-
nisse oberhalb der Scanfeldebene eines 
Sicherheitslaserscanners sicher erfasst 
und Kollisionen vermieden. Im Gegen-
satz zu 2D-Anti-Kollisions-Lösungen 
lässt sich mit safeVisionary2 in vielen 
Fällen ein automatischer Wiederanlauf 
umsetzen. Aufgrund der Seitenabsiche-
rung erhöht sich zudem die Sicherheit 
bei Dreh- und Wendemanövern des 
Fahrzeugs nach Be- und Entladevorgän-
gen. Außer den Sicherheitsfunktionen 
lassen sich in mobilen Anwendungen 
zusätzlich die 3D-Umgebungsinforma-
tionen für eine präzise Lokalisierung 
und Navigation der Fahrzeuge nutzen. 
Dafür stehen die Messdaten via Gigabit-
Ethernet zur Verfügung. 

Herausforderung: kollabora-
tive Umfelder absichern

Im Umfeld kollaborativer Roboter ist 
das Spektrum menschlicher Bewegungs-
abläufe eine besondere Herausforderung 
für die Absicherung. Aufgrund der siche-
ren 3D-Umgebungserfassung mit safeVi-
sionary2 werden auch der Oberkörper 
und die oberen Gliedmaßen von Perso-
nen und damit Risiken wie das Übergrei-
fen oder Überbeugen in den Gefahrbe-
reich sicher erkannt. So lassen sich in 
vielen Fällen Sicherheitsabstände redu-
zieren. Die Kamera verfügt bei der Kolla-
boration zwischen Menschen und Robo-
ter über einen weiteren, entscheidenden 
Vorteil: Der kraft- und leistungsbegrenz-
te Modus von Robotern ist in der Regel 
auf die zulässigen Kraftwerte für Arme 
und Hände ausgelegt, während der Kon-
takt von empfindlichen Körperregionen 
wie Gesicht, Schädel und Stirn zu ver-
meiden sind. Dadurch wurde ein Still-
stand des Roboters bei unmittelbarer Nä-
he des Personals notwendig. 
safeVisionary2 ermöglicht eine erweiter-
te Absicherung des Roboterarbeitsberei-
ches auf menschlicher Kopfhöhe. Der 
Stillstand ist nur mehr dann notwendig, 
wenn eine Person ihren Kopf auch tat-
sächlich in den Arbeitsbereich bewegt.

Bei diesem Anwendungsszenario eig-
net sich eine weitere Nutzung der Sen-

sordaten besonders gut, weil die Kamera 
vom Detektieren leerer Paletten bis hin 
zur Objektlokalisierung und -vermes-
sung viele Aufgaben übernimmt. Mit 
dieser Kombination von Sicherheit und 
Automatisierung reduziert sich der Im-
plementationsaufwand für zusätzliche 
Komponenten – Anwender sparen Kos-
ten und Zeit.

Mehr Sicherheit für mobile 
Serviceroboter

Kommt ein mobiler Serviceroboter 
in unstrukturierten Umgebungen wie 
einer Shopping-Mall zum Einsatz, er-
fordert dies eine besonders sorgfältige 
Risikobeurteilung. Denn dort können 
Hindernisse wie Treppen oder Rampen 
für den Roboter potenzielle Absturzge-
fahren bergen. safeVisionary2 ermög-
licht neben der Auswertung von Schutz- 
und Warnfeldern für die Fahrwegabsi-
cherung auch die Absicherung von Ab-
sturzkanten. Einen echten Mehrwert 
bieten die präzisen 3D-Messdaten, bei-
spielsweise für eine konturbasierte Na-
vigation und für weitere Automatisie-
rungsaufgaben. n

Bild 2: Funktionale Sicherheit in 3D bietet safe-
Visionary2 – laut Sick die weltweit erste 3D-Ti-
me-of-Flight-Kamera mit Sicherheitszertifizie-
rung PL c nach EN13849. Foto: Sick
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P R O D U K T E   

Der Sensor Color-Sensor CFO200 misst die Farbe des Granulats durch ein 
Schauglas im Saugkasten der Fertigproduktförderung. Foto: Micro-Epsilon

Inline-Farbmessung  
an der Extruderlinie
Bei der Veredelung von Polyamid-Kunststoff mittels Extrusion und 
Stranggranulierung ist absolute Farbtreue notwendig, um hohe 
Qualität zu erreichen. Wie Micro-Epsilon mitteilt, werden die Farb-
sensoren Color-Sensor CFO dabei zur zuverlässigen Farbprüfung 
des Granulats eingesetzt. Um Ressourcen und Kosten einzusparen, 
erfolgt diese Prüfung bereits sehr früh im Prozess.
Die Veredelung von Polyamid-Kunststoff erfolgt mittels Extrusion 
und Stranggranulierung. Es entstehen verschiedene Produktgrup-
pen, die nach ihren Spezifikationen einen bestimmten Farbwert 
einhalten müssen. Zum Erhalt der Lieferfähigkeit wird aktuell häufig 
auf Rohstoffe verschiedener Hersteller und Qualitäten zurückgegrif-
fen. Besonderer Prüfbedarf besteht daher, wenn das Rohmaterial 
nachgefärbt und Mischverhältnisse angepasst werden müssen, 
aber auch bei möglichen Störungen im Prozess. Dabei können die 
Farbwerte des Granulats verändert sein. Die Folge ist die Produktion 
eines nicht spezifikationsgerechten Produktes, welche einen wirt-
schaftlichen und energetischen Verlust verursacht.
Zur Detektion der schwankenden Farbwerte am Granulat wird daher 
ein True Color Farbsensor der Serie Color-Sensor CFO200 von 
Micro-Epsilon eingesetzt. Der Sensor misst die Farbe des Granulats 
durch ein Schauglas im Saugkasten der Fertigproduktförderung und 
erkennt kleinste Farbabweichungen (∆E < 1) zum angelernten 
Referenzwert zuverlässig, führt das Unternehmen aus. Die erfassten 
Werte lassen sich anschließend direkt vom Sensor über einen 
Signalausgang an eine übergeordnete Steuerung weiterleiten.  
(Micro-Epsilon auf der SPS: Halle 7A, Stand 130)
www.micro-epsilon.com Demonstrator zeigt  

Möglichkeiten von IIoT auf
Die Schmersal Gruppe will auf der SPS zeigen, wie sich das 
industrielle Internet der Dinge (IIoT) auf der Feldebene bei-
spielhaft umsetzen lässt. Die Komponenten und Systeme des 
Unternehmens ermöglichen den Angaben zufolge eine umfas-
sende Maschinenkommunikation sowie die ganzheitliche 
Vernetzung von der Feldebene bis in die Cloud.
Dies werde etwa anhand eines IIoT-Demonstrators verdeutlicht: 
Er besteht aus einem Förderband über dem zwei kompakte 
3D-ToF-Kameras installiert sind. Er zeige beispielhaft die Mög-
lichkeit, die von den Kameras, der Sicherheitssteuerung Pro-
tect-PSC1 und einer SPS erfassten Daten und Informationen 
über OPC UA an ein Edge Gateway und bei Bedarf an eine 
Cloud-Infrastruktur weiterzuleiten – beispielsweise als Aus-
gangsbasis für die Ermittlung produktionsbezogener KPIs (Key 
Performce Indicators).
Integraler Bestandteil des IIoT-Demonstrators ist die 3D-Kame-
ra AM-T100, die Schmersal Anfang des Jahres erstmals vorge-
stellt hat. Der integrierte Sony DepthSense-Sensor nutzt die 
Time-of-Flight (ToF)-Techik, das heißt die Laufzeitmessung von 
ausgesendeten Lichtimpulsen im Infrarotbereich (850 nm), die 
von den zu erfassenden Objekten reflektiert werden. Auf diese 
Weise entsteht, so das Unternehmen, mit hoher Geschwindig-
keit ein millimetergenaues 3D-Abbild der Szene, das als Punk-
tewolke vorliegt. So kann die Kamera beispielsweise die Positi-
on und die Abmessungen eines Objekts bestimmen oder den 
Füllstand eines Behälters erfassen.  
(Schmersal auf der SPS: Halle 9, Stand 460)
www.schmersal.com

Die neue 3D-Kamera AM-T100: Sie ist Teil des IIoT-Demonstrators, mit 
dem Schmersal beispielhaft zeigt, wie sich das Industrielle Internet 
der Dinge umsetzen lässt. Foto: Schmersal
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Mit Ecosphere veranschaulicht Dassault Systèmes einen Showcase 
rund um eine modulare Roboter-Handlingszelle. Foto: Ecosphere
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  P R O D U K T E

Antriebseinheit für FTS
Für mobile Automatisierungslösungen bietet Nabtesco eine vollinte-
grierte und dezentrale Antriebseinheit mit Mecanum-Rad, die hohe 
Präzision mit maximaler Robustheit, Zuverlässigkeit und Langlebig-
keit verbindet und damit den Anforderungen an moderne fahrerlose 
Transportsysteme (FTS) gerecht wird. Die verwendeten RV-W Meca-
num-Radantriebe erlauben laut Nabtesco auch auf kleinstem Raum 
hohe Drehmomentleistungen und verfügen über eine integrierte 
Hauptlagerung, die die auftretenden Radial- und Axialkräfte optimal 
aufnehmen. Wegen der Zykloidgetriebe arbeitet das kompakte und 
robuste Antriebskonzept zudem völlig wartungsfrei, führt das Unter-
nehmen aus. Alle erforderlichen Komponenten seien in der Radein-
heit untergebracht. Das biete dem Anwender maximale Gestal-
tungsfreiheit bei der Konstruktion von FTS-Lösungen.
(Nabtesco auf der SPS: Halle 3A, Stand 426)
www.nabtesco.de

Auf der SPS will Nabtesco Antriebskonzepte für alle Anwendungen vorstel-
len, unter anderem eine Antriebseinheit für fahrerlose Transportsysteme. 
Foto: Nabtesco

Virtuelle Zwillinge und Robotik 
Die SPS 2023 steht für Dassault Systèmes ganz im Zeichen der 
Robotik und Automatisierung. Das Unternehmen zeigt nach 
eigenen Angaben, wie kontinuierliche Digitalisierung mithilfe 
von Virtual Twin-Technik die Wettbewerbsfähigkeit von Ferti-
gungsunternehmen steigert.
 Roboter-basierte Automatisierung in Verbindung mit künstli-
cher Intelligenz sei ein Kernelement, um bei internationaler 
Konkurrenz bestehen zu können. Eine durchgängige digitale 
Abbildung der Fertigungsprozesse auf der 3D-Experience 
Plattform von Dassault Systèmes bereite den Weg für eine 
effiziente und nachhaltige Entwicklung und Produktion.
 Mit zwei Showcases wird mit den Partnern Omron und 
Ecosphere demonstriert, wie mit der 3D-Experience Plattform 
und dem Einsatz eines virtuellen Zwillings Projekte umgesetzt 
werden, die die digitale Transformation vorantreiben. 
Im Mittelpunkt des gemeinsamen Showcase mit Omron steht 
der virtuelle Zwilling einer vollständig automatisierten und 
flexiblen Produktionslinie inklusive Robotik-Handlingsautoma-
ten und mobilen Robotern. Der Einsatz der Virtual-Twin-Technik 
von Dassault Systèmes verbessert die Flexibilität und Effizienz 
durch Robotersimulationen und den Entwurf neuer Arbeitsab-
läufe. Ganze Prozessketten können noch vor der eigentlichen 
Fertigung des Produkts virtuell abgebildet, getestet und opti-
miert werden. So lassen sich Robotersysteme in kurzer Zeit 
individuell programmieren. 
Gemeinsam mit dem Maschinenbauunternehmen Ecosphere 
veranschaulicht Dassault Systèmes anhand der ECO-Pressten-
ding Applikation einen Showcase rund um eine modulare 
Roboter-Handlingszelle. Diese kommt als Automatisierungslö-
sung in den Bereichen Stanzen, Pressen und Umformen zum 
Einsatz. Das Besondere: Die Anwendung kann sowohl als 
Handarbeitsplatz als auch vollautomatisiert betrieben werden 
und erleichtert Fertigungsunternehmen den Einstieg in die 
Automatisierung. Der Einsatz der 3D-Experience Plattform 
ermögliche einen Überblick über den Modulbaukasten des 
Unternehmens sowie die verschiedenen Optionen der Applika-
tionen, sodass bereits während der Konstruktion und Inbetrieb-
nahme potenzielle Probleme erkannt werden. Dadurch wird die 
Durchlaufzeit von Projekten erheblich verkürzt, heißt es weiter.
(Dassault Systèmes auf der SPS: Halle 6, Stand 108/110)
www.3ds.com

Alle Rechte vorbehalten. Dieses Dokument ist ausschließlich 

für die interne Verwendung bestimmt. 

Weitergabe und kommerzielle Verwendung sind nicht gestattet.

© Konstruktion



38 KONSTRUKTION (2023) NR. 11-12

Mehr Leistung für den Dauer-
betrieb
Zur SPS hat BMR ein Update für den Frequenzumrichter 
SFU200 entwickelt: Der SFU0200X bietet mit 510 VA im 
Vergleich zu 480 VA bisher ein Plus an Power für den Dauer-
betrieb und als Reserve im Pulslastbetrieb – und das bei 
Verzicht auf den außen liegenden Kühlkörper. Diese Innova-
tion sorgt, wie BMR ausführt bei der Tischgerätvariante 
sowie beim SSE-Schaltschrankgerät durch kompaktere 
Abmessungen als beim Vorgänger für Platzersparnis und 
somit neue Einsatzmöglichkeiten. Ein optional verfügbarer 
Synchrongleichrichter im Netzteil reduziert die Erwärmung 
und erhöht die Effizienz und den Wirkungsgrad, heißt es 
weiter. 
Für hohe Flexibilität bei der Einbindung in die spezifischen 
Applikationen vor Ort stehen jetzt jeweils vier frei parame-
trierbare Ein- und Ausgänge zur Kommunikation mit der 
Steuerung zur Verfügung. Bei den Ausgängen schalten 
 drei davon mit einem echten aktiven 24 V-Pegel und 
 steuern direkt, sprich ohne weitere Beschaltung, die SPS 
Eingänge an.
Ein weiteres Feature: Die Maschinenbetreiber vor Ort können 
mit dem neuen +10 V-Referenzausgang mittels Poti individuelle 
Drehzahl-Sollwertvorgaben einfach und ohne weitere externe 
Komponenten realisieren, so BMR. 
(BMR auf der SPS: Halle 4, Stand 2023)
www.bmr-gmbh.de

IIoT-Spannungsversorgung für 
I/O-System
Turck erneuert die Spannungsversorgungen seines I/O-Systems 
Excom mit zwei Varianten für IIoT-Daten. Das PSM24–3G.1 versorgt 
den Angaben zufolge Excom-Systeme in Zone 2/22 mit Spannung, 
während das PSM24-N.1 Excom-Systeme im sicheren Bereich 
(N-System) versorgt. Dabei bleibt die Kompatibilität zu den bisheri-
gen Spannungsmodulen gewahrt. Auch Versorgungsredundanzen 
können kombiniert aus alten und neuen Modulen aufgebaut wer-
den. Die zusätzlichen IIoT-Daten der neuen Module werden über die 
Ethernet-Gateway-Module kommuniziert. Mit den neuen Modulen 
stellt Turck nach eigenen Angaben die Einsatzfähigkeit des I/O-Systems 
auf lange Zeit sicher. Die Kompatibilität zu bisherigen Spannungsmo-
dulen und Excom-Systemen erlaube die Ertüchtigung existierender 
Excom-Installationen mittels IIoT-Funktionen. Über das Ethernet-Gate-
way geben die Systeme Diagnosedaten nach der Namur NE107 aus. 
Auch auf Prozessdaten kann über einen parallelen Lesezugriff zugegrif-
fen werden, ohne die Integrität der Prozesskommunikation anzutasten. 
Aus diesen Daten lassen sich Predictive-Maintenance-Systeme speisen 
oder Monitoring- und Optimierungsmaßnahmen (M+O) ableiten. 
Excom gelte als das kompakteste I/O-System unter den redundan-
ten Systemen für hochverfügbare Applikationen und Ex-Bereiche. 
(Turck auf der SPS: Halle 7, Stand 250)
www.turck.com

Die Spannungsmodule PSM24–3G.1 und PSM24-N.1 für das I/O-System 
Excom. Foto: Turck

Der SFU0200X bietet mit 510 VA r ein Plus an Power für den Dauerbe-
trieb. Foto: BMR

Aktuelle Modelle von Mini- und Flachmotoren
Servotecnica, Anbieter von mechatronische Antriebssystemen und 
kompakten Schleifringen, stellt sein Portfolio auf der SPS vor – 
darunter die aktuellen Modelle von Mini- und Flachmotoren.
Wie das Unternehmen ausführt, eigenen sich die sehr kompakten 
Motoren für verschiedenste Anwendungen von Hightech-Branchen 
wie der Automobilindustrie, der Luft- und Raumfahrt oder der Robotik. 
Sie kommen in der Medizintechnik zum Einsatz ebenso wie im Maschi-
nenbau, in automatisierten Fertigungsstraßen und Produktionslinien. 
Mikromotoren von Servotecnica sind oft auch Bestandteil von elektro-
nischen oder optischen Präzisionsinstrumenten wie Mikroskope und 
Messgeräte, um hochgenaue Positionierungen auszuführen – etwa als 
Servo für den Autofokus in Kameras. Bestimmte Mini-Modelle werden 
sogar dazu verwendet, Zeiger in Quarzuhren anzutreiben.
Auf der Messe in Nürnberg zeigt das Unternehmen beispielsweise 
auch die bürstenlosen Flachmotoren der Serie SVTM F. In Verbin-

dung mit den Planetengetrieben der Baureihe Cosmos sorgen sie 
laut Servotecnica auch in anspruchsvollen Systemen für präzise und 
kraftvolle Bewegung, mit ebenso hohen wie wohldosierten Dreh-
momenten.
Auf der SPS ist das Unternehmen mit einem Gemeinschaftsstand 
mit dem österreichischen Unternehmen Flux vertreten; die beiden 
Unternehmen verbindet eine Vertriebspartnerschaft. 
Die von Flux entwickelten und patentierten GMI-Encoder basieren 
auf dem sogenannten Giant-Magneto-Impedance-Effekt und bieten 
den Angaben zufolge für viele anspruchsvolle Anwendungen eine 
Lösung, bei denen konventionelle Encoder an ihre Grenzen stoßen. 
Die Produktreihe Inductive Rotary Encoder ergänzt das GMI-Pro-
gramm von Flux.
(Servotecnica auf der SPS: Halle 3A, Stand 141)
www.servotecnica.de
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Steckverbinder für die Zustandsüberwachung
Auf der SPS stellt IMS Connector Systems einen neuen intelli-
genten Steckverbinder vor. Die zur Zustandsüberwachung von 
Spannung, Strom, Leistung und Temperatur entwickelte Lösung 
SmartMod verfügt laut IMS über ein in Stecker und Buchse 
integriertes smartes Sensormodul mit Bluetooth-Schnittstelle. 
Damit lasse sich das Condition Monitoring der Verkabelung 
platzsparend in die Anschlusstechnik verlagern. Fehlerquellen 
seien problemlos lokalisierbar, weil jeder Steckverbinder eine 
eindeutige Adresse besitzt, die in der Steuerung hinterlegt wer-
den kann. So lassen sich Beeinträchtigungen des Energiebezugs 
durch Kabelknick, Kabelbruch oder fehlende Spannungsversor-
gung frühzeitig erkennen und beheben, bevor es zu Anlagenstill-
ständen kommt. 
Die Daten können via Bluetooth über Distanzen bis 40 m Indoor 
und 100 m Outdoor übertragen und mit entsprechender App auf 
mobilen Endgeräten wie Smartphone oder Tablet ausgelesen 
werden. Zur IoT-fähigen Netzwerkanbindung an Steuerungs- und 
Leitsysteme sind Bluetooth Gateways mit Schnittstellen für alle 
gängigen Kommunikationsstandards von Profi-Net über Ethernet 
und Modbus bis Ether-CAT verfügbar. Zudem lassen sich die 
Daten auch direkt in der Cloud speichern und ortsunabhängig per 
Browser abrufen. Der im M12-Format gefertigte Steckverbinder 

bietet Schutzart IP67 oder IP69k und ist in der für Sensor-Aktor-
Applikationen typischen A-Codierung als 4-poliger Stecker mit 
3-Adern-Überwachung erhältlich.
(IMS auf der SPS: Halle 6, Stand 251P)
www.imscs.com

