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EDITORIAL

Bernhard Haluschak, Chefredakteur E&E: Hohere
Leistungsdichten, kleinere Bauformen und

steigende Schaltfrequenzen verschirfen die
thermischen Anforderungen an elektronische
Systeme. Gleichzeitig riicken Halbleiter naher
an ihre zuldssigen Sperrschichttemperaturen.
Thermal Management wird damit zur System-
aufgabe: Wer Wirmewege, Verlustleistung
und thermische Widerstidnde nicht frithzeitig
beriicksichtigt, riskiert Leistungseinbuflen,
verkiirzte Lebensdauer und aufwendige
Designkorrekturen. Deshalb frage ich:

WIRD WARME ZUM DESIGNRISIKO?

Die thermische Auslegung moderner Elektronik beginnt bereits beim Bauteil.
Entscheidend ist nicht allein, wie viel Verlustleistung entsteht, sondern {iber welche
Pfade sie vom Halbleiter iiber Package, Leiterplatte, TIM und Kiihlkorper an die
Umgebung abgefithrt werden kann. Gréf3en wie Sperrschichttemperatur (T), ther-
mischer Widerstand (R, ) sowie Warmewiderstand vom Chip zum dufleren Gehau-
se (6,.) oder Wirmewiderstand vom Chip zur freien Umgebung (8,,) liefern dafiir
wichtige Anhaltspunkte. Sie miissen jedoch immer im Kontext der realen Rand-
bedingungen betrachtet werden.

Gerade auf der Leiterplatte entstehen héaufig thermische Engpésse. Kupferfla-
chen, Lagenaufbau, Thermal Vias und die Anbindung an mechanische Wirme-
senken bestimmen mafigeblich den Wirmetransport. Werden Hotspots nicht frith
erkannt, kann die lokale Temperatur deutlich tiber dem rechnerischen Mittelwert
liegen. Bei hohen Temperaturgradienten kommen zusétzlich mechanische Belas-
tungen durch unterschiedliche Wiarmeausdehnungskoeftizienten, kurz CTE, von
Halbleiter, Lot, PCB und Gehéduse hinzu. Temperaturzyklen werden so schnell auch