E-CAD-Lösung mit neuen 
Funktionen
WSCAD stellt die neue E-CAD-Lösung Electrix Rocket vor. Wie 
das Unternehmen ausführt, bringt sie viele Verbesserungen 
und Erweiterungen und setzt neue Maßstäbe in Sachen Ge-
schwindigkeit und Performance – teilweise bis zu 100 % im 
Vergleich zum Vorgängerprodukt Suite X Plus. 
Dazu zählen Ein- und Auszoomen von Plänen mit vielen 
Elementen, neue Suchfunktion im Material- und Produkt-
Explorer finden schnell das benötigte Projekt oder Material, 
die Gruppierung von komplexen Designelemente erleich-
tert das Überarbeiten von Plänen, ein verbessertes Kontext-
Menü bietet bei Rechtsklick auf ausgewählte Elemente 
relevante Optionen ohne unnötige Ablenkungen und in der 
Artikelverwaltung zeigt die neue Tooltip-Funktion per Mou-
se-Over die individuelle Komponenten von kombinierten 
Elementen. 
Speziell für die Gebäudeautomation ermöglicht die neue verti-
kale Aufteilung der Funktionsliste, wichtige Informationen 
elegant auf mehrere Unterseiten zu verteilen und in Verfahrens-
plänen spiegelt mit der Echtzeit-Skalierung von P&ID-Symbolen 
die tatsächliche Größenrelation von Anlagenkomponenten 
wider.
Zu den Highlights am Stand zählt, so das Unternehmen weiter, 
sicher auch eine Weltraumrakete der Rocket Factory Augsburg. 
RFA hat die Elektrik für die Rakete und Startrampen mit der 
E-CAD Software von WSCAD entwickelt. 
(WSCAD auf der SPS: Halle 6, Stand 230)
www.wscad.com

Steckverbinder von IMS CS mit intelligentem Sensormodul: Foto: IMS Con-
nector Systems
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SPN zeigt auf der 
SPS kundenindividu-
elle Getriebelösun-
gen. Foto: SPN

P R O D U K T E   

Kundenindividuelle 
 Getriebelösungen 
An der diesjährigen SPS zeigt SPN Schwaben Präzision unterschied-
liche und besondere Anwendungsbeispiele mit den dazu speziell 
entwickelten Antriebs- und Getriebelösungen.
Ein Beispiel ist eine Steighilfe, mit der Personen in die Höhe beför-
dert werden. Die Steighilfe, benötigt ein Getriebe, das absolut 
zuverlässig läuft und ausfallsicher ist. Weil Personen mit der Steig-
hilfe befördert werden, ist ein ruhiger und gleichmäßiger Lauf des 
Getriebes wichtig. Eine Seil-Steigklemme unterstützt dabei einen 
Arbeiter bei Check-Ups und Leichtbauarbeiten an Gebäuden, Brü-
cken, Türmen und anderen Hochbauten, beispielsweise Windrädern. 
Das gewichtsreduzierten Design, ein dünnwandiges, beschichtetes 
Gehäuse und eine enorm hohe Laufruhe durch schräg verzahnte 
Bauteile unterstützen die hohe Zuverlässigkeit und Ausfallsicherheit 
des dafür entwickelten und produzierten SPN Planetengetriebes.
Eine weitere Anwendung, für die SPN eine Getriebelösung entwickelt 
und produziert hat, kommt in einem Bohr-Lösch-Gerät zum Einsatz. 
DRILL-X ist das weltweit erste Löschgerät, das Bohren und Löschen in 
einem Gerät vereint. Damit werden schwer zugängliche Brände, wie 
z.B. Dachstuhlbrände ohne Sicherheitsrisiko und Sauerstoffeintrag in 
einer noch nie da gewesenen Effizienz gelöscht. Aufgrund des punkt-
genauen Wassernebels wird der Brand binnen Sekunden gestillt.
(SPN auf der SPS: Halle 4, Stand 568)
www.spn-drive.de

SPE T1-Steckverbinder von TE in Schutzart IP20. Foto: TE

Konnektivität mit neuen SPE-
Steckverbinderlösungen
Im Themenbereich SPE zeigt TE auf der SPS neueste Produkte, die 
SPE für IIoT-Intrastrukturen unterstützen. Das biete OEMs neue 
Möglichkeiten zur Miniaturisierung ihrer Geräte bei verbesserter 
Energieeffizienz. Bei den SPE T1-Steckverbindern von TE in Schutz-
art IP20 erfolgt die Übertragung von Daten und Power over Data 
Line (PoDL) über zwei Kupferadern anstatt wie bisher über zwei 
oder vier Leitungspaare wie beim Gigabit-Ethernet. 
Zu den SPE-Lösungen von TE gehören den Angaben zufolge 
auch eine M8-Hybrid-Buchse für Boards und eine M8-SPE-Hy-
brid-Verbindungsleitung, beide in Schutzart IP67. Die maximale 
Datenrate beträgt dabei 1 Gbit/s, die Leistungsversorgung reicht 
bis 400 W. Auch werden nun erste Muster der M12-Hybridsteck-
verbinder gemäß IEC 63171–7 für Anwendungen mit Leistungs-
klassen von 8 A bis 16 A und von 50 V bis 600 V vorgestellt. Mit 
den M12-Steckverbindern von TE lasse sich ein zukunftsfähiges, 
weitgehend barrierefreies System vom Sensor bis zur Cloud 
und eine nahtlose M2M-Kommunikation realisieren.
(TE auf der SPS: Halle 10, Stand 340)
www.te.com

Lösungen für Verpackungsprozesse 
Leuze zeigt auf seinem Messestand Sensoren für automatisierte 
Verpackungsprozesse in der Lebensmittel- und Pharmaindustrie zu 
sehen. Die Edelstahlsensoren in unterschiedlichen Bauformenzei-
chen zeichnen sich laut Leuze durch besonders glatte Edelstahlober-
flächen, eine hohe Reinigungsmittelbeständigkeit und Dichtigkeit 
aus. 
Außerdem werden neue, leistungsstarke Bildverarbeitungswerkzeu-
ge vorgestellt. Die Sensoren der Simple Vision-Baureihe überzeu-
gen den Angaben zufolge mit flexibler Anwendbarkeit und einfacher 
Handhabung. Der neue IVS 108 eignet sich für die Anwesenheitser-
kennung von Objekten. Geräte der Reihe IVS1048i / DCR 1048i 
übernehmen zusätzlich Zähl- und Messaufgaben oder das Lesen 
von Codes.
(Leuze auf der SPS: Halle 7A, Stand 230)
www.leuze.com

Der Funktionsumfang des IVS 1048i reicht je nach Modell von der Objekterken-
nung über Messaufgaben bis hin zur integrierten Barcodelesung. Foto: Leuze
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Sensoren für die Fabrik- und 
Prozessautomatisierung
Baumer stellt verschiedenen neue Sensoren für die Fabrik- und 
Prozessautomatisierung vor. Zu sehen sind beispielsweise die 
2D-Profilsensoren der neuen Sensorklasse OX-Serie. Wie 
Baumer ausführt, können mit ihnen eine Vielzahl anspruchsvol-
ler Positionier- und Inspektionsaufgaben nun besonders wirt-
schaftlich gelöst werden. Ein Satz an Werkzeugen ermögliche 
die komplette Verarbeitung der Profildaten direkt im intelligen-
ten Sensor. 
Neu ist auch der kapazitive Sensor PL240, der laut Baumer 
aufgrund des neuartigen Messprinzips eine zuverlässige 
Grenzstanddetektion ermöglicht. Bei Kunststoff- oder Glasbe-
hältern zeige sich der Sensor bei Wandstärken bis 6 mm unbe-
eindruckt von Anhaf-
tungen und Kondensat. 
Gezeigt wird auch der 
kamerabasierte Multi-
code-Leser IDC200, zur 
Identifikation und zum 
Tracking von Bauteilen 
und Produkten. 
(Baumer auf der SPS: 
Halle 4A, Stand 345)
www.baumer.com

Metallbalgkupplung  
für Hochgeschwindigkeit
Die speziell für Hochgeschwin-
digkeitsanwendungen ausge-
legte Metallbalgkupplung EWS 
wurde nach Angaben des 
Anbieters überarbeitet. Auf-
grund ihrer hohen Wuchtgüte 
und der rotationssymmetri-
schen Bauweise mit niedrigem 
Trägheitsmoment, könne die 
neue EWS jetzt bis 57.000 min−1 
eingesetzt werden. Sie ist 
weiterhin in sechs Baugrößen 
erhältlich, jetzt jedoch für einen 
höheren Drehmomentbereich 
bis 700 Nm mit einem Boh-
rungsdurchmesser zwischen 5 und 60 mm.
Eine speziell konstruierte konische Klemmringnabe wird als kraft-
schlüssige Welle-Nabe-Verbindung eingesetzt. Bei den angegebe-
nen Anzugsmomenten wird der Konusring in einem Blockanschlag 
gegen die Konusnabe gezogen. Die anfängliche Spaltgröße wird 
somit auf Null reduziert, was ein Kippen oder Überlasten des Kegel-
rings verhindert. Das Antriebselement biete einen optimalen spiel-
freien Einsatz im Temperaturbereich von –40 bis +200 °C.
www.enemac.de

Die neue Sensorklasse OX-Serie für Positio-
nier- und Inspektionsaufgaben. Foto: Baumer

Die Metallbalgkupplung EWS wurde 
speziell für Hochgeschwindigkeitsan-
wendungen ausgelegt. Foto: Enemac

Energieführungskette mit neuen Eigenschaften
Tsubaki Kabelschlepp hat die Energiekette Uniflex Advanced 1775 (UA1775) um neue Baugrößen und 
Features erweitert. Die UA1775 ist für die Bauarten 020 (geschlossener Rahmen), 030 (mit außen auf-
klappbaren und lösbaren Bügeln) und 040 (mit innen aufklappbaren und lösbaren Bügeln) mit einer 
Innenhöhe von 56 mm in Baubreiten zwischen 100 und 400 mm verfügbar. Das Energieführungssystem 
überzeugt laut Tsubaki Kabelschlepp mit besonderer Laufruhe und kann mit und ohne Vorspannung 
sowie freitragend und gleitend auf langen Verfahrwegen eingesetzt werden. Dabei seien auch hohe 
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen möglich.
Mit Biegeradien von 90 bis 340 mm und der kurzen Teilung von 77,5 mm sorge das torsionssteife Design 
mit seinem stabilen Kettenkörper für niedrigen Verschleiß. Um die Umwelt zu schonen, fertigt Tsubaki 
Kabelschlepp diese Energieführungskette zu einem Anteil bis zu 35 % aus Regranulat.
In Kombination mit dem Trennstegsystem TS3 ergeben sich den Angaben zufolge vor allem im Werk-
zeugmaschinenbau und bei gleitenden Anwendungen auf Portalen oder Achsen neue Einsatzbereiche. 

Das TS3-System zeichne sich durch eine 
Höhenunterteilung aus Kunststoff-Zwi-
schenböden aus und sorge durch einen 
schmalen Randtrennsteg an den Außen-
seiten für eine platzsparende Ausnut-
zung des Innenraums der Energiekette. 
Standardmäßig wird der neue Trenn-
steg zur vertikalen Unterteilung inner-
halb der Energieführung eingesetzt. Das 
komplette Trennstegsystem ist im 
Querschnitt verschiebbar und kann aber 
auch fixierbar eingesetzt werden. 
(Tsubaki Kabelschlepp auf der SPS: 
Halle 3C, Stand 310)
www.kabelschlepp.de

Das Uniflex-Advanced-System wurde erweitert und mit neuen Fea-
tures ergänzt. Foto: Tsubaki Kabelschlepp
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Zuhaltungen für  
raue Umgebungen 
Zu den Produkthighlights von Euchner zählen den Angaben zufolge 
die neue kompakte Zuhaltung CTS sowie der besonders für raue 
Umgebungen geeignete Sicherheitsschalter CTA. 
Sicherheitsschalter mit Zuhaltungen sind unverzichtbar, um Men-
schen zu schützen oder Prozesse abzusichern. Transpondercodierte 
Sicherheitsschalter mit Zuhaltung verfügen über das höchste Si-
cherheitsniveau. Jüngste Entwicklung ist der CTS, der aufgrund 
seiner Abmessungen (135 mm x 31 mm x 31 mm), einer hohen 
Zuhaltekraft von 3900 N und seiner flexiblen Einbauoptionen viel-
seitig einsetzbar ist. Er verfügt über drei mögliche Montageausrich-
tungen, sodass er Schwenk- und Schiebetüren absichern kann. Eine 
nachrüstbare Fluchtentriegelung erweitert das Einsatzspektrum. 
Aufgrund seines robusten Metallgehäuses und einer Zuhaltekraft 
bis 8000 N eignet sich der Sicherheitsschalter CTA für schwere 
Türen. Die hohe Schutzart IP65 / IP67 / IP69 / IP69K mache diesen 
Schalter zum Allrounder für nahezu jeden industriellen Einsatz, 
insbesondere für raue und schmutzige Umgebungen, so Euchner. 
In Kombination mit einem Euchner-IO-Link Gateway sind die Zuhal-
tungen kommunikationsfähig und damit nutzbar für Industrie-
4.0-Anwendungen. (Euchner auf der SPS: Halle 7, Stand 280)
www.euchner.de

Kabellösungen für 
 die Automation
In Nürnberg zeigt Lapp nach eigenen Angaben die ersten 
biobasierten Leitungen. Dazu zählt die gemeinsam mit der 
BASF entwickelte Etherline-FD bioP Cat.5e für Industrial Ether-
net, deren Mantel zu Teilen aus einem auf Mais basierenden 
Biopolymer besteht. Darüber hinaus präsentiert das Unternhe-
men erstmals eine PVC-Leitung mit biobasiertem Anteil. Die 
Ölflex Classic FD810 wurde gemeinsam mit dem texanischen 
Lieferanten Westlake entworfen. 
Mit E-Kanban wirft Lapp zudem einen Blick in das digitale 
Kabelbestandsmanagement von morgen. Außerdem zeige 
die von Lapp entwickelte Möglichkeit, Produkte mittels Bild-
erkennungssoftware und KI zu identifizieren, wie einfach 
Bestell- und Einkaufsprozesse in Zukunft sein können: Von 
einem simplen Smartphone-Foto bis hin zur Bestellung 
benötigen Nutzer:innen der Lösung nur noch Sekunden, so 
das Unternehmen weiter. 
Besonders Highlight auf dem Messestand sei in diesem Jahr 
wieder die Enabler Stage. Dort werfen Lapp Expert:innen einen 
Blick auf die Welt von 
morgen sowie auf Themen, 
Techniken, Trends und 
Innovationen, die die 
Industrie heute schon 
bewegen. Dazu zählen in 
diesem Jahr spannende 
Vorträge zu Single Pair 
Ethernet, Ethernet-APL, 
Fibre Optics, Green Materi-
als und biobased Com-
pounds, Elektromagneti-
sche Verträglichkeit, die 
Zero-CM-Technik von Lapp 
sowie Ölflex-Connect.
(Lapp auf der SPS: Halle 2, 
Stand 310)
www.lapp.com

Kennzeichen der neuen Zuhaltung CTS sind die hohe Zuhaltekraft und Fle-
xibilität. Foto: Euchner

Der Mantel der Etherline-FD bioP 
Cat.5e besteht zu Teilen aus einem 
auf Mais basierenden Biopolymer. 
Foto: Lapp

Low-Code-Plattform für eigene Applikationen
Peakboard ist auf der Messe mit interaktiven Echtzeit-Dashboards 
vertreten. Wie das Unternehmen ausführt, hat es sein System seit 
der SPS-Teilnahme 2019 zu einer Low-Code-Plattform für Industrie-
anwendungen weiterentwickelt.
Die Grundidee des System sei es, Prozessdaten aus allen gängigen 
Datenquellen in Echtzeit zusammenzuführen und auf einem oder 
mehreren Displays zu visualisieren. Die Lösung bestehe aus einer 
Hardwarekomponente, der Peakboard Box, und einer Softwarekom-
ponente, dem Peakboard Designer. Mit Hilfe des Designers könne 
der Anwender aus den Daten, die von Sensoren, Maschinen, aber 
auch aus Excel und SAP übertragenen würden, ein individuelles 
Dashboard erstellen. Dieses lasse sich in Echtzeit auf Monitoren 
darstellen, die mit einer Peakboard Box oder alternativ mit einer 
eigenen Hardware mit Peakboard Nutzungslizenz verbunden sind. 
So sei es möglich, mit nur einem stationären Monitor den Überblick 
über viele laufende Maschinen gleichzeitig zu behalten.

Mit der Erweiterung von der Datenvisualisierung zur Low-Code-
Plattform entsteht, wie es weiter heißt, eine einfache und 
schnelle Lösung, die am Rande des bestehenden Netzwerks 
läuft und auch ohne große IT-Kenntnisse selbst eingerichtet 
werden kann. Das 
System sammele nicht 
nur die Daten der 
einzelnen Anlagen und 
Maschinen, sondern 
liefere sie auch zurück. 
So sei es möglich, die 
gesamte Produktion 
zu vernetzen. 
(Peakboard auf der 
SPS: Halle 6, Stand 122)
www.peakboard.com

Mit Peakboard ist nun auch die interaktive 
Steuerung von Anlagen möglich. 
 Foto: Peakboard
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Drosselrückschlagventil der Serien JAS-S und JAS-SML/SCL. Foto: SMC 
Deutschland GmbH
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  P R O D U K T E

Kompakte Drosselrückschlagventile mit Nonius-Skala

SMC hat nach eigenen Angaben mit den Serien JAS-S und JAS-SML/
SCL besonders kompakte Drosselrückschlagventile entwickelt, die 
aufgrund der Nonius-Skala eine schnelle und einfache Feineinstellung 
ermöglichen. Wegen der umfassenden Änderung der Konstruktion 
konnten die Außenabmessungen deutlich reduziert werden: Während 
die Vorgänger-Serie AS-FS noch eine Höhe von 33,5 mm aufwies, liegt 
sie bei den Serien JAS-S(ML/CL) bei 12,7 mm. 
Mit 4 bis maximal 12 g sei das Drosselrückschlagventil außerdem 
ein echtes Leichtgewicht. So seien nicht nur kompakte, sondern auch 
leichte Maschinenkonstruktionen möglich. Für zusätzliche Platzer-
sparnis sorgt die kompakte Anzeige mit Nonius-Skala, die zudem die 
Sichtbarkeit verbessert, ein schnelles Ablesen ermöglicht und damit 
schließlich die Prozesssicherheit erhöht. 

Mittels der Nonius-Skala am Einstellknopf lassen sich Feineinstel-
lungen in 90°-Schritten vornehmen: Bei den Anschlussgewindegrö-
ßen M3 x 0,5, M5 x 0,8 und 10–32UNF stehen dafür 32 (acht Umdre-
hungen), bei der Anschlussgewindegröße 1/8 (Gewindearten R, NPT 
und G) sogar 40 Unterteilungen (zehn Umdrehungen) zur Verfü-
gung. Eine zusätzlich verbesserte Auflösung bei den Serien JAS-
SML/SCL ermöglicht Feineinstellungen von 1 bis 50 mm/s (JAS-
SML) oder 50 bis 150 mm/s (JAS-SCL).
(SMC auf der SPS: Halle 4, Stand 371)
www.smc.eu/de-de

Radar-Sensorik für raue Umweltbedingungen
Symeo, Hersteller industrieller Radarsensoren, will auf der Messe 
über die Vorteile informieren, die Entwickler von Automatisierungs-
lösungen aus der Verwendung industrieller Radarsensoren ziehen 
können. Ein Demonstrator mache erlebbar, wie Radar unter widri-
gen Bedingungen wie Rauch, Staub und Nebel sicher auch dort 
funktioniere, wo andere Sensoren ausfallen.
Gezeigt werden drei Sensorsysteme: LPR-1DHP-350 ist den Anga-
ben zufolge eine schlanke Einstiegslösung, die sich beispielsweise 
als Ersatz für Ultraschallsensoren anbietet, ohne deren Empfindlich-
keit gegen Wind, Witterung und Verschmutzung aufzuweisen. 
Dieses jüngste Radarsystem nutzt den Frequenzbereich von 120 GHz 
für hohe Präzision und erschließt neue Anwendungsbereiche: Mit 
90 mm × 90 mm × 35 mm kann das kompakte LPR1DHP350 auch 
dort installiert werden, wo bisher kein Radarsystem Platz gefunden 
hätte.
LPR-1DHP-291 ist ein robustes Sensorsystem für die exakte Echtzeit-
Distanzmessung bis 50 m mit einem einzelnen Sensor. Beim Einsatz 
von zwei LPR-1DHP-291-Sensoren als kooperierendes System 
erhöht sich die Reichweite auf 500 m. Das industrielle Radarsystem 
mit integrierter Richtantenne erreicht eine Messgenauigkeit im 
Millimeterbereich und eignet sich für die Entwicklung von Anwen-
dungen der Positionsbestimmung, Warenverfolgung und Prozess-
automatisierung.
Das kooperative Radarsystem LPR-1D24 unterstützt laut Symeo 
eine Distanzmessung bis 1000 m. Weil das System bei 24 GHz 
arbeitet, ist der gleichzeitige Betrieb eines Funkdatennetzes (WiFi) 
bei 2,4 oder 5,7 GHz jederzeit ungestört möglich. Zusätzlich zu den 

Distanzen wird die Relativgeschwindigkeit der LPR-Sensoren mit 
ausgegeben. Auch weitere Messwerte können über den LPR®-Funk-
kanal mit übertragen werden.
(Symeo auf der SPS: Halle 7A, Stand 406) 
www.symeo.com 

Sensoren wie der LPR-1DHP-350 sind unempfindlich gegen Umwelteinflüs-
se. Foto: Symeo
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Hochleistungskunststoffe in der Kreislaufwirtschaft

Nachhaltigkeit mit 
Kunststoffen

80 Millionen Tonnen: So viel Plastikmüll hat sich derzeit laut Schätzungen allein in den 
 Weltmeeren angesammelt. Und damit höchste Zeit, begrenzte Ressourcen und die Umwelt zu 

schonen. Dass der Einsatz von Hochleistungskunststoffen die Kreislaufwirtschaft positiv 
 beeinflussen kann, zeigt igus aus Köln: Von Produkten aus Regranulat und der ersten Energie-
kette aus 100 Prozent Rezyklat über ein neues Heizsystem in der hauseigenen Produktion und 

eine eigene Recycling-Plattform bis hin zur Investition in ein zukunftsweisendes 
 Recyclingverfahren für Kunststoffabfälle.

D
er Nutzen von Kunststoff 
kann vielfältig und nach-
haltig sein und deshalb ist 
er für die igus GmbH, 
Hersteller von Hochleis-
tungskunststoffen und 

Produkten wie Gleitlager und Energieket-
ten, nicht einfach ein Werkstoff, sondern 
eine Technik. An dieser wird geforscht 
und getestet und dafür gibt es am Unter-
nehmenssitz in Köln-Porz das 3.800 m² 
große Testlabor, das größte der Branche. 

Insgesamt kommt man dort auf rund 
11.000 Testergebnisse im Jahr. Sie bilden 
ein festes Fundament für Aussagen zur 
Eignung in unterschiedlichen Einsatzge-
bieten und sind die Basis für 30 bis 50 
neue Patente pro Jahr.

Bild 1: Als Teil der „Chainge” Recyclinginitiative hat igus eine Online-Plattform ins Leben gerufen, über die Kunden alte Kunststoffbauteile recyceln lassen 
und gleichzeitig aufbereitetes Material erwerben können. Grafik: igus GmbH

I N G E N I E U R - W E R K S T O F F E   K u n s t s t o f f e
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Magnetfolien eingesetzt, um die Teile bes-
ser zu lenken und keinen Produktionsaus-
schuss zu verschwenden. Bei igus ist man 
gerade auch dabei, mit Experten den CO2 
Abdruck zu ermitteln, und zwar nicht nur 
am Hauptsitz in Köln, sondern weltweit. 
Ungeachtet des ausstehenden Ergebnisses 
wird der Energieverbrauch der Spritz-
gussmaschinen gemessen und reduziert, in 
energieeffizientere Maschinen investiert. 
Auch die Belegung der Maschinen wird 
genauer geprüft. 

Abwärme der Maschinen 
wird zum Heizen genutzt

Und auch Gas wird bei igus jetzt 
deutlich eingespart. Dafür sorgt das Ma-
chine Heat Recovery System (MHRS) 
von igus. Es nutzt die Abwärme der 
Spritzgussmaschinen zum Heizen der 
Hallen. So funktioniert das System: In-
nerhalb des Spritzgießprozesses werden 
die Hydraulikmotoren der Spritzguss-
maschinen warm. Damit sie nicht über-
hitzen, werden die Motoren mit Kühl-
wasser gekühlt. Dabei kommen 
Kühltürme zum Einsatz, die kaltes Was-
ser bereitstellen und über ein Rohrsys-
tem zu den Maschinen leiten. Das er-
wärmte Wasser gelangt zurück zum 
Kühlturm. Bei der erneuten Kühlung 

Fragt man nach, was genau Kunst-
stoff interessant macht, erhält man ver-
schiedene Antworten. Zum einen ist es 
der Verzicht auf zusätzliche Schmier-
mittel. Dass sich ablösende Fette die 
Umwelt belasten, leuchtet ein, bis zu 
22,7 Mio. Tonnen sind es jährlich welt-
weit. Ein anderer Vorteil ist die niedrige 
Reibung, die dort entwickelte Kunst-
stoffe verursachen. Möglich machen das 
die speziellen Rezepturen, in denen un-
ter anderem Festschmierstoffe einge-
bunden sind. Die fest eingebundenen 
Partikel machen eine weitere Schmie-
rung überflüssig. Jedes Jahr werden über 
500 neue Mischungen entwickelt und 
getestet. Nur eine Handvoll kommen 
auf den Markt. 

Niedriges Gewicht reduziert 
Energieverbrauch

Auch das Gewicht wirkt sich positiv 
aus, ein Gleitlager aus Kunststoff wiegt 
bis zu 75 % weniger als das gleich große 
Pendant aus Metall. Und weniger Ge-
wicht bedeutet weniger Energiever-
brauch, um etwas anzutreiben, ob Ma-
schine, Auto oder Flugzeug. Industrielle 
Produkte aus Kunststoff sind wirt-
schaftlich und ökologisch sinnvolle Al-
ternativen. Bei igus weiß man aber, dass 

nicht jedes Teil aus Metall pauschal 
durch Kunststoff ersetzt werden kann. 
Deshalb werden alle Einsatzbedingun-
gen geprüft, bevor Kunden eine Emp-
fehlung erhalten. Online können sich 
Interessierte selbst von zahlreichen 
Konfiguratoren passende Produkte an-
zeigen lassen und auch bestellen.

Das Bestreben, selbst auch nachhaltig 
zu agieren, treibt Inhaber Frank Blase an: 
„Bis 2025 wollen wir mit unseren Gebäu-
den und der Produktion CO2 neutral sein. 
Wir sind auf einem guten Weg.“ Es gibt 
viele Ansatzpunkte, um Energie zu sparen, 
nachhaltige Produkte herzustellen, sich 
umweltbewusst zu verhalten. Für eine 
bessere Projektierung und Zuordnung der 
Maßnahmen hat man intern ein Schaubild 
erstellt, das die „grünen“ Themen in drei 
Bereiche gliedert:

„Durch diese Aufteilung lassen sich 
Fragestellungen differenzierter betrachten 
und es fällt auf, wo sich Schnittmengen 
ergeben“, so Lena Naumann, Lean Inge-
nieurin und Projektverantwortliche. „Und 
intern können wir unsere Bestrebungen 
so auch besser den Kolleginnen und Kol-
legen vermitteln.“ Mit dem Programm 
„clean igus“ wurden und werden zahlrei-
che Maßnahmen in der Produktion umge-
setzt: An den Maschinen wurden Förder-
bänder fixiert und Leitbleche und 

K u n s t s t o f f e   I N G E N I E U R - W E R K S T O F F E

Bild 2: Beim klassischen Kunststoffrecycling(li.) müssen zunächst alle Abfälle sortenrein sortiert werden, um sie zu schreddern. Das Granulat lässt sich an-
schließend für neue Polymerprodukte nutzen. Das chemische Verfahren HydroPRS (re.) wandelt unsortierten Kunststoffmüll in Rohöl um, das dann wieder 
als Grundstoff genutzt werden kann. Grafik: igus GmbH
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entweicht die Wärme in die Atmosphäre 
und geht als Energie verloren. Mit dem 
MHRS wird ein Teil der Wärme aus 
dem Kühlkreislauf über eine Durch-
flussregelung abgegriffen und direkt zu 
den Heizungen geleitet, die sich neben 
den alten Gasheizungslüftern befinden. 
Die schwankenden Kühlkreistemperatu-
ren sind durch das System variabel an-
passbar. Das MHRS geht dabei nicht 
den bekannten Weg über eine teure 
Wärmepumpe und auch keinen Umweg 
über einen Wärmetauscher, dieser wür-
de zu Temperaturverlusten führen. „Mit 
dieser hauseigenen Heizung können wir 
in Zukunft den Gasverbrauch gegen 
Null fahren. Außerdem benötigen wir 
weniger elektrische Energie zum Küh-
len“, sagt igus Geschäftsführer Blase. 
„Wir sparen somit nicht nur Kosten, 
sondern reduzieren auch die CO2-Emis-
sionen und entlasten somit die Um-
welt.“

Plastikabfälle in Erdöl  
umwandeln

igus sieht für das MHRS in der In-
dustrie ein sehr großes Potential. Daher 
macht der Kunststoffspezialist sein Wis-
sen auch anderen Unternehmen kosten-
frei zugänglich. „Mit unserer Website 
informieren wir bereits jetzt, wie MHRS 
und das entwickelte Regelgerät funktio-

nieren. Immer mehr Details kommen 
dazu“, so Dennis Berninger, Fabrikleiter 
bei igus.

Ein besonderes Projekt, das igus mit 
Start-Up Investitionen unterstützt, ist 
das des Unternehmens Mura Technolo-
gy Ltd. Die Ingenieure dort haben eine 
Technologie entwickelt, mit der unsor-
tierte, nicht klassisch recycelbare Plas-
tikabfälle mittels Wasser, hoher Tempe-
ratur und Druck wieder in Rohöl 
umgewandelt werden: HydroPRS (Hy-
dro Plastic Recycling Solution). Gerade 
einmal 25 Minuten dauert dieser Pro-
zess. Der Bau der ersten Großanlage ist 
diesen April in Teesside, Großbritan-
nien, gestartet. Die erste Linie mit einer 
Kapazität von 20.000 Tonnen pro Jahr 
wird dieses Jahr in Betrieb gehen. So-
bald alle vier Linien fertiggestellt sind, 
wird Mura in der Lage sein, bis zu 
80.000 Tonnen Kunststoffabfälle pro 
Jahr zu recyceln. Bis 2025 soll im säch-
sischen Böhlen auch die erste Anlage in 
Deutschland entstehen. Mit Dow ist ein 
großer Partner eingestiegen, der nicht 
nur finanziell unterstützt, sondern der 
auch der erste Abnehmer von recycelten 
Materialien sein und große Marken 
weltweit mit nachhaltigen Kunststoff-
produkten beliefern wird. 

Und auch igus selbst kümmert sich 
um das Recycling, jedoch von techni-
schen Kunststoffen. Im Rahmen des 

chainge Programms werden ausrangier-
te Energieketten von igus recycelt. Be-
triebe können ihre ausrangierten Ener-
gie- und Schleppketten an igus 
schicken, statt sie im Industriemüll zu 
entsorgen. Das Besondere: igus nimmt 
alle Energieketten zurück – unabhängig 
vom Hersteller. Die ausrangierten 
Kunststoffe werden dann von igus sor-
tenrein getrennt, gereinigt und zertifi-
ziert regranuliert, sodass das Material 
wiederverwendet werden kann. Im Ge-
genzug erhalten Kunden einen Wertgut-
schein von igus, der sich nach dem Ge-
wicht der eingesendeten Ketten bemisst. 
Im Oktober 2022 wurde aus dem 
chainge Programm eine ganze Platt-
form. Das Recyclingprogramm wurde 
um sechs technische Kunststoffe erwei-
tert. Dabei können jetzt neben Energie-
ketten auch andere ausgedienten Kunst-
stoffwertstoffe schnell und 
unkompliziert zur Rücksendung ange-
meldet werden. Gleichzeitig bietet diese 
Plattform einen digitalen Marktplatz, 
der einen Zugang zu ausgewählten Re-
zyklaten erlaubt. 

 Energiekette aus komplett 
recyceltem Material

Seit Anfang des Jahres übernimmt 
igus auch die Rücknahme von Altmate-
rial im Rahmen von Montageaufträgen. 
Für das Recycling-Programm wurde 
igus jüngst auch mit dem Wirtschafts-
preis Rheinland in der Kategorie Nach-
haltigkeit ausgezeichnet. Doch igus geht 
noch einen Schritt weiter: Auf Basis von 
„chainge“ ist die erste Energiekette aus 
100 Prozent recyceltem Material ent-
standen. Blass: „Das Besondere bei igus 
ist, dass alles aus einer Hand kommt. 
Wir sind sowohl Kunststoffproduzent 
und -lieferant, Montagedienstleister und 
Entsorger als auch Produzent und Liefe-
rant von recyceltem Material, aus dem 
wieder neue Produkte entstehen. Unser 
Angebot ist in dieser Form einzigartig 
und ermöglicht uns, gemeinsam mit un-
seren Kunden, Kunststoff zu einer nach-
haltigen Ressource zu machen.“ n

K o n t a k t

igus GmbH  
51147 Köln  
Tel. (0 22 03) 9649 – 0  
info@igus.de  
www.igus.de

I N G E N I E U R - W E R K S T O F F E   K u n s t s t o f f e

Bild 3: Ein Schritt Richtung CO2-Neutralität: Das neue Machine Heat Recovery System heizt Industrie-
hallen mit Maschinenwärme, ganz ohne Wärmetauscher. Das Konzept ist für alle Unternehmen frei 
verfügbar. Grafik: igus GmbH
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Fräsbearbeitung von Tiefziehteilen aus Kunststoff

Nachbearbeitung von 
Kunststoffteilen

Die Qualität von Kunststoffbauteilen hängt stark von der  
mechanischen Nachbearbeitung ab. Ein Anbieter von technischen Tiefziehteilen setzt 

 bei der Bearbeitung auf 5-Achs-Rundtisch-Fräsanlagen. Auch Werkstücke aus 
 Verbundwerkstoffen wie CFK oder GFK werden bearbeitet.

TEXT: Nikolaus Fecht

Bild 1: Schnell und schlank: Der grazile NC-Kopf hat sich nicht nur bei einfachen Fräsaufgaben, sondern auch beim Zerspanen enger Kavitäten bewährt. Fo-
to: HG Grimme/Ralf Baumgarten

K u n s t s t o f f e   I N G E N I E U R - W E R K S T O F F E
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Jahre in der letzten Dekade. Dadurch 
können wir immer auf dem neuesten 
Stand der Technik bleiben“, sagt Fischer.

Die Maschinen von HG Grimme ha-
ben sich bewährt: Während früher noch 
Sägen und konventionelle Fräsen verwen-
det wurden, revolutionierte das 5-Achs-
Simultanfräsen die Nachbearbeitung ab 
den 1990er Jahren. Es verbesserte die 
Qualität und beschleunigte die Bearbei-
tungsprozesse. In Overath kommen Gan-
try-Maschinen der Baureihe G-S-F mit 
Ein- und Zwei-Achs-Schwenkkopf für 
größere Bauteile und Rundtischmaschinen 
der R-TF-Baureihe 1400 mit Ein-Achs-
Schwenkkopf und Drehachse im Tisch 
zum Einsatz. Die R-TF-Maschinen sind 
mit schneller Spindel (Drehzahl: 40.000 
min-1), Werkzeugwechsler, NUM-Steue-
rung und Lichtschranke im Tor-Bereich 
ausgestattet.

Niedriger Platzbedarf  
verkürzt Laufwege

Doch warum sind sechs der insgesamt 
acht HG Grimme-Maschinen Rundtisch-
anlagen? „Wir setzen sie für den Mehrma-
schinenbetrieb ein, um unsere Produktion 
so effizient wie möglich zu gestalten“, er-
klärt Fischer. Ein Vorteil der Rundtisch-
anlagen ist der niedrige Platzbedarf, der 
die Laufwege der Mitarbeiter erheblich 
verkürzt.

Darüber hinaus legt das Unternehmen 
großen Wert auf Ergonomie. Alle acht HG 
Grimme-Maschinen wurden mit Schall-

D
ie Dr. Karl Gert Fischer 
GmbH & Co. KG, ein 
führendes Unternehmen 
im Bereich Tiefziehteile 
aus Kunststoff mit Sitz 
im Großraum Köln, setzt 

seit mehr als drei Jahrzehnten auf Werk-
zeugmaschinen von HG Grimme SysTech 
aus dem Allgäu. Bemerkenswert ist dabei 
der vorwiegende Einsatz von Rundtisch-
anlagen – eine Seltenheit in dieser Bran-
che.

„Diese Geschichte ist ein typisches Bei-
spiel für den Einfallsreichtum des Bergi-
schen Landes“, sagt Dr. Ingo Gehlhaar, 
Kundenbetreuer bei HG Grimme SysTech 
GmbH in Wiedergeltingen (Unterallgäu). 
„Es beginnt mit der Entdeckung einer Lü-
cke, gefolgt von stetigem Tüfteln, bis 
schließlich eine Lösung gefunden wird, 
die dann immer weiter optimiert wird.“

Die Lücke entdeckte Dr. Karl Gert Fi-
scher in den 1970er Jahren während sei-
ner Tätigkeit für einen Schiffsbauer: Es 
fehlten Firmen, die korrosionsbeständige 
und elektrisch gut isolierte Schaltschränke 
aus Kunststoff für Schiffe herstellten. Ge-
trieben von dieser Entdeckung gründete 
der promovierte Maschinenbau-Ingenieur 
in Köln ein kleines Unternehmen, das an-
fangs Schaltschränkelemente für seinen 
ehemaligen Arbeitgeber produzierte.

Tiefziehen und CNC-Fräsen 
decken breite Palette ab

Die Dr. Karl Gert Fischer GmbH & 
Co. KG entwickelte sich zu einem der 
führenden Anbieter von technischen Tief-
ziehteilen. Vom heutigen Hauptsitz in 
Overath-Immekeppel (bei Köln) blickt 
das Familienunternehmen, das mittlerwei-
le in der zweiten Generation geführt wird, 
auf eine Erfolgsgeschichte zurück: Es 
konnte die Produktionskapazität deutlich 
ausbauen und bedient mittlerweile viele 
Branchen, insbesondere im Maschinenbau 
und Nutzfahrzeugsektor.

„Das Thermoformen hat sich über die 
Jahre positiv entwickelt und wir konnten 
uns gut in diesem wachsenden Markt po-
sitionieren“, erklärt Geschäftsführer Con-
stantin Fischer, Sohn des Firmengründers. 
„Das Tiefziehverfahren und das CNC-
Fräsen decken eine breite Palette von 
Produkten ab.“

Digitalisierung brachte einen zusätzli-
chen Schub. Das Unternehmen produziert 
für viele Kunden, typischerweise in Los-
größen von 100 bis 1000 Bauteilen. „Wir 

wachsen mit der steigenden Anzahl an 
Kunden“, erklärt Fischer. „Das führt zu 
einer zunehmenden Komplexität in unse-
ren Prozessen.“ Ohne ein leistungsfähiges 
ERP-System und Simulations-Software 
zur Produktionsplanung wäre es nicht 
mehr möglich, diese Komplexität effizient 
zu bewältigen – insbesondere bei Bau-
gruppen, die aus bis zu 150 Einzelteilen 
bestehen.

Fairplay lautet ein anderes Erfolgsge-
heimnis: Schon der Firmengründer legte 
großen Wert auf langfristige und faire 
Partnerschaften. „Es ist wichtig, in guten 
wie in schlechten Zeiten fair miteinander 
umzugehen“, betont sein Sohn Constan-
tin. Diese Philosophie hat sich insbeson-
dere während der Corona-Pandemie als 
wertvoll erwiesen.

Langfristige und faire Partnerschaften 
spielen auch im Umgang mit Lieferanten 
eine wichtige Rolle. „Wir arbeiten gerne 
langfristig mit unseren Lieferanten zu-
sammen“, sagt der Geschäftsführer. Be-
sonders lobenswert ist dabei der Service. 
„Im Falle eines Crashs hilft uns HG Grim-
me schnell und unbürokratisch. Die Preise 
für Ersatzteile und Arbeitsstunden sind 
angemessen.“

Seit 1992 hat das Unternehmen insge-
samt zwölf Maschinen aus dem Allgäu be-
stellt. Aktuell sind acht Maschinen im 
Einsatz, vier wurden als Gebrauchtma-
schinen verkauft. „Wir sind voll ausgelas-
tet und tauschen unsere Produktionsanla-
gen daher regelmäßig gegen neue Modelle 
aus – durchschnittlich alle ein bis zwei 

Bild 2: Serienmäßiges 5-Achs-Beschnittfräsen: Fischer produziert Bauteile aus allen gängigen Thermo-
plasten mit einer Plattenstärke von einem bis zehn Millimeter, deren Oberflächen glatt sind oder eine 
Struktur aufweisen. Foto: HG Grimme/Ralf Baumgarten 
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schutzhauben ausgestattet. „Um qualifi-
zierte Fachkräfte zu halten, setzen wir ne-
ben einer guten Bezahlung auch auf die 
Reduzierung von Lärm und körperlicher 
Belastung“, erklärt Fischer.

Lichtschranke sorgt für 
mehr Arbeitssicherheit

Ein weiterer gemeinsamer Nenner al-
ler Maschinen: Fischer orderte bisher bei 
jeder Maschine auch eine Lichtschranke. 
„Sie beschleunigt den Ladevorgang und 
gewährleistet gleichzeitig die Arbeitssi-
cherheit“, erklärt Kundenbetreuer Gehl-
haar. „Die Lichtschranke ermöglicht es 
nämlich, dass der Startknopf nur einmal 
gedrückt werden muss.“

Seit kurzem verfügt das Unternehmen 
über die sechste R-TF 1400, eine 5-Ach-
sen-CNC-Rundtisch-Fräsmaschine zur 
Komplettbearbeitung von 3D-Bauteilen 
bis zu einer Größe von 1.000 mm × 
800 mm × 400 mm in einer einzigen Auf-
spannung. Dabei weist die Maschine er-
staunliche Verfahrwege von 1.040 mm × 
1.400 mm × 725 mm auf. Fischer begrün-

det den erneuten Kauf mit „vier einfachen 
Gründen: kleiner Platzbedarf bei großen 
Wegen, hohe Bearbeitungsgeschwindig-
keit, ergonomisches Arbeiten und ein at-
traktives Preis-Leistungs-Verhältnis“. 

Das Unternehmen produziert Bauteile 
aus allen gängigen Thermoplasten mit ei-
ner Plattenstärke von einem bis zehn Mil-
limeter, deren Oberflächen glatt sind oder 
eine Struktur aufweisen. „In der Serien-
fertigung arbeiten wir ausschließlich mit 
5-Achs-Beschnittfräsen“, erklärt der Ge-
schäftsführer. „Die Bearbeitungszeit ist 
vergleichsweise kurz. Deshalb sind uns 
der kompakte Bauraum von 2.700 mm × 
3.500 mm × 3.500 mm und die damit ver-
bundenen kurzen Laufwege für die Mitar-
beiter wichtig.“ Bei den Rundtischmaschi-
nen wird das Werkstück gedreht, der 
Bearbeitungskopf muss also nicht wie bei 
einer Portal- oder Gantrymaschine um-
ständlich um das Bauteil herumfahren. 

Ein weiterer Vorteil ist die Vielsei-
tigkeit: Die Kunststoffspezialisten fräsen 
mit den Maschinen aus dem Allgäu re-
gelmäßig Modelle aus Uriol. Auch 
Werkstücke aus Verbundwerkstoffen 

wie CFK oder GFK ließen sich damit 
zerspanen. Bewährt hat sich auch der 
schlanke NC-Kopf beim Zerspanen en-
ger Kavitäten. Die Vielseitigkeit wird 
auch durch das niedrige Gewicht der 
kompakten Rundtischanlagen unter-
stützt, die mit 2,5 Tonnen nur so viel 
wiegen wie ein durchschnittliches Auto. 
„Als modernes Unternehmen muss man 
sich an neue Gegebenheiten anpassen 
und flexibel sein“, sagt Fischer. „Wir ha-
ben im Laufe der Zeit mehrfach die An-
ordnung der Maschinen geändert. Mit 
einem großen Gabelstapler ist dies pro-
blemlos möglich.“ n

N i k o l a u s  F e c h t  
ist Fachjournalist 
Gelsenkirchen

K o n t a k t

HG Grimme SysTech GmbH  
86879 Wiedergeltingen  
info@hg-grimme.de  
www.hg-grimme.de
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Technischer Kunststoff im Gehäuse einer mobilen Ladestation
Die Autoindustrie durchlebt derzeit den größten Wandel ihrer Ge-
schichte. Insbesondere der Boom der batterieelektrischen Fahrzeuge 
stellt die Branche vor große Herausforderungen. Lapp, Anbieter von 
Kabel und Verbindungstechniken, hat diesen Wandel erkannt und 
ein innovatives Ladesystem entwickelt, bei dem Ultramid (PA), ein 
technischer Kunststoff der BASF, als robustes Gehäusematerial eine 
tragende Rolle spielt. 
 BASF hat Lapp bei der Entwicklungsphase des Mobility Docks mit 
ihrer umfangreichen Materialexpertise im Bereich eMobility, Elektro 
und Elektronik beratend unterstützt. Die technische Entwicklungsab-
teilung des Chemieunternehmens verfügt mit seinen Ingenieurs-
kunststoffen über die erforderliche Kompetenz in der Elektroindus-
trie. Wie BASF mitteilt, konnte so rasch das geeignete Material 
ermittelt werden, das die hohen Anforderungen des Mobility Docks 
erfüllt: Ultramid ist laut BASF hoch mechanisch belastbar und 
UV-beständig, beides Eigenschaften, die den Mobility Dock langle-
big und auch unter Sonneneinstrahlung farbecht erhalten. Der 
Kunststoff sei halogenfrei flammgeschützt, und zeige eine hohe 
Chemikalienbeständigkeit. Zudem sei eine kontrastreiche Beschrif-
tung des Gehäuses durch Lasermarkierung möglich. 
Der Mobility Dock ist den Angaben zufolge ein mobiles Ladegerät für 
Elektro- und Plug-in- Hybridfahrzeuge und kann an einer Standard-
Haushaltssteckdose angeschlossen werden. Er ist platzsparend im 
Kofferraum zu verstauen und ermöglicht flexibles Laden zu Hause 
und unterwegs. Das Ladesystem ist benutzerfreundlich und intuitiv 
gestaltet und zeichnet sich durch ein kompaktes, ergonomisches 
Design aus. Das Ladegerät wurde bereits vielfach ausgezeichnet. 

Das mobile Ladesystem ist, so BASF weiter, ein weiterer Schritt in 
Richtung einer nachhaltigen Mobilität und ein Beispiel für die 
erfolgreiche zukunftsorientierte Zusammenarbeit von Lapp als 
Hersteller und BASF als Materiallieferant. Um praktikable Elektro-
mobilitätsanwendungen wie diese zu entwickeln, ist die Leistung 
des Materials von entscheidender Bedeutung. BASF biete nicht nur 
ein umfassendes Materialportfolio ausgerichtet auf die Anforderun-
gen in der Elektromobilität, sondern auch ein engagiertes E-Mobili-
ty-Team, bestehend aus Technikern, Designern und Materialspezia-
listen. 
www.plastics.basf.com 

Ultramid, ein technischer Kunststoff der BASF wird von Lapp im Gehäuse 
des mobilen Ladesystems Mobility Dock eingesetzt. Foto: Lapp
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Dynamische Finishingprozesse in der Metallbearbeitung

Technische Bürsten als 
Feinschleif-Werkzeuge 

Einen Themenschwerpunkt des Bürstenherstellers Kullen-Koti auf der diesjährigen  
Blechexpo ist der Einsatz von technischen Bürsten beim Feinstschleifen und Kantenverrunden, 

weil immer mehr Werkzeughersteller und Zulieferer dieses Verfahren der  
mechanischen Oberflächentechnik einsetzen. 

A
ls besonderen Themen-
schwerpunkt fokussiert 
Kullen-Koti auf der Ble-
chexpo im November 
Lösungen für das 
Feinstschleifen und 

Kantenverrunden. Beide Verfahren sind 
seit geraumer Zeit sowohl für die Herstel-

ler von Präzisionswerkzeugen als auch für 
die Zulieferer von einbaufertigen Bautei-
len von wachsender Bedeutung. Es han-
delt sich dabei um hochdynamische Finis-
hingprozesse, die unter anderem zum 
reproduzierbaren Entgraten und Verrun-
den der Schneidkanten von Wende-
schneidplatten und Schaftwerkzeugen so-

wie zum Veredeln der Oberflächen 
hochpräziser Premiumbauteile zum Ein-
satz kommen. Im Feinstschleifen lassen 
sich unter Verwendung rotierender Werk-
zeuge sowohl Grate als auch Gratwurzeln 
mit höchster Genauigkeit abtragen, wobei 
zugleich gezielt Einfluss auf die tribologi-
schen Eigenschaften der behandelten 

Bild 1: Kantenverrunden eines Aluminiumprofils mit einer technischen Bürste: Die Eintauchtiefe in das Werkstück muss exakt definiert sein und die abrasi-
ven Filamente müssen sich elastisch an die Kanten und Konturen anlegen können. Foto: Kullen-Koti
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onswerkzeugen aus Spezialstählen ebenso 
ihre ganz spezifischen Ansprüche an eine 
Schleifbürste wie ein metallbearbeitender 
Zulieferer, der Edelstahl-Bauteile für die 
Lebensmittel- oder Medizintechnik fertigt 
oder ein Betrieb, der Premiumteile aus 
Leichtmetall zum Einsatz in der Luft- und 
Raumfahrt herstellt.

Über die speziellen Bürstenlösungen 
für das Feinstschleifen und Kantenverrun-
den hinaus zeigt Kullen-Koti auf der 
Blech-Expo anhand zahlreicher Exponate, 
wie sich verschiedene Aufgaben der me-
chanischen Oberflächenbearbeitung mit 
technischen Bürsten effizient und wirt-
schaftlich bewältigen lassen. So gehören 
zum Messeprogramm des Unternehmens 
auch Rund-, Pinsel-, Topf- und Teller-
bürsten, die abgestimmt sind auf die Bear-
beitung von Graten und Kanten unter-
schiedlicher Härten und Größen sowie 
auf das Glattschleifen von Blechen. Diese 
Bürstentypen eignen sich – bei entspre-
chender Auslegung – auch zum Entrosten 
oxidierter Bauteile und zum Polieren me-
tallischer Flächen. In der Metallbearbei-
tung ebenfalls weit verbreitet sind die 
Walzenbürsten von Kullen-Koti, deren 
Haupteinsatzgebiet das Aufrauen und 
Strukturieren von Oberflächen ist. Die auf 
der Blech-Expo gezeigten Plattenbürsten 
mit ihren materialschonenden Besätzen 
sind hingegen eine Ideallösung zum 
Transport empfindlicher Halbzeuge und 
Bleche. Teil des Ausstellungsprogramm 
sind außerdem Latten-, Streifen- und 
Straußenfederbürsten, die Metallflächen 
von Staubpartikel und statischer Aufla-
dung befreien, bevor sie lackiert oder be-
schichtet werden.

Die auf der Blech-Expo ausgestellten 
Bürstensysteme eigen sich sowohl für die 
automatisierte Anwendung mit Maschi-
nen oder Robotern als auch für den halb-
automatischen Einsatz mit angetriebenen 
Handwerkzeugen. Darüber hinaus hat das 
Unternehmen eine Systematik an Dienst-
leitungen entwickelt, die den Kunden 
über die Auswahl und Konfiguration der 
richtigen Bürste gezielt zu Prozess- und 
Qualitätsoptimierungen führt. n

Werkstücke genommen werden kann. Auf 
dem Stand von Kullen-Koti erfahren die 
Messebesucher beispielsweise, dass die 
hierfür eingesetzten Bürstensysteme ihre 
optimale Wirkung erzielen, wenn ihre 
Eintauchtiefe in das Werkstück exakt de-
finiert ist und sich ihre abrasiven Fila-
mente durch die planetare Rotationsbewe-
gung sowie den Vorschub der Werkstücke 
elastisch an deren Kanten und Konturen 
anlegen können. Sind diese Voraussetzun-
gen erfüllt, werden nicht nur Grate effi-
zient entfernt; es lassen sich dann auch 
Schneidkanten-Symmetrien (Stichwort: 
K-Faktor!) und hohe Oberflächenqualitä-
ten prozesssicher realisieren.

Faktoren wie die Eintauchtiefe, die Ro-
tationsbewegung oder der Werkstückvor-
schub sind freilich nicht nur für das 
Feinstschleifen relevante Auslegungspara-
meter, sondern gelten grundsätzlich für 
den Einsatz technischer Bürsten in der 
Oberflächentechnik. Sie haben direkten 
Einfluss auf deren Wirkungsgrad und 
wirtschaftlichen Einsatz und bestimmen 
stets die anwendungsorientierte Konfigu-
ration von Trägerelement (Bürstenkör-
per) und Besatz. Dabei fließen neben den 
fallspezifischen werkstoff- und oberflä-
chentechnischen Rahmenbedingungen im-
mer auch kinematische und geometrische 
Aspekte sowie verfahrens- und medien-
technische Faktoren mit in den Ausle-
gungsprozess ein. Zusätzlich spielen mit-
unter die Einflussgrößen Temperatur und 
UV-Licht eine Rolle. Und abgesehen von 
alledem ergeben sich viele weitere Aus-
wahlkriterien durch die besonderen An-

forderungen einer Branche. Wie am Bei-
spiel des Feinstschleifens gezeigt, haben 
beispielswiese die Hersteller von Präzisi-

Bild 3: Auf der Blechexpo zeigt Kullen-Koti Bürstensysteme zum Entgraten, Entrosten, Polieren, Ölen, 
Reinigen, Aufrauen und Strukturieren metallischer Oberflächen. Foto: Kullen-Koti

K o n t a k t

Kullen-Koti GmbH 
72766 Reutlingen  
Tel. (0 71 21) 1 42 – 2 11  
www.kullen.de

Bild 2: : Finishing eines Edelstahl-Bauteils: Wäh-
rend die unbehandelte Oberfläche scharfe Grate 
und tiefe Furchen aufweist (oben), zeigt sie nach 
dem Feinstschleifen mit technischen Bürsten 
eine homogene Struktur mit gerundeten Kanten 
(unten). Foto: Kullen-Koti
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Aktuelle Klebetrends in der Batterie-Konstruktion

Batterieschaum gegen Akku-Brand
Im Zuge einer nachhaltigen Energiewirtschaft setzen viele Automobilbauer sowie Hersteller von 
elektrischen Geräten auf moderne Speichertechniken in Form von leistungsfähigen Batterien. 
Lithium-Ionen-Batterien nehmen dabei eine immer größere Rolle ein. Ihre Fertigung steht  

zunehmend im Zeichen der „Cell-to-Pack“-Technik, bei der mehrere Batteriezellen miteinander 
zu großformatigen Packs verbaut werden. Das ermöglicht das Weglassen einzelner Module und 

damit die Unterbringung von mehr Aktivmaterial. Bei Elektrofahrzeugen führt das zu mehr 
Reichweite und Leistung. Durch diese neue Art der Batterie-Konstruktion speichert das  

Auto nicht nur signifikant mehr Energie, sondern lässt sich auch deutlich schneller laden. 
 Eine Spannungserhöhung kann jedoch unter gewissen Umständen zu einem Brand oder einer 

Explosion führen. Um dem entgegenzuwirken, wurde eine Batterieschaum entwickelt der 
flammhemmend wirkt und verhindert, dass Batteriemodule zu brennen anfangen.

E
ine Lithium-Ionen-Batterie 
besteht aus vielen Modulen. 
Diese wiederum bestehen aus 
zahlreichen Einzelzellen mit 
zum Teil über zwanzig Kom-
ponenten, die sich sowohl in 

ihrer chemischen Zusammensetzung als 
auch in ihrer Geometrie unterscheiden. 

Nicht selten sind Metalle, Kunststoffe, Gra-
phit oder Silizium in ihnen verbaut. Eine 
hochwertige Verbindung ist daher entschei-
dend für die Leistungsfähigkeit und Langle-
bigkeit einer Batterie. Aufgrund ihrer viel-
fältigen Eigenschaften spielen Kleb- und 
Dichtstoffe bei der Konstruktion von Batte-
riemodulen eine enorm wichtige Rolle. Sie 

erfüllen die unterschiedlichsten Anforderun-
gen, beherrschen den Materialmix, sind 
crashfest, widerstehen dynamischen Belas-
tungen und können Batteriemodule völlig 
luftdicht gegen äußere Medien, zum Beispiel 
Wasser versiegeln. Wärmeleitfähige Kleb-
stoffe sind sogar in der Lage, die beim La-
den und Entladen generierte Hitze abzufüh-

Bild 1: Die in Elektroautos verwendeten Batterien bestehen aus verschiedenen Komponenten, die miteinander verbunden werden müssen. Ob beim Mon-
tieren von Kühlplatten im Boden der Batteriepackwanne oder beim Einbringen der Batteriemodule ins Packgehäuse. Foto: Ruderer
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Flanschdichtungen sowie Form-in-Place-
Dichtungslösungen (FIP). Speziell für das 
Abdichten von Batterien hat H.B. Fuller 
den EV Sea 200 entwickelt. Eine wieder-
ablösbare Dichtung ist der 1-K Hotmelt 
EV SEAL 500. Ein thermisch leitfähiger 
Klebstoff ist der MMA Strukturklebstoff 
EV Therm 420, der unter den Bereich 
Thermal Management (Wärmemanage-
ment) fällt und die Wärme von Batterien 
wegtreibt. Insbesondere beim Cold-Plate-
Bonden, wo Batteriezellen auf eine Kühl-
platte geklebt werden, bietet dieser Kleb-
stoff eine hohe Durchschlagsfestigkeit.

Mit seinen Klebstoffen schützt und si-
chert H.B. Fuller Batterien im Hochvoltbe-
reich vor mechanischer Beschädigung, 
Überhitzung, Kurzschluss und Akku-Brand. 
Letzteres sollte unbedingt vermieden wer-
den, weil Lithium-Ionen-Batterien im 
Brandfall eine hohe thermische Energie frei-
setzen und toxische Rauchgase entwickeln. 
Die Schlagfestigkeit und der thermische Ru-
naway-Schutz von Kleb- und Dichtstoffen 
ist daher ein entscheidender Sicherheitsfak-
tor in der Batterie-Konstruktion. 

Komplexe Zellengeometrie 
erfordert passenden Kleber

Aber auch die komplexe Geometrie der 
Zellen erfordert multifunktionale Hochleis-
tungsprodukte, die für ausreichend Stabilität 
und Langlebigkeit sorgen. Um Klebstoffe in 
Produktionsprozessen in einer möglichst 
kurzen Zykluszeit auftragen zu können, 
müssen Dosierleistung und Geschwindigkeit 
so verknüpft sein, dass ein gleichmäßiger 
Klebstoffauftrag möglich ist. All das gewähr-
leisten die Kleb- und Dichtstoffe von Rude-
rer in Zusammenarbeit mit H.B. Fuller. Sie 
lassen sich automatisch dosieren und opti-
mieren mit ihrer geplanten Aushärtung je-
den Produktionsprozess. Ob beim Abdich-
ten und Kleben modularer Batteriekonzepte 
oder ganzer Batteriepacks – die maßge-
schneiderten Speziallösungen von Ruderer 
sind regelrechte Senkrechtstarter, die Kon-
taminationen und mögliche Fehlfunktionen 
einer Batterie dauerhaft unterbinden und 
deren Sicherheit langfristig maximieren. n

ren und so eine Schädigung der Zellen zu 
verhindern. Auch hinsichtlich Nachhaltig-
keit tragen die richtigen Klebstoffe in der 
Optimierung des Thermomanagements von 
Akkus dazu bei, die Haltbarkeit verlängern 
und Leistungsfähigkeit zu verbessern.

Seit Aufkommen der E-Mobilität in den 
2000er Jahren wird zunehmend auf den 
Einsatz einzelner Batteriemodule verzichtet. 
Stattdessen baut man Batteriezellen direkt 
in ein großes Batteriepack ein. Indem man 
auf diese Weise einen Integrationsschritt 
überspringt, kann eine größere Anzahl an 
Zellen verbaut und gleichzeitig die Anzahl 
der Batterie- komponenten reduziert wer-
den. Diese sogenannte „cell-to-pack“-Tech-
nik wird häufig angewandt, um Platz und 
Kosten einzusparen und die Batterieleistung 
so zu erhöhen, dass elektrisch betriebene 
Fahrzeuge mit mehr Reichweite und Spei-
cherkapazität aufwarten können.

Lithium: sehr reaktionsfähig 
und leicht brennbar

Der Trend hin zu größeren Batteriezellen 
birgt jedoch ein Risiko. Das in den Zellen 
enthaltene Metall Lithium ist sehr reaktions-
fähig und leicht brennbar. Schnellladungen 
sind ebenso schädlich für die Batterie wie 
Über- und Unterladungen oder Ladungen 
bei zu niedrigen Temperaturen. Lithium-Io-
nen-Batterien sind nur für eine bestimmte 
Menge an elektrischer Energie ausgelegt. 
Wird diese Grenze überschritten, kann die 
Zellchemie degenerieren. Ein instabiler Bat-
teriezustand hat in der Regel eine Überhit-
zung der Zellen zur Folge. Dieser einmal be-
gonnene Prozess des „Thermal Runaways“ 
kann nicht mehr gestoppt werden. Die Folge 
sind Kurzschlüsse oder Brände. Mit der Fra-
ge, wie man modulfreie Batteriesysteme 
wirksam gegen Feuer schützen kann, hat 
sich das amerikanische Klebstoffunterneh-
men H.B. Fuller intensiv auseinandergesetzt. 
H.B. Fuller ist jahrzehntelanger Partner der 
Ruderer Klebetechnik GmbH und beliefert 
seit mehr als einem Jahrhundert Branchen 
wie die Elektrotechnik, Automotive und 
Transport, Bau und Konstruktion, Medizin-
technik, Möbelfertigung sowie die Textil- 
und Kunststoffverarbeitung.

Aufgrund der immer höheren Ansprüche 
an elektrische Fahrzeuge arbeitet H.B. Fuller 
kontinuierlich daran, die Sicherheit von Bat-
terien durch die Optimierung seiner Kleb- 
und Dichtstoffe zu verbessern. Von dem 
Unternehmen wurde speziell für Batterien 
der Batterieschaum EV Protect 4006 SFR E 
entwickelt und patentiert. Dieser Zweikom-

ponenten-Polyurethanschaum hat eine sehr 
niedrige Dichte. Er bietet Batteriekonstruk-
teuren die Möglichkeit, die Leistungsdichte 
ihres Moduls zu erhöhen und gleichzeitig 
die Ausbreitung von Wärme zu hemmen. 
Der Schaum wird direkt zwischen die Bat-
teriezellen gegeben, dort verhindert er, dass 
eine in Brand geratene Zelle die Nachbar-
zellen entzündet. Auf diese Weise kann eine 
Überhitzung der Batterie (Thermal Runa-
way) gar nicht erst entstehen. 

Batterieschaum minimiert 
Gewichtsbelastung

Das gilt natürlich umso mehr für damit 
verbundene weitere Reaktionen (thermi-
sche Propagation) wie Entzündungen 
oder Explosionen. Der Batterieschaum 
minimiert zugleich die Gewichtsbelastung 
von Batteriemodulen, absorbiert äußere 
Umwelteinflüsse und reduziert Stöße, 
Lärm und Vibrationen. Fahrzeuge und 
Geräte, die mit EV Protect 4006 SFR E 
ausgestattet sind, bieten ihren Insassen 
oder Nutzern hohe Sicherheit.

Batterien werden auch als Energiespei-
chersysteme (Energy Storage Systems) 
genutzt und für viele andere Geräte benö-
tigt – unter anderem für Displays, E-Bi-
kes, E-Motorräder, Kameramodule, Ra-
senmäher, Sensoren, Smart Surfaces, 
Staubsaugerroboter und Küchenmaschi-
nen. Für die Konstruktion der Batterien 
bietet H.B. Fuller viele weitere Kleb- und 
Dichtstoffe. Unter der Reihe EV Bond, EV 
Seal, EV Therm und EV Protect sind alle 
Hochleistungsprodukte gebündelt, die be-
reits erfolgreich in der Batteriefertigung 
zum Einsatz kommen. So sind unter dem 
Begriff Bonding (Kleben) alle Kleb- und 
Dichtstoffe zusammengefasst, die für di-
verse Anwendungen beim Montieren von 
Batteriemodulen und Batteriepacks in 
Frage kommen. In die Bonding-Reihe fällt 
beispielsweise der hochfeste und elasti-
sche 2-K PUR-Klebstoff EV Bond 300. 
Mit ihm lassen sich „cell-to-modu-
le“-Konzepte ebenso hervorragend befes-
tigen wie MICA- oder EMI Folien. Unter 
den Bereich Protection (Schutz) fallen al-
le Produkte, die die Sicherheit von Batte-
rien erhöhen. Sie vergießen, verkapseln, 
beschichten das Batteriegehäuse crashfest, 
schützen es zu 100 % vor Feuchtigkeit 
oder verhindern das Ausbreiten eines 
Brandes wie der oben erwähnte Batterie-
schaum EV Protect 4006 SFR E. Im Be-
reich Sealing (Abdichten) geht es um 
flüssige Dichtmassen, Abdichtungen, 
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Schneller zur lauffähigen Applikation

Virtuelle Inbetriebnahme mit 
dem digitalen Zwilling

Im Zuge der Digitalisierung von Produktionsprozessen ist der digitale Zwilling in aller Munde. 
Im Kontext der deutschen Initiative „Plattform Industrie 4.0“ wird er oftmals mit der  

Asset Administration Shell (AAS) gleichgesetzt. Ein digitaler Zwilling kann aber mehr als eine 
AAS sein. Wird das Interagieren der einzelnen Komponenten einschließlich ihres Verhaltens 

 simuliert, erhält der Anwender das digitale Abbild einer 
 kompletten Automatisierungsapplikation. 

TEXT: Rudolf Braun, Henning Heutger, Andreas Bucher-Brauer

Bild 1: Ein virtuelles Abbild der Automatisierungsanwendung ermöglicht das Aufdecken möglicher Störszenarien und kostengünstige Optimierungen. Foto: 
Blue Planet Studio@shutterstock.com
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virtuelles Modell des Fertigungssystems 
noch vor dessen realer Vollendung zu 
prüfen. Die virtuelle Inbetriebnahme er-
möglicht das sichere Testen von Produk-
tionsprozessen und -systemen, ohne 
Mensch, Maschine und Umwelt zu ge-
fährden. Außerdem kann sie dazu beitra-
gen, Fehler frühzeitig zu detektieren und 
kostengünstiger zu beheben. Das verbes-
sert die Qualität des Endprodukts und 
verkürzt ferner die Anlaufzeit. 

Tool zum Realisieren einer 
virtuellen Inbetriebnahme

Bei der RF::Suite der EKS InTec 
GmbH handelt es sich um ein renommier-
tes Software-Tool zum Realisieren einer 
virtuellen Inbetriebnahme im Maschinen- 
und Anlagenbau. Aufgrund ihres modula-
ren und skalierbaren Ansatzes lässt sich 
die RF::Suite unter Einsatz unterschiedli-
cher Applikationen flexibel verwenden 
und erfüllt die täglichen Anforderungen 
einer virtuellen Nachbildung eines physi-
schen Fertigungssystems. Das Software-
Tool hat sich speziell in der Automobil-
branche als fester Bestandteil im 
Entstehungsprozess eines Produktionssys-

D
er Fertigungsbereich be-
findet sich im Wandel. 
Aufgrund der Forderung 
nach immer kürzeren In-
betriebnahmezeiten, hö-
herer Flexibilität und 

steigender Qualität bei einer gleichzeiti-
gen Senkung des Energieeinsatzes und der 
Emissionen ist eine stetig wachsende Zahl 
an digitalen Lösungen für den gesamten 
Lebenszyklus von Produkten sowie Pro-
duktionsprozessen und -ressourcen/-anla-
gen notwendig. Zu diesem Zweck werden 
digitale Zwillinge verwendet. Bei der As-
set Administration Shell (Verwaltungs-
schale) handelt es sich um eine Umset-
zung des industriellen digitalen Zwillings. 
Sie beinhaltet sämtliche wesentlichen Ei-
genschaften und Fähigkeiten, jedoch auch 
Konfigurationen und Zustandsinformatio-
nen von Automatisierungskomponenten. 
Die AAS lässt sich somit als digitales Ab-
bild über deren kompletten Lebenszyklus 
nutzen. 

Beim digitalen Zwilling geht es um ei-
ne digitale Darstellung der Komponenten 
eines Fertigungssystems, ihre Interaktio-
nen sowie ihr Verhalten. Der digitale 
Zwilling kommt unter anderem zur Simu-

lation und Analyse des Produktionssys-
tems zum Einsatz. Bei seiner Verwendung 
entstehen Lösungsansätze, um zum Bei-
spiel das Verhalten eines Fertigungssys-
tems unter verschiedenen Betriebsbedin-
gungen nachzubilden und potenzielle 
Störszenarien zu erkennen, bevor sie in 
der realen Welt auftreten. Daher erweist 
sich die virtuelle Inbetriebnahme als einer 
der entscheidenden Anwendungsfälle ei-
nes industriellen digitalen Zwillings, ins-
besondere in komplexen Produktionssys-
temen. Dabei wird eine virtuelle 
Umgebung zum Testen einer Maschine, 
eines Systems oder des gesamten Ferti-
gungsprozesses genutzt, ohne dass diese 
real vorhanden sein müssen. Der Test 
kann rein virtuell vor der Integration von 
Hardwarekomponenten stattfinden eben-
so wie begleitend zur Integration unter 
Einbeziehung bereits eingebundener 
Hardwarekomponenten. 

Der Fokus der virtuellen Inbetriebnah-
me geht allerdings darüber hinaus, weil 
diese das dynamische Zusammenspiel der 
am Produktionsprozess beteiligten Kom-
ponenten simuliert. Die virtuelle Inbe-
triebnahme bietet eine Reihe von Vortei-
len. So ist es kosteneffizienter, ein 
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tems etabliert. Aufgrund von automati-
sierten Abläufen und Vorgehensweisen er-
laubt die RF::Suite den Anwendern eine 
effiziente Durchführung der virtuellen In-
betriebnahme (Bild 2). 

Vorteile über die virtuelle 
Inbetriebnahme hinaus

Durch die weitere Nutzung während 
des Anlagenbetriebs bietet der digitale 
Zwilling des Fertigungsprozesses über 
die virtuelle Inbetriebnahme hinaus zu-
sätzliche Vorteile. Er lässt sich bei-
spielsweise zur Unterweisung des Be-
dien- und Wartungspersonals einsetzen. 

Die Mitarbeitenden eignen sich dabei 
durch integrierte Lernmethoden im vir-
tuellen Schulungssystem erste Erfahrun-
gen an, noch bevor sie das erste Mal an 
der realen Anlage tätig sind. Die Reali-
tätsnähe ist zwar unerlässlich, kann aber 
unabhängig von der Steuerungshardwa-
re des Produktionssystems sichergestellt 
werden, sofern die tatsächliche Steue-
rungslogik zur Anwendung kommt. 

Hinter der PLCnext Technology von 
Phoenix Contact verbirgt sich ein offenes 
Ecosystem für aktuelle und zukünftige 
Automatisierungsanforderungen. Die 
Technik ermöglicht die Kombination von 
Automatisierungsaufgaben und IIoT-An-

sprüchen in einem Gerät. Abgesehen von 
der Steuerungshardware umfasst das Eco-
system die modulare Softwareplattform 
PLCnext Engineer, den digitalen Markt-
platz PLCnext Store, die informative 
PLCnext Community sowie die Option 
einer systemischen Cloud-Integration 
(Bild 3). 

Die innovative Firmware-Architektur 
setzt auf einer Linux-Plattform auf und 
ermöglicht dem Anwender die Nutzung 
von IEC61131–3-Code sowie von zahl-
reichen Hochsprachen – etwa C, C++ 
und C# – und Regelalgorithmus-Model-
len aus Matlab Simulink zum Ablauf im 
Echtzeitkontext einer deterministisch ar-
beitenden SPS. Ein Steuerungsprogramm 
kann dabei aus lediglich einer oder ei-
nem beliebigen Zusammenspiel der auf-
gelisteten Programmiersprachen beste-
hen. Die Anwender entwickeln also in 
der von ihnen präferierten Umgebung, 
was die Codeerstellung deutlich be-
schleunigt. Darüber hinaus erlaubt die 
offene PLCnext-Plattform eigene Erwei-
terungen der Anwender um Linux-ba-
sierte Komponenten wie ein Datenmana-
gement oder zusätzliche Kommunika- 
tionsprotokolle. Auch diese funktionalen 
Erweiterungen lassen sich in verschiede-
nen Programmiersprachen – zum Bei-
spiel Python oder Java – sowie mit un-
terschiedlichen Technologien umsetzen: 
vom Einsatz von Open-Source-basierten 
Programmen bis zur Ausführung von 
Container Images. 

Virtuelles System testet 
physikalische Steuerung

Im Rahmen einer virtuellen Inbetrieb-
nahme bieten sich verschiedene Möglich-
keiten der Steuerungsrealisierung an. In 
der Vergangenheit wurde vermehrt ein 
Hardware-in-the-Loop-Konzept (HiL) 
genutzt, in dem eine reale Hardware-
steuerung zur Anwendung kommt. In ei-
nem solchen Konzept wird die physikali-
sche Steuerung, die das zu simulierende 
und zu testende Anwenderprogramm 
zum Ablauf bringt, mit einem virtuellen 
Automatisierungssystem verbunden. Auf 
diese Weise sollen ungewolltes Verhalten 
korrigiert, mögliche Optimierungspoten-
ziale erkannt und die Funktion des Pro-
duktionssystems sichergestellt werden. 
Damit beide Systeme gut miteinander in-
teragieren können, ist eine nahtlose 
Kopplung ohne weiteren Programmier-
aufwand notwendig. Mit der RF::Suite 

Bild 2: Die virtuellen Inbetriebnahme mit der RF::Suite der EKS InTec GmbH: ein typischer Anwen-
dungsfall des digitalen Zwillings. Foto: Phoenix Contact

V O R T E I L E  D E R  V I R T U E L L E N   
I N B E T R I E B N A H M E
Bei der virtuellen Inbetriebnahme handelt es sich um eine Technik, bei der eine virtuelle 
Umgebung verwendet wird, um ein Produktionssystem zu testen, bevor der eigentliche 
Fertigungsprozess startet. Dieses Vorgehen bietet zahlreiche Vorteile, beispielsweise:

• eine Reduzierung der Kosten, denn das Testen und Optimieren eines virtuellen Modells 
ist im Vergleich zu einem realen Modell wirtschaftlicher. 

• eine Zeitersparnis, weil sich die virtuelle schneller als eine reale Inbetriebnahme durch-
führen lässt. 

• ein Erhöhen der Sicherheit, weil Prozesse und Systeme im Rahmen einer virtuellen In-
betriebnahme sicher überprüft werden können, ohne dass es zu gefährlichen Situatio-
nen kommt. 

• ein Verbessern der Qualität, denn eine virtuelle Inbetriebnahme kann dazu beitragen 
Fehler frühzeitig zu erkennen und zu beheben, was die Güte des Endprodukts steigert. 

• die Nutzung des virtuellen Modells für die Schulung des Bedienpersonals im Umgang 
mit dem Produktionssystem. 
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werden dazu alle erforderlichen Infor-
mationen aus dem PLCnext Engineer 
Projekt ausgelesen, um dann die passen-
de Simulation des projektierten physi-
schen Systems generieren zu können. 

Simulation des  
Anwenderprojektes

Neben der Simulation des ange-
schlossenen Automatisierungssystems ist 
eine Simulation des Anwenderprojekts, 
das später auf einer Steuerungshardware 
ausgeführt werden soll, ebenfalls hilf-
reich. So lassen sich schon während der 
Entwicklung des Programmcodes sowie 
ohne verfügbare Steuerungshardware 
erste Testszenarien und Codeverbesse-
rungen durchführen. Mit der PLCnext 
Engineer Simulation kann der Anwender 
sein Projekt bereits auf dem Enginee-
ring-PC in einer virtuellen Umgebung 
konfigurieren, ausführen und testen. Der 
IEC61131–3-Code lässt sich dabei zu-
sammen mit Matlab-Simulink-Modellen 
und Hochsprachenkomponenten, die mit 
anderen Entwicklungsumgebungen er-
stellt wurden, simulieren. Als zusätzliche 

Funktionen sind zudem die Webvisuali-
sierung in vollem Funktionsumfang, das 
webbasierte Management sowie eine 
OPC-UA-Serververbindung eingerichtet 
und einsetzbar. 

Damit nun eine von den installierten 
Hardwarekomponenten des Fertigungs-
systems vollständig losgelöste Simulation 
umgesetzt werden kann, bedarf es einer 
Steuerungssimulation mit Anbindung an 
das virtuelle Automatisierungssystem. Mit 
der Weiterentwicklung der PLCnext En-
gineer Simulation wird es so möglich sein, 
das simulierte Anwenderprogramm über 
die konfigurierte I/O-Kommunikation mit 
der Simulation des physischen Systems zu 
betreiben. Ist das gesamte Automatisie-
rungssystem virtuell nachgebildet, handelt 
es sich um eine Software-in-the-Loop-
Realisierung (SiL). Der digitale Zwilling 
wird also nicht nur für einzelne Kompo-
nenten, sondern für das komplette zu au-
tomatisierende System erschaffen. 

Aufgrund einer virtuellen Inbetrieb-
nahme im Entstehungsprozess eines Ferti-
gungssystems ergibt sich abgesehen von 
den Zeit- und Kostenvorteilen weiterer 
Nutzen. Es wird beispielsweise ein digita-

les Abbild generiert, das über den gesam-
ten Lebenszyklus für verschiedene Szena-
rien herangezogen werden kann – von 
Fehleranalysen über kontinuierliche Opti-
mierungen und Erweiterungen bis zu 
Mitarbeiterschulungen. Aus dem verbes-
serten Zusammenspiel von PLCnext Engi-
neer und der RF::Suite resultiert eine 
Vielzahl von Nutzungsmöglichkeiten für 
diesen digitalen Zwilling der Automatisie-
rungsanwendung. n

R u d o l f  B r a u n  
ist Product Manager PLCnext Controls

 H e n n i n g  H e u t g e r   
ist Master Project Manager PLCnext Technology 
 beide Phoenix Contact Electronics GmbH 
Bad Pyrmont;  
www.plcnext-community.net/

A n d r e a s   
B u c h e r - B r a u e r  
ist Head of Digital Services EKS InTec GmbH 
 Weingarten 
www.eks-intec.de/vibn.html

Bild 3: PLCnext Technology, das offene Ecosystem als Grundlage zum Lösen von Automatisierungs- und IIoT-Aufgaben. Foto: Egorov Artem@Shutterstock.com
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Bild 1: Versuchsaufbau für die Außengeräusch-Untersuchung eines Brennstoffzellenfahrzeuges auf dem IPEK-Akus-
tikrollenprüfstand mit Mikrofonarray (links), akustischer Kamera (re. oben) sowie Software-Ausgabe der akusti-
schen Kamera (re. unten) [2]. Foto: Verfasser

kann somit zu jedem Zeitpunkt 
eines Fahrmanövers der Bei-
trag der Einzelschallquellen 
ermittelt und für die Berech-
nung berücksichtigt werden. [2]
Im Verlauf des Projekts wurde 
außerdem eine Methode 
entwickelt, mit deren Hilfe die 
identifizierten Einzel-Schall-
quellen virtuell „ausgetauscht“ 
oder neue Schallquellen hinzu-
gefügt werden können. Damit 
können Änderungen an Kom-
ponenten, beispielsweise im 
Rahmen einer Produktgenerati-
onsentwicklung, am physi-
schen Restfahrzeug der vorhe-
rigen Generation simuliert und 
deren akustische Auswirkung 
auf das Gesamtfahrzeugge-
räusch untersucht werden. 
Somit können schon frühzeitig 
im Produktentwicklungsprozess 
Vorhersagen über das Fahrzeu-
gaußengeräusch getroffen 
werden, ohne auf teure Proto-
typen zurückgreifen zu müssen.
Gefördert durch die Deutsche 
Forschungsgemeinschaft (DFG) 
– Projektnummer 426490586
 

L i t e r a t u r

[1] Robens, G., Ein Handlungssys-
tem zur Skalierung der simu-
lierten Vorbeifahrt mittels Mi-
krofonarray für eine effiziente 
Validierung in kleinen Halbfrei-
feldräumen im Fahrzeugent-
wicklungsprozess, IPEK For-
schungsbericht Band 61, Hrsg.: 
o. Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. A. Al-
bers, ISSN 1615–8113

[2] Weber, Y., Behrendt, M., Gohl-
ke, T., Albert, A., Method for Lo-
calisation of Sound Sources 
and Aggregation to an Acoustic 
Center, Inter-Noise, Washing-
ton, 2021

Bei der Entwicklung und Produk-
tion neuer Fahrzeuge existieren 
heutzutage viele Vorschriften und 
Gesetze, die die Hersteller vor 
neue oder sich ändernde Heraus-
forderungen stellen. Somit steigt 
der Bedarf an neuen Methoden, 
welche bereits frühzeitig im 
Produktentwicklungsprozess, bei 
einer Betrachtung auf Kompo-
nentenebene unterstützen. Durch 
diese können ungünstige Ein-
flüsse von Teilsystemen des 
Fahrzeugs auf das Gesamtsys-
tem früher identifiziert und 
gegebenenfalls vermieden 
werden. Im Bereich der Lärm-
emission von Fahrzeugen, sind 
insbesondere die komplexen 
Schallübertragungspfade von 
Komponente zum Außenge-
räusch eine große Herausforde-
rung. Dadurch werden Vorhersa-
gen über die akustischen 
Auswirkungen von beispielswei-
se Bauteiländerungen auf das 
Gesamtsystem erschwert. Eine 
abschließende Bewertung und 
Beurteilung ist daher oft erst 
nach der Entwicklung des Ge-
samtfahrzeugs möglich ist. 
Änderungen und Optimierungen 
zu diesem Zeitpunkt gehen in 
der Regel mit hohem Aufwand 
und Kosten einher. Das IPEK – 

Institut für Produktentwicklung 
am Karlsruher Institut für Tech-
nologie (KIT) arbeitet deshalb im 
Rahmen eines von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft 
(DFG) geförderten Projektes an 
effizienten Methoden zur NVH-
gerechten Entwicklung neuer 
Antriebskomponenten im Ge-
samtfahrzeugkontext.
Relevante Optimierungspoten-
ziale ergeben sich dabei unter 
anderem im Bereich der Homo-
logation von Fahrzeugen bezüg-
lich des Außengeräuschs. Für die 
Homologation von Kraftfahrzeu-
gen darf deren abgestrahltes 
Geräusch während einer Vorbei-
fahrt einen durch den Gesetzge-
ber definierten Grenzwert nicht 
überschreiten. Das Vorbeifahrts-
geräusch kann unter Laborbedin-
gungen in einer akustischen 
gedämmten Halle bei der soge-
nannten simulierten Vorbeifahrt 
untersucht werden (Bild 1, li.). 
Für die Messungen auf dem 
Prüfstand werden jedoch große 
Akustikhallen benötigt, deren 
Bau mit sehr hohen Kosten 
verbunden sind. Daher gibt es 
für dieses Verfahren den Ansatz, 
den Messaufbau so zu skalieren, 
dass die Messungen auch in 
kleinen Hallen durchgeführt 

werden können, um somit 
Baukosten und Aufwand bei den 
Versuchen zu verringern. Voraus-
setzung dafür ist, dass die Haupt-
schallquellen des Fahrzeugs auf 
einen repräsentativen Punkt, 
dem sogenannten akustischen 
Zentrum, zusammengefasst 
werden. Auf dieses Zentrum 
kann dann das gesamte Mess-
verfahren skaliert werden. [1]
Zur Bestimmung der Haupt-
schallquellen des Fahrzeugs 
kommt im Rahmen des For-
schungsprojektes die am IPEK 
vorhandene akustische Kamera 
zum Einsatz (Bild 1, re. oben). 
Mit deren Hilfe können die 
Einzel-Schallquellen des Fahr-
zeugs, zum Beispiel Reifen, 
Elektromotor, Getriebe oder 
Brennstoffzellensystem, identi-
fiziert, lokalisiert und quantifi-
ziert werden (Bild 1, re. unten). 
Im Verlauf des Projektes wurde 
eine Methode zur Berechnung 
des akustischen Zentrums aus 
diesen Teilschallquellen entwi-
ckelt. Dazu werden die Positio-
nen der Schallquellen mit 
deren Beitrag zum Gesamtge-
räusch in Verhältnis gesetzt 
und miteinander verrechnet 
(ähnlich Schwerpunktsatz). 
Dank der akustischen Kamera 
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Anpassbare Impedanzelemente zur  
Schwingungsreduzierung von Flugzeugstrukturen
Nachweis und Anwendung auf Schwingungsprüfständen

Flugzeuge sind dynamischen 
Belastungen ausgesetzt, welche 
hohe Beanspruchungen in 
Leichtbaustrukturen, wie Kabi-
nenelementen, herbeiführen. Ein 
sicherheitsrelevanter Ausle-
gungsfall bei Kabineninterieur 
ist insbesondere der so genann-
te Windmilling-Lastfall, bei dem 
sich eine oder mehrere Turbi-
nenschaufeln in Folge eines 
Schadens während des Fluges 
lösen. Die abgeschaltete Turbine 
wird weiter durch den Luftstrom 
angetrieben und durch die 
resultierende Unwucht eine 
Schwingung erzeugt. Dieses 
führt zu einem fremderregten 
Aufschwingen des gesamten 
Flugzeugs und kann zu einer 
Gefährdung der Passagiere und 
Versagen der Flugzeugstruktur 
führen. Ein sicherer Weiterflug 
und folgende Landung sind nach 
Luftfahrtspezifikation EASA 
CS25 zu gewährleisten. Um das 
dynamische Verhalten von 
Leichtbaustrukturen zu untersu-
chen, werden diese in einem 
definierten Frequenzbereich 
angeregt und das resultierende 
Verhalten der Struktur analysiert. 
Hierzu sind eine Vielzahl an 
Versuchen mit unterschiedlichen 
Kabinenelementen und Struktu-
ren notwendig.

Die Herausforderung bei der 
Untersuchung von Produktfami-
lien der Flugzeugkabine ist der 
erhebliche Aufwand in deren 
Untersuchung und Zertifizie-
rung, weshalb in der Praxis 
Produktfamilien von Kabinen-
elementen nur mit starren 
Anbindungen zwischen den 
jeweiligen Produktvariante und 
Prüfstand abgebildet werden. 
Eine gezielte Änderung der 
Schnittstelleneigenschaften, wie 
deren Steifigkeit und Dämp-
fung, bietet das Potential, das 
Schwingungsverhalten von 
Strukturen positiv zu beeinflus-
sen und Aufschwingen signifi-
kant zu reduzieren. Eine Erwei-
terung der Systembetrachtung 
über die Schnittstelle hinaus 
geht jedoch mit einem enorm 
steigenden Test- und Ausle-
gungsaufwand der hierfür 
notwendigen Vielzahl an auszu-
legenden Schnittstellen, Rüst-
zeiten und Versuchsdurchläufe 
je zu untersuchender Produktva-
riante einher.
Im DFG geförderten Projekt 
„AIProVE – Adjustable Impe-
dance Elements for Product 
Validation in Compliant Envi-
ronments“ wurden einstellba-
re Impedanzelemente in Ko-
operation mit dem IPEK vom 

KIT und dem pd|z der ETH 
Zürich erforscht, um nachgie-
bige Randbedingungen beim 
Testen und Validieren von 
physischen Produkten abzubil-
den. Anpassbare Impedanzele-
mente sind Maschinenelemen-
te bestehend aus separat 
einstellbaren Federelement 
und separat einstellbaren 
Dämpferelement, welche als 
Schnittstellenelement in der 
Versuchstechnik eingesetzt 
werden. Der Einsatz von 
anpassbaren Impedanzele-
menten als Schnittstellen 
erweitert die zu untersuchende 
Systemgrenze um die Anbin-
dungsstellen und kann daher 
zu ganzheitlich optimierten 
dynamischen Systemen füh-
ren. Die Verwendung von 
anpassbaren Impedanzele-
menten als Schnittstellen 
reduziert den Versuchsauf-
wand, da die Anpassung der 
Schnittstelleneigenschaften 
manuelle Verhaltensanpas-
sung ermöglicht, ohne Rüstzei-
ten zum Austausch der Schnitt-
stellen. Damit ermöglichen sie 
die schwingungsoptimierten 
Systeme auf Prüfumgebungen 
umzusetzen.
Eine automatische Verstellung 
im Versuchsbetrieb würde es 

ermöglichen eine Vielzahl an 
Versuchskombinationen, 
resultierend aus Produktvarian-
ten und Schnittstelleneigen-
schaften, deutlich effizienter 
umzusetzen. Damit wäre es 
möglich, Kennfelder des 
Schwingungsverhaltens über 
Schnittstelleneigenschaften zu 
untersuchen und damit Unter-
suchungen ganzheitlich 
schwingungsoptimierter Pro-
duktfamilien zu ermöglichen. 
Eine Anpassung der Schnitt-
stelleneigenschaften an die 
jeweilige optimale Resonanz 
kann im Betrieb umgesetzt 
werden und damit eine 
Schwingungsreduzierung 
abhängig von der Anregungs-
frequenz erreicht werden. Der 
Schritt zu solchen multistatio-
när einstellbaren Schnittstellen 
für die Versuchstechnik weist 
weiteren Forschungsbedarf auf, 
womit auch der Weg in die 
reale Anwendung unter deren 
Betriebsbedingungen möglich 
wird.

Bild 1: Im dem Projekt wurden einstellbare Impedanzelemente erforscht, um nachgiebige Randbedingungen beim Testen und Validieren von physischen 
Produkten abzubilden. Grafik:Verfasser
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Defense-in-Depth als neues Paradigma der 
sicherheitsgerechten Produktentwicklung: 
interdisziplinäre, bedrohungsbewusste und 

lösungsorientierte Security
I. Gräßler, E. Bodden, D. Wiechel, J. Pottebaum

1 Motivation

Gefährdungssituationen auf Grund von bewussten Angriffen 
werden beim sicherheitsgerechten Konstruieren [1] zwar ange-
deutet, ihre Besonderheiten jedoch nicht detailliert. Offensichtlich 
wird das auch im Bereich der Anlagensicherheit [2, 3]: In der ak-
tuell geltenden EU-Maschinenrichtlinie [4] sind bewusst herbei-
geführte Gefährdungen lediglich in Bezug auf „Fehlanwendun-
gen“ vorgesehen und damit nicht Teil der Auflagen an 
Anlagenbauer. Die Gefahr von Angriffen ist dabei in der Industrie 
weithin bekannt. In einer Studie des VDMA [5] berichtet etwa 
die Hälfte der Befragten bereits von finanziellen Schäden, etwa 
30 % verzeichnen Produktionsausfälle. Von externen „Hacker-An-
griffen“ ist heutzutage aus verschiedensten Unternehmen zu hö-
ren. Vor allem können IT-Angriffe auf Maschinen und Anlagen 
wirken [6]. Gefährdungen können allerdings nicht nur über die 
IT, sondern auch über physische Angriffe auf maschinenbauliche 
Komponenten erfolgen. Die Sicherheit gegenüber Angriffen (Se-
curity) umfasst die IT-Sicherheit, sollte aber beispielsweise auch 
im Sinne des Objektschutzes verstanden und deshalb nicht auf IT 
verkürzt werden. Security erweitert die funktionale Sicherheit 
(Safety) um den Schutz vor Ausfall, Know-how-Abfluss und 

Spionage sowie Manipulation von Maschinen, Anlagen und In-
dustriedaten [5]. Sie muss als globale Anforderung in der Ent-
wicklung mechatronischer und cyber-physischer Gesamtsysteme 
[7] verstanden werden. 

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen von Sicherheit 
im Allgemeinen und Security im Speziellen aus den unter-
schiedlichen Fachdisziplinen zusammengetragen und Schnitt-
stellen identifiziert. Das Konzept „Defense-in-Depth“ beschreibt 
die Philosophie einer mehrschichtigen oder abgestuften Vertei-
digungsstrategie [8]. Es folgt der Annahme, dass durchschlagen-
de Angriffe auf Systeme grundsätzlich möglich sind. Dies betont 
die Sicherheitsstrategie „assume breach“: In der Entwicklung ei-
nes Systems wird angenommen, dass vollständige Security nie-
mals erreicht werden kann. Eine Ursache ist beispielsweise, dass 
sich Verhaltensweisen von Angreifern über der Zeit verändern. 
Handlungsbedarf in Bezug auf Defense-in-Depth wird in Ab-
schnitt 3 strukturiert und ein Lösungsansatz anhand von Sys-
temmodellerweiterungen konzeptuell beschrieben. Dieses Kon-
zept wird in Abschnitt 4 auf ein Fallbeispiel angewendet. Dabei 
wird neben der Safety auch die Security einer Anlage in einem 
Cyber-Physischen Produktionssystem (CPPS) unter anderem 
durch ein Schließsystem gewährleistet. Ingenieure erhalten in 

I N H A L T  Der verlässliche Betrieb von technischen Produkten 
wird zunehmend durch bewusste Angriffe bedroht. Vollständi-
ge Sicherheit ist dabei nicht möglich, durchschlagende Angriffe 
sind unvermeidbar (Assume Breach). Dies erfordert einen Pa-
radigmenwechsel in der sicherheitsgerechten Entwicklung me-
chatronischer und cyber-physischer Systeme hin zu Defense-
in-Depth. Systeme müssen so ausgelegt werden, dass sie auch 
bei gezielten Angriffen möglichst hohe Zuverlässigkeit und Si-
cherheit gewährleisten. Der hier beschriebene Lösungsansatz 
erweitert das Systemmodell um Angriffsszenarien und Vertei-
digungslinien. Diese werden am Beispiel eines industriellen 
Schließsystems zur Anlagensicherheit erläutert. Entwickler 
werden sensibilisiert, Angriffe systematisch zu berücksichtigen 
und interdisziplinär Verteidigungselemente gegenüber Bedro-
hungen und Angriffen zu spezifizieren.

Defense-in-Depth as a new paradigm of 
security-oriented product engineering: 

interdisciplinary, threat-aware and  
solution-oriented security

A B S T R A C T  The reliable operation of technical products is 
increasingly threatened by deliberate attacks. Complete securi-
ty is not possible, striking attacks are unavoidable (assume 
breach). This requires a paradigm shift in security-oriented en-
gineering of mechatronic and cyber-physical systems towards 
Defense-in-Depth. Systems need to be engineered in a way 
that full reliability and security are ensured even in case of tar-
geted attacks. The solution approach described here expands 
the system model to include attack scenarios and lines of de-
fence. It is applied to an industrial locking system for plant se-
curity as an example. Developers are sensitised to systemati-
cally consider attacks and to specify interdisciplinary defence 
elements against threats and attacks.
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der Entwicklung von Security-Maßnahmen Entscheidungsun-
terstützung in der Bewertung potenzieller Gefährdungssituatio-
nen und können geeignete Gegenmaßnahmen systemisch aus-
wählen und in die Disziplinen herunterbrechen.

2  Grundlagen

Das Systemmodell gilt im Model-Based Systems Engineering 
(MBSE) für alle beteiligten Ingenieure als zentrales Entwick-
lungsartefakt [9]. In einem Systemmodell werden Entwicklungs-
artefakte miteinander verknüpft. Dabei werden Abhängigkeiten 
von Anforderungen über Funktionen sowie die logische System-
architektur bis hin zu „physischen“ Systemelementen berücksich-
tigt (AFLP bzw. englisch RFLP). Auf dieser Basis sind beispiels-
weise Analysen von Ursache-Wirk-Zusammenhängen möglich 
[10]. Anforderungen wie die erwartete Sicherheit eines Systems 
werden zunächst problemorientiert und lösungsneutral erhoben. 
Defense-in-Depth kann dann als Funktion spezifiziert und durch 
Elemente in der logischen Systemarchitektur sowie deren Imple-
mentierung in einzelnen Komponenten wie konstruierten Bautei-
len oder programmierter Software erfüllt werden. 

Eine Bedrohung umfasst variable Einflussfaktoren zur Be-
schreibung einer beabsichtigten Handlung, welche zur Manipu-
lation oder Schädigung des Gesamtsystems führen. Die Bedro-
hung ist entsprechend als spezielle Form der Gefährdung zu 
verstehen, die die Security eines Systems direkt betrifft. Der 
Grad der Anfälligkeit eines Systems gegenüber Bedrohungen 
wird als Vulnerabilität bezeichnet. Eine Verteidigung umfasst 
Elemente der Systemstruktur oder des -verhaltens, welche schä-
digende Handlungen abwehren. Sie bewirken die Resilienz eines 
Systems im Sinne seiner Widerstandsfähigkeit gegenüber Bedro-
hungen. Die Elemente und Variablen der Bedrohung und Ver-
teidigung können in einem Systemmodell maschineninterpre-

tierbar abgebildet werden, indem die Systems Modeling 
Language (SysML) um neue Modellelemente und Abhängigkei-
ten erweitert wird. Bild 1 zeigt eine schematische Einordnung 
von Bedrohung und Verteidigung in MBSE. Aufbauend auf 
Grundprinzipien wie dem Zusammenwirken von Systemele-
menten innerhalb einer definierten Systemgrenze können diese 
für eine integrierte Betrachtung und Analyse der Security und, 
indirekt, deren Wirkung auf die Safety komplexer technischer 
Systeme genutzt werden.

Dabei gilt Assume breach: „assume and accept the eventual fai-
lure of security and safety“ [11]. Beispielsweise kann eine ver-
lässlich funktionierende Anlage als „Hintertür“ dienen, um die 
Produktion einer Systemkomponente zu manipulieren. Dies kann 
nach der Integration der Systemkomponente in ein übergeordne-
tes System zu einem Ausfall seiner Funktionalität führen oder so-
gar einen späteren Angriff zur Kompromittierung weiterer Sys-
temkomponenten ermöglichen. Neben Misuse Cases [12] müssen 
Abuse Cases [13] systematisch hergeleitet, modelliert und analy-
siert werden. Diese können anschließend mit Entwicklungsarte-
fakten verknüpft werden, um die Verteidigungslinien des Systems 
frühzeitig zu bewerten und zusätzliche Abwehr-Funktionalitäten 
zu implementieren. Die präventiv betrachteten bzw. antizipierten 
Misuse und Abuse Cases decken eine Vielzahl von Bedrohungs-
szenarien zur Vermeidung „blinder Flecken“ ab. Erforderlich ist 
ein durchgängiges Konzept, um Bedrohungen systematisch zu 
analysieren und Auswirkungen zu reduzieren. 

3 Paradigma „Defense-in-Depth“

Die Evolution der Entwicklung sicherheitsgerechter Produkte 
erfordert die Umsetzung des Paradigmas „Defense-in-Depth“ 
[14]. Der Handlungsbedarf wird im Folgenden in vier Elementen 
aufgeteilt. Die Aufteilung zeigt Bild 2: Auf Basis einer Angreifer-

S i c h e r h e i t s g e r e c h t e s  K o n s t r u i e r e n   F A C H A U F S A T Z

Bild 1. Bedrohung und Verteidigung Grafik: Verfasser
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Profilierung (1) ist die vorausschauende Bedrohungsmodellie-
rung (2) im Umfeld eines System of Interest (Sol) erforderlich. 
Die Verteidigungsfunktion muss durch die Verteidigungsmodel-
lierung (3) im Systemmodell erfolgen. Eine Bewertungsmetrik 
(4) kann auf diesen Modellerweiterungen Defense-in-Depth 
handhabbar machen.

Handlungsbedarf Angreiferprofilierung 

Angreifer können in Abgrenzung zu anderen Stakeholdern an-
hand von drei Merkmalen charakterisiert werden: Angriffsinten-
tion, Angriffsart und Angriffsziel. Die Angriffsintention be-

schreibt Zweck oder Hintergrund eines Angriffs, beispielsweise 
die Erzwingung eines Systemstillstands, die beabsichtigte Herbei-
führung von Personenschäden oder die Schädigung des Firmen-
Images. Die Angriffsart beschreibt die Beschaffenheit eines An-
griffs, beispielsweise ob eine tatsächliche Beschädigung einer 
Komponente angestrebt wird oder vielmehr die Abwandlung von 
Systemverhalten. Der Angriffspunkt beschreibt das initial betrof-
fene Systemelement, aus dem sich eine Wirkkette als resultieren-
der Angriffspfad entlang verknüpfter Systemelemente im System-
modell ergibt. Eine Möglichkeit zur Abbildung von 
Angreifertypen ist die Gestaltung und Verwendung von Persona-
Vorlagen [15].

Handlungsbedarf Bedrohungsmodellierung

Die Profilierung möglicher Angreifertypen bildet die Grundla-
ge für die Analyse des Bedrohungsraums. Ausgehend von der 
Profilierung der Verursacher werden Hypothesen aufgestellt, um 
Missbrauchsfälle (Abuse Cases) je Angreifertyp herzuleiten. Ei-
nem Verursacher können ein oder mehrere Abuse Cases zugeord-
net werden. Angelehnt an die Inhalte eines SysML Use Cases 
werden für einen Abuse Case zunächst fünf Merkmale festgelegt: 
Name, Ziel im Kontext, Verursacher-Profil, Trigger und Aktionen 
bzw. Schritte. Diese werden erweitert um eine Wirkpotenzialbe-
wertung, die analog zur Formulierung von Anforderungen natür-
lichsprachlich und ggf. schablonenbasiert abgebildet wird. Die 

D E F E N S E - I N - D E P T H
Mehrschichtiger Verteidigungsansatz, um ein System durch 
interdisziplinäres Zusammenwirken von Verteidigungselemen-
ten gegenüber bewussten Angriffen zu schützen und bei An-
nahme erfolgreicher Angriffe resilient zu entwickeln. 

A S S U M E  B R E A C H
Annahme, dass ein System nie vollständig sicher ist und in der 
Entwicklung trotz spezifizierter Verteidigungselemente erfolg-
reiche Angriffe angenommen werden müssen. 

Bild 2. Darstellung des Defense in Depth Handlungsbedarfs Grafik: Verfasser
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Abuse Cases dienen anschließend im weiteren Entwicklungspro-
zess der Ableitung von Systemanforderungen durch Entwickler. 

Handlungsbedarf Verteidigungsmodellierung 

Ausgehend von dem identifizierten Bedrohungsraum müssen 
Lösungen zur Verteidigung abgeleitet werden. Eine Verteidi-
gungslinie besteht aus interdependenten Modellelementen, ent-
lang derer ein Angriff eine Wirkung in einem System erzielt. Mo-
dellelemente der Verteidigungslinie können a) explizit entwickelt 
und auf funktionaler, logischer und physischer Ebene abgebildet 
werden oder b) implizit durch die Detaillierung der physischen 
Elemente vorliegen. Beispiele für explizit vorgesehene Verteidi-
gungselemente für die Sicherung von Anlagen sind ein elektroni-
sches Schließsystem aus Aktuatoren sowie ein mechanisches Zy-
linderschloss an der Tür der Schutzeinhausung. Angreifer sind 
gemäß üblicher Definitionen des Systems Engineerings [16] Teil 
des Kontexts eines Systems. Ein Angriff kann als Eindringen über 
die definierte Systemgrenze hinweg verstanden werden. Die Sum-
me der Modellelemente, die explizit oder implizit Verteidigungs-
funktionen übernehmen, bilden die Verteidigungsgrenze des Sys-
tems. Sicherheitskritische Systemelemente müssen demnach 
entlang von Verteidigungslinien hinter Verteidigungsgrenzen lie-
gen. 

Handlungsbedarf Bewertungsmetrik 

Analog zur funktionalen Sicherheit muss die Bewertung der 
Anforderungserfüllung auch die Sicherheit gegenüber Bedrohun-
gen umfassen. Bewertungsmetriken im Bereich der IT-Security 
sind i. d. R. relativ formuliert: Wie tief kann ein Angreifer eindrin-
gen? Wie viele Elemente „widersetzen sich“? Wie häufig muss je-
mand attackieren? Wie viele Versuche sind erforderlich, um dann 

bis zu welchem Ziel vorzudringen? Die Berechnung der Messgrö-
ßen beruht auf der Identifikation betroffener Modellinformatio-
nen. Exemplarische Modellinformationen, die zur Bewertung von 
Verteidigungslinien und -grenzen genutzt werden, sind Traceabi-
lity-Pfade entlang von Partialmodellen, explizite Annotationen an 
Modellelementen oder Abuse Cases als Repräsentation eines An-
griffs. Die Metriken können in dem Systemmodell abgebildet 
werden, in SysML [17] beispielsweise durch das Modellelement 
<<MetricSuite>>. Mit dem Modellelement lassen sich numerische 
Evaluationen in Bezug auf Modellelemente durchführen. 

Die konzeptionelle Verknüpfung der drei Handlungsbedarfe 
wird in Bild 3 dargestellt und entlang eines RFLP-Wirkpfads vi-
sualisiert. Die Wirkpotenzialbewertung während der Bedrohungs-
modellierung wird basierend auf einem Verteidigungsmodell 
durchgeführt. Innerhalb des Verteidigungsmodells werden RFLP-
Artefakte des System of Interest miteinander vernetzt. Anhand 
von spezifischen Wirkpfaden und definierten Metriken können 
von einem Angriff ausgehende Auswirkungen auf Verteidigungs-
linien bewertet werden.

4 Anwendung am Beispiel  
Anlagensicherheit

Als Fallbeispiel wird ein Angriff auf ein Schließsystem be-
schrieben, welches für die sicherheitsgerechte Nutzung einer ein-
gehausten Anlage (SoI) eines Cyber-Physischen Produktionssys-
tems (CPPS) eingesetzt wird. Die eingehauste Anlage wird als 
potenzielles Angriffsziel innerhalb des CPPS betrachtet und muss 
– über die Gewährleistung von Safety hinaus – gegen potenzielle 
Angriffe abgesichert werden. Das Schließsystem ist ein Sub-Sys-
tem der eingehausten Anlage und besteht aus mechanischen Ele-
menten (z. B. Zylindergehäuse, Zylinderkern, Stiftfedern, Metall-
bolzen), E/E-Elementen (z. B. Kontakten, Sicherheitsschalter) 

Bild 3. SysML Profil zur Abbildung des Defense-in-Depth Handlungsbedarfs Grafik: Verfasser
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sowie Software-Komponenten (Sicherheitssteuerungssystem). 
Die eingehausten Anlagen sind ein Einarmroboter und eine Fräs-
maschine, für die Interaktionen mit dem Maschinenführer vorge-
sehen werden müssen. Die konzeptionelle Umsetzung erfolgt in-
nerhalb des Smart Automation Labs im Heinz Nixdorf Institut 
[18] sowie der Analyse von Abhängigkeiten im SysML-basierten 
Systemmodell. 

Zunächst wird die Angreiferprofilierung mithilfe von Persona-
Vorlagen [15] durch ein Expertenteam durchgeführt. Dazu wer-
den drei Typen von Angreifer identifiziert: der IT-Hacker, der 
externe Anlagen-Saboteur und der interne Spion. Durch eine 
SysML Profil-Erweiterung wird ermöglicht, die Personas als 
<<Verursacher>> im Systemmodell abzubilden (Bild 4). An-
schließend werden Abuse Cases je Angreifertyp hergeleitet und 
modelliert, z. B. die „Manipulation des Zylinderschlosses“ (AC1). 
Für eine Wirkpotenzialbewertung wird AC1 mit der initial be-
troffenen Funktion „Anlage verschließen“ (F7) des SoI ver-
knüpft. Von F7 aus wird der Wirkpfad entlang der RFLP-Ele-
mente analysiert, um weitere betroffene Elemente zu 
identifizieren. Anschließend werden Fehlermöglichkeiten und po-
tenzielle Auswirkungen eines Angriffs identifiziert, systematisch 
bewertet und priorisiert. Eine mögliche Auswirkung von AC1 
durch einen externen Anlagen-Saboteur ist „Beschädigtes Schloss 
verhindert Zugang“, „beschädigtes Schloss verhindert Flucht“ 
oder „beschädigtes Schloss verhindert Entkommen aus Gefahren-
bereich“. Zur Quantifizierung des Wirkpotenzials werden in An-
lehnung an die Fehlermöglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) 
die Kennwerte Auftretenswahrscheinlichkeit (A), Bedeutung (B) 
und Entdeckungswahrscheinlichkeit (E) abgeschätzt und multi-
pliziert. Die quantifizierten Auswirkungen werden den mechani-
schen und den E/E-Elementen des Systems per Annotation zuge-
ordnet. Im Fallbeispiel ist das Schließsystem (L5) mit den 
physischen Elementen Zylindergehäuse (P5) und Metallbolzen 
(P6) betroffen. Aufgabe der Konstrukteure ist es entweder, das 
Wirkpotenzial der Fehlermöglichkeiten zu reduzieren, oder das 

System mit neuen Verteidigungselementen zu gestalten. Daher 
wird untersucht, inwiefern die Fehler durch die Anpassung oder 
Ergänzung existierender Lösungselemente verhindert werden 
können. Ein Lichtschranken-System wird entlang der Arbeitsbe-
reiche der Maschinen angebracht (L5.1). Das Lichtschranken-
System reguliert durch Lichtstrahlen den Zugriffsschutz auf die 
Maschinen. Zusätzlich werden die Shopfloor-Mitarbeiter mit 
Empfängern (L5.2) ausgestattet, welche Signale zur Authentifi-
zierung und Autorisierung an das Lichtschranken-System senden. 
Die identifizierten priorisierten Fehlermöglichkeiten haben auf 
die neuen Verteidigungsstrukturen kein Wirkpotenzial, wodurch 
die neue Verteidigungslinie dem betrachteten Angriff standhält 
und die Security des gesamten CPPS erhöht wird. Zur weiteren 
Quantifizierung der Verteidigungsstrukturen können Defense-in-
Depth-Metriken definiert und als Ergänzungen zu bereits existie-
renden Sicherheitsmetriken dienen. Beispiele existierender Si-
cherheitsmetriken im Anlagenbau sind Sicherheits-Integritätslevel 
oder die gefährliche Ausfallrate [19]. 

5 Zusammenfassung

Die funktionale Sicherheit ist essenzieller Bestandteil der Ent-
wicklungsmethodik mechatronischer und cyber-physischer Syste-
me. Aus der Annahme von Assume Breach wird im Beitrag das 
Paradigma der Defense-in-Depth hergeleitet. Handlungsbedarfe 
werden aufgezeigt und mit ersten Lösungsansätzen im MBSE be-
dient. Dazu werden die Konzepte von Bedrohungs- und Verteidi-
gungsraum eingeführt. Im Fallbeispiel des Schließsystems wird im 
Kontext der Anlagensicherheit gezeigt, dass unterschiedliche Par-
tialmodelle, Berechnungsansätze und Methoden disziplinüber-
greifend und -spezifisch einbezogen werden müssen. Die konzep-
tionelle Umsetzung zeigt die Notwendigkeit der durchgängigen 
Betrachtung von Defense-in-Depth. Die detaillierte Ausgestaltung 
der Handlungsbedarfe erfordert Forschungstätigkeiten, welche 
künftig in und zwischen den Disziplinen erbracht werden. n

Bild 4. Konzeptuelle Anwendung: Erweiterung der Safety einer Anlage um Defense-in-Depth Grafik: Verfasser
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Vorschau 01/02 – 2024

Die Transportroboter von ek robotics transportieren bei Warema Sonderlastträger mit einem Ge-
wicht bis zu 4.500 kg. Foto: ek robotics

Transportroboter
Seit 2022 ist am neuen Produktions-
standort der Warema Renkhoff SE ein 
umfangreiches Fahrerloses Transport-
system (FTS) von ek robotics im Ein-
satz. Mit insgesamt vier verschiede-
nen Fahrzeugtypen sorgt das FTS für 
eine optimale Prozessgestaltung der 
Produktion und Logistik. 

Fachaufsatz
Für die Kraftübertragung in Getrieben 
ist das Zahnprofil der beteiligten 
Zahnflanken maßgeblich. Wird für die 
Übertragung eine abweichende kine-
matische Verkettung der Übertra-
gungselemente verwendet, muss eine 
neue Profilkurve berechnet werden. 
Gezeigt wird dies anhand eines neuar-
tigen Schubkurbelgetriebes. 

Wachstumsrückgang bei  
Prozessautomation und Sensorik
Nach zwei starken Jahren liegen die Um-
sätze bei den Mitgliedsunternehmen des 
ZVEI-Fachbereichs Messtechnik und Pro-
zessautomatisierung (M+P) auch im Zeit-
raum Januar bis September 2023 einstellig 
über Vorjahr. Wie der Verband mitteilt, ist 
bei den globalen Auftragseingängen hinge-
gen ein leichter Rückgang im mittleren 
einstelligen Bereich zu erkennen, der noch 
bis Anfang 2024 anhalten könnte. 
Die globalen Trends Elektrifizierung und 
Digitalisierung, Energieeffizienz und Nach-
haltigkeit sind laut ZVEI weiterhin ein-
flussreiche Faktoren. Dadurch erwarten die 
Unternehmen ab Frühjahr wieder deutlich 
positive Impulse für die Branche. Etwa 
könne durch Digitalisierungslösungen, zum 
Beispiel der Namur Open Architecture 
(NOA), der großen Herausforderung des 
Fachkräftemangels begegnet werden. So 
können unter anderem Monitoring und 
Optimierung sowie die Wartung in verfah-
renstechnischen Anlagen digitalisiert und 
effizienter gestaltet werden.

wirtschaftlichen Entwicklung im zweiten 
Quartal. 
Vergleicht man die Umsatzentwicklung 
des zweiten Quartals 2023 jedoch mit 
dem des zweiten Quartals des Vorjahres, 
stieg der Umsatz der Sensorbranche um 
plus 5 %. Bei den Auftragseingängen ver-
zeichneten die AMA-Mitglieder den An-
gaben zufolge im zweiten Quartal 2023 
einen Rückgang von 5 %, verglichen mit 
dem Vorquartal. 
Es zeigen sich, so AMA weiter, Unter-
schiede in der Umsatzentwicklung zwi-
schen großen und kleineren Unterneh-
men, wobei größere Unternehmen einen 
stärkeren Umsatzrückgang verzeichneten 
als kleinere AMA-Mitglieder. Die Absatz-
märkte in den Bereichen Sensorik und 
Messtechnik sowie Elektrotechnik entwi-
ckelten sich vergleichsweise gut. Die Ab-
satzmärkte im Energiesektor und in der 
Bahntechnik gestalteten sich im zweiten 
Quartal schwieriger. 
www.zvei.org / www.ama-sensorik.de

Dabei zeige sich, so der ZVEI weiter ein 
uneinheitliches Bild: Während bei Pro-
dukten und Lösungen aus dem Geschäfts-
feld „Instrumentierung“ noch Wachstum 
zu erkennen ist, zeige sich der Bereich 
„Leittechnik“ bereits schwächer. Im Hin-
blick auf die Regionen kommen positive 
Signale aus dem US-amerikanischen 
Markt. Auch der asiatische Markt entwi-
ckelt sich zum überwiegenden Teil er-
freulich. Insbesondere Indien sticht posi-
tiv heraus, China dagegen schwächelt. 
Auch das Europa- und insbesondere 
Deutschlandgeschäft zeigt sich eher 
schwach. 
Auch die Branche der Sensorik und Mess-
technik erwirtschaftete im zweiten Quar-
tal ein Umsatzminus von 3 %, verglichen 
mit dem Vorquartal. Damit blieb die 
Branche hinter den Erwartungen von plus 
minus null zurück. Dies ergab die Mit-
gliederbefragung des AMA Verband für 
Sensorik und Messtechnik e.V. (AMA) 
unter seinen rund 450 Mitglieder zur 
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K I  H Ä L T  M A S S I V  E I N Z U G  I N  C H I N A
„Während viele Bürobeschäftigte in 
europäischen Firmen mit KI-Tools 
wie ChatGPT und Google Bard expe-
rimentieren, hält Künstliche Intelli-
genz in chinesischen Unternehmen 
auf breiter Front Einzug“, hat Karl-
heinz Zuerl, CEO der German Tech-
nology & Engineering Corporation 
(GTEC), festgestellt. „In Europa ver-
sucht vor allem die mittlere Manage-
mentebene die Vorteile von KI für 
sich zu nutzen, aber in China ist 
Künstliche Intelligenz beim Topma-
nagement angekommen. Ein Groß-
teil der chinesischen Firmen folgt 
einem von der Unternehmensspitze 
vorgegebenen KI-Fahrplan“, berichtet 
Zuerl, dessen Unternehmen das Chi-
na-Geschäft für viele westliche Un-
ternehmen auf- und ausbaut oder 
bei Bedarf saniert.
GTEC-Chef Zuerl: „Das Topmanage-
ment in China geht in weiten Teilen 
davon aus, dass KI, Big Data, Robotik und andere Aspekte der digitalen Transforma-
tion ihr Geschäft fundamental beeinträchtigen werden. Viele haben schlichtweg 
Angst davor, dass ihr Unternehmen binnen weniger Jahre vom Markt verschwinden 
könnte, wenn sie nicht massiv in die neuen Technologien und allen voran in Auto-
mation und Künstliche Intelligenz investieren.“ Nach Analyse Zuerls gelten die un-
übersehbaren Erfolge beim Robotereinsatz in der Produktion dem chinesischen Ma-
nagement als Blaupause für KI-Anwendungen. Zuerl: „Automatisierung ist das 
große Thema in China. In immer mehr Fabriken werden menschliche Arbeitskräfte 
durch Industrieroboter ersetzt oder ergänzt, um die Produktionskosten zu senken, 
die Qualität zu erhöhen und die Produktionsmengen zu steigern. KI stellt in diesem 
Zusammenhang einen wichtigen Schritt auf dem Weg zu autonomen Produktionsan-
lagen dar.“ Laut Zuerl wird KI in China derzeit fast flächendeckend über beinahe alle 
Sektoren hinweg eingeführt. China wolle die KI-Nation Nummer eins auf der Welt 
werden.
Ausländischen Firmen empfiehlt der CEO der German Technology & Engineering Cor-
poration ein schrittweises Vorgehen bei der KI-Einführung in China. So sollten europäi-
sche Unternehmen zunächst ihre eigene firmenweite KI-Strategie entwickeln. Erst im 
zweiten Schritt ist nach Zuerls Einschätzung eine Implementierung in China angebracht 
– allerdings mit den dort verfügbaren KI-Tools. „Die in Europa verwendeten KI-Algorith-
men aus amerikanischer Entwicklung bewähren sich in China nicht“, warnt Zuerl davor, 
ChatGPT und andere US-geprägte sogenannte Large Language Models (LLM) nach Chi-
na zu bringen. Als wichtigste KI-Modelle in China nennt der Asien-Experte ERNIE (En-
hanced Representation through kNowledge Integration) von Baidu, AliNLP von Alibaba 
und NeuraLM von Tencent.
Für international tätige Unternehmen bestehe eine große Herausforderung darin, KI-
Systeme aus unterschiedlichen Herkunftsregionen unter einen Hut zu bringen. Dies sei 
es Aspekt, den nach seiner Erfahrung „noch kaum jemand aus dem Management auf 
dem Radar habe.
GTEC hilft nach eigenen Angaben westlichen Unternehmen, Herausforderungen in 
Asien zu bewältigen. Der Schwerpunkt liege dabei auf der Geschäftsentwicklung, dem 
Auf- und Ausbau von Niederlassungen und Produktionsstätten, sowie Sanierungs- und 
Turnaround-Maßnahmen.

Karlheinz Zuerl, CEO der German Technology & 
Engineering Corporation (GTEC). Foto: GTEC

Kunststoff-Wissen für die 
additive Fertigung
Das Buch richtet sich an Unterneh-
men, die thermoplastbasierten 
3D-Druck in ihre Fertigungsprozesse 
integrieren möchten und Know-how 
in der Auswahl geeigneter Kunststof-
fe aufbauen müssen. Es stellt die für 
die additive Fertigung relevanten 
Thermoplaste und deren verfahrens-
spezifische Besonderheiten sowie 
vielfältige Einsatzgebiete vor. Inhalte:
‒ Funktionsprinzip und Aufbaustrate-

gie der thermoplastbasierten additi-
ven Fertigungsverfahren, im Speziel-
len Fused Layer Modeling (FLM) 
und Selektives Lasersintern (SLS)

‒ Einteilung und Formulierung von 
thermoplastischen Polymerwerk-
stoffen

‒ Mechanische, thermische und che-
mische Eigenschaften von Ther-
moplasten, die für den Einsatz be-
rücksichtigt werden müssen

‒ Werkstoff-, design- und verfah-
rensspezifische Besonderheiten 
von Thermoplasten für eine erfolg-
reiche Verarbeitung

‒ Stützmaterialien, Multimaterialver-
fahren, faserverstärkte Bauteile

‒ Biobasierte oder -abbaubare Ther-
moplaste, Recycling von Thermo-
plasten

‒ Empfehlungen für Arbeits- und 
Umweltschutz sowie Produktsi-
cherheit

Praktische Beispiele machen dieses 
Buch zu einem Ratgeber für alle, die 
3D-Druck einsetzen und dafür fun-
dierte Kenntnisse in der Werkstoff-
auswahl benötigen.
A. Fischer, D. Achten, M. Launhardt: 
Kunststoff-Wissen für die additive Ferti-
gung. Carl Hanser 2023. 488 S., ISBN: 
978-3-446-46488-9, 129,99 Euro.

Kunststoff-Wissen für die additive Ferti-
gung – Eigenschaften, Verarbeitung und 
Einsatzgebiete von Thermoplasten – 488 
Seiten – 129,99 Euro. Foto: Hanser Verlag
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Effiziente Produktionsplanung

KI reduziert Aufwand bei Schulte Kartonagen
Welcher Liefertermin steht wann an? Wie aufwendig muss die Maschine umgerüstet werden? 
Ist das benötigte Material bereits geliefert? Um die Reihenfolge verschiedener Kundenaufträge 

optimal zu planen, müssen Produktionsplaner eine Vielzahl von Faktoren kennen und  
einschätzen. Bei Schulte Kartonagen hat ab sofort ein intelligenter KI-Assistent alle Faktoren  

im Blick – und macht Vorschläge für die effiziente Planung der Produktion.  
Gefördert wurde die Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IEM und den Universitäten  

Paderborn und Bielefeld im it’s OWL-Projekt Arise.

D
er Verpackungsspezialist 
Schulte Kartonagen bear-
beitet pro Woche etwa 300 
unterschiedliche, teils 
höchst individuelle Kun-
denaufträge. Ob Faltkarton, 

Palettencontainer oder Schwergutverpa-
ckung: Bisher planten die Mitarbeiter:innen 
jeden Kundenauftrag manuell und setzten 
dabei auf ihre Erfahrung. Die kluge Nut-
zung von KI-Algorithmen schafft nun deut-
liche Arbeitsentlastung: Der intelligente As-
sistent automatisiert sowohl die 
Reihenfolgenplanung von Produktionsauf-

trägen als auch die Belieferung der entspre-
chenden Maschinen mit den nachhaltigen 
Wellpappformaten. 

25 % weniger Aufwand in 
der Vorplanung 

Die Planer können so auch kurzfristi-
ge, individuelle Aufträge schnell und ef-
fektiv in die Wege leiten – in Zeiten von 
Materialknappheit und angespannter Per-
sonalsituation ein großer Vorteil. Und 
auch neue, noch unerfahrene Mitarbei-
ter:innen können mit dem Assistenten 

schneller selbständig die Produktionspla-
nung übernehmen. „Durch die Vorpla-
nung der KI-Lösung fangen unsere Pro-
duktionsplaner:innen nicht mehr bei null 
an, sondern können sich auf die Anpas-
sung der tagesaktuellen Änderungen fo-
kussieren. In Zukunft wird der Algorith-
mus jeden Tag dazulernen. Unsere 
Planer:innen können ihren Aufwand für 
die Vorplanung dann signifikant reduzie-
ren,“ erläutert Schulte-Prokurist Pascal 
Pöhler die Vorteile der innovativen Lö-
sung, die bereits prototypisch in den Be-
trieb genommen wurde.

Bild 1: Julian Weller (v.) und Dr.-Ing. Sebastian von Enzberg (li.) vom Fraunhofer IEM nehmen den intelligenten Planungsassistenzen mit Pascal Pöhler von 
Schulte Kartonagen in den Testbestrieb. Foto: Fraunhofer IEM
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Aktuell liefert der Prototyp eine gute 
Grundlage zur Produktionsplanung. Mit 
fortschreitender Nutzungsdauer wird das 
KI-Modell dazulernen und die Präferen-
zen der Produktionsplaner:innen noch 
besser verstehen. Dann bleibt den Mitar-
beiter:innen mehr Zeit für die Organisati-
on und Abwicklung sehr kurzfristiger, ei-
liger Aufträge sowie zur Sicherung der 
Datenqualität im gesamten Produktions-
ablauf.

Expertenwissen 
 quantifizierbar machen

Um der Schulte-Produktionsplanung 
einen intelligenten Assistenten zur Seite 
stellen zu können, trugen die Wissen-
schaftler:innen von Fraunhofer IEM, Uni-
versität Paderborn und Universität Biele-
feld die Daten bisheriger, manueller 
Produktionsplanungen zusammen und er-
mittelten, welche Auswirkungen sie auf 
Produktion und Produktqualität hatten. 
Auch Änderungen in bisherigen Prozessen 
und Abläufen wurden dokumentiert und 
analysiert. Der Fokus des Fraunhofer IEM 
lag auf der passgenauen Integration der 
Lösung in die Produktionsplanung von 
Schulte. „Ein KI-Modell kann erst dann 
erfolgreich eingesetzt werden, wenn es 
perfekt in die unternehmensindividuellen 
Prozesse eingebunden ist. Dabei ist es mit 
der Anschaffung einer Software allein 

K o n t a k t

Fraunhofer-Institut für Entwurfstechnik Mecha-
tronik IEM 
33102 Paderborn 
M.Sc. Julian Weller 
www.iem.fraunhofer.de

nicht getan. Unternehmen müssen ihre 
KI-Lösung vielmehr strukturiert und stra-
tegisch in die eigenen Prozesse integrie-
ren. Unser Projekt mit Schulte Kartona-
gen zeigt, dass auch kleine und mittlere 
Unternehmen hier erfolgreich sein kön-
nen“, erläutert Julian Weller, Data-Sci-
ence-Spezialist am Fraunhofer IEM. 

Zum Forschungsprojekt 
Arise

Im it’s OWL Forschungsprojekt ARISE 
(März 2020 bis August 2023) entwickel-
ten das Fraunhofer IEM, die Universitä-
ten Paderborn und Bielefeld und Schulte 
Kartonagen Methoden und Werkzeuge 
zur Planung und Umsetzung von KI in 
der Produktionsplanung. Eine Spezifikati-
onstechnik beschreibt nun die Wirkzu-
sammenhänge von Anwendungsfällen in 
der Produktion, quantifiziert diese mit ge-
eigneten Metriken und spezifiziert die 
vorhandene und benötigte Datengrundla-
ge sowie die benötigten KI-Methoden. n

Bild 2: Liefertermin, Umrüstung, Materialien und Mitarbeitende: Um die Reihenfolge von Kundenauf-
trägen optimal zu planen, müssen Produktionsplaner bei Schulte Kartonagen eine Vielzahl von Fakto-
ren einschätzen können. Foto: Fraunhofer IEM

Praxisleitfaden 
 Produktsicherheitsrecht
Was es mit Produktsicherheitsgesetz 
(ProdSG), Produkthaftungsgesetz 
(ProdHaftG), Maschinenrichtlinie, 
Risikobeurteilung, Benutzerinformati-
on, Konformitätsnachweis und CE-
Kennzeichnung auf sich? Es handelt 
sich um rechtliche Begriffe, mit denen 
Hersteller, aber auch Einführer und 
Händler technischer Produkte ver-
traut sein sollten. Dieser Praxisleitfa-
den führt durch den Richtlinien-
dschungel und bietet folgende Inhalte:
‒ die Grundlagen des Produktsicher-

heitsrechts und der Produkthaf-
tung

‒ ein Leitfaden für Praktiker, der 
zeigt, was zu tun ist, um ein unter 
Sicherheitsgesichtspunkten rechts-
konformes Produkt auf dem Markt 
bereitzustellen

‒ eine durchgängige Dokumentation 
zu allen wesentlichen Maßnahmen 
des Leitfadens am Beispiel eines 
mobilen Hebezeugs (Multilift)

‒ reale Fallbeispiele aus der Recht-
sprechung, die klarmachen, welche 
Konsequenzen Verstöße gegen das 
Produktsicherheitsrecht haben 
können

In der vierten Auflage wird die 2021 
veröffentlichte Fassung des Produkt-
sicherheitsgesetzes sowie die neue 
EU-Marküberwachungsverordnung 
2019/1020 berücksichtigt, die bei 
fast allen Non-Food-Produkten An-
wendung findet und insbesondere die 
Online-Händler und -Plattformbe-
treiber in die Pflicht nimmt.
Volker Krey, Arun Kapoor: Praxisleitfa-
den Produktsicherheitsrecht. Carl Hanser 
2023. 418 Seiten, ISBN: 
978-3-446-47343-0, 59,99 Euro.

Praxisleitfaden Produktsicherheitsrecht – 
418 Seiten – 59,99 Euro. Foto: Hanser Verlag
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F O R S C H U N G  U N D  T E C H N I K  A K T U E L L   

Materialwissenschaftler Frank Mücklich im La-
bor für Atomsondentomographie der Universi-
tät des Saarlands. 
 Foto: Oliver Dietze/Universität des Saarlandes

Preisgekrönte Materialforschung 

Sicherheit und Verschleiß 
 elektrischer Kontakte in Autos
In modernen Autos werden inzwischen weit mehr als 2.000 Steckverbindungen verbaut. 

 Diese Kontakte sollten ausdauernd und ohne kleinste Unterbrechung funktionieren. 
 Dazu hat der Materialforscher Frank Mücklich ein Laserverfahren entwickelt, das die  
Oberflächen der elektrischen Kontakte wesentlich stabiler und verlustärmer macht.  

Dafür wurde er mit dem Albert-Keil-Preis des Verbandes der 
 Elektrotechnik (VDE) ausgezeichnet.

D er Großteil der Defekte am Au-
to liegt heute im elektrischen 
System. Wenn die Autoelektro-
nik eine solche Fehlermeldung 

anzeigt, liegt dies häufig nicht etwa an 
Defekten in komplizierten Schaltkreisen, 
sondern an einer der zahlreichen Steck-
verbindungen, die durch Temperatur- 
oder Feuchtigkeitsänderung oder Vibrati-
on unterbrochen wurde – manchmal nur 
Bruchteile von Sekunden. „Mit unserem 
Verfahren konnten wir den Kontaktwi-
derstand drastisch senken, nämlich um bis 
zu 80 % im Vergleich zu elektrischen 
Kontakten mit herkömmlichen techni-
schen Oberflächen. Angesichts der mehr 
als 2000 Steckkontakte in einem Mittel-
klassewagen lässt sich damit die Funkti-
onssicherheit insgesamt wesentlich erhö-
hen. Die Signale werden dadurch auch bei 
widrigen Wetterbedingungen wie hoher 
Luftfeuchtigkeit oder enormer Hitze oder 
Kälte zuverlässig übertragen,“ sagt Frank 
Mücklich, Professor für Funktionswerk-
stoffe der Universität des Saarlandes. 

Der Materialforscher hat mit seinem 
Team ein Verfahren entwickelt, das sich 
direkte Laser-Interferenz-Strukturierung 
(DLIP – Direct Laser Interference Patter-
ning) nennt und zu einer biomimetischen, 
mikrotopographischen Oberflächenstruk-
turierung führt. Dabei werden mit mehre-
ren gebündelten Laserstrahlen, die sich 
wellenartig überlappen, mikroskopisch 
feine und symmetrische Muster auf einer 
Materialoberfläche erzeugt. Diese rufen 
wiederum mikroskopisch feinste, periodi-
sche Höhenstrukturen im Mikrometerbe-
reich hervor, sind also winziger als ein 
menschliches Haar, und werden in einer 

technologisch effizienten Geschwindigkeit 
von bis zu einem Quadratmeter pro Mi-
nute aufgetragen. „Diese präzise Oberflä-
chenstrukturierung führt dazu, dass die 
Steckverbindungen zuverlässiger funktio-
nieren, auch bei mehrfachem Öffnen und 
Schließen bei den regelmäßigen Inspek-
tionen in einer der weltweiten Werkstät-
ten“, erklärt Mücklich. 

„Wir haben diese Lasertechnologie 
über viele Jahre mit Partnern weiterent-
wickelt und zur Marktreife gebracht, so 
dass sie heute in den schnellen Prozessen 
der industriellen Massenanfertigung tech-
nologisch effizient eingesetzt werden 
kann“, erklärt Frank Mücklich, der das 
Material Engineering Center Saarland 
(MECS) als Steinbeis-Forschungszen-
trum an der Universität des Saarlandes 
leitet. Für diese neuartige Technologie-
plattform hat er zudem mit Partnern die 
SurFunction GmbH gegründet, um das 
Verfahren in die industrielle Anwendung 
zu bringen. Für die Herausforderungen 
der Elektromobilität hat der Materialfor-

scher aber noch weitere Technologien pa-
rat.

Mit verschiedenen 3D-Analysetechni-
ken kann Frank Mücklich mit seinem 
Team alle Veränderungen der inneren 
Struktur von Materialien beispielsweise 
durch das Schalten elektrischer Kontakte 
und der damit verbundenen hohen 
Stromdichte quantitativ darstellen. „Wir 
erkennen dadurch auf der Mikro-, Nano- 
und atomaren Skala, wie sich das innere 
Gefüge eines Werkstoffs unter mechani-
scher und auch elektrischer Belastung 
verändert. Durch die hohen Ladeleistun-
gen im Elektromobil werden die elektri-
schen Kontakte und die Ladeinfrastruktur 
stark beansprucht. Wir können nun quan-
titativ nachvollziehen, was sich bei den 
Materialvorgängen im Innern verändert 
bis hin zum elektrischen Widerstand. Dies 
wird helfen, elektrische Bauteile zu entwi-
ckeln, die wesentlich robuster und langle-
biger sein werden“, erklärt der Saarbrü-
cker Forscher. Für die Energiewende mit 
stark wachsendem Anteil von Elektro-
fahrzeugen sei dies ein wesentlicher Fak-
tor und noch entscheidender für die Ver-
lässlichkeit und Funktionssicherheit 
autonomer Fahrzeuge. n
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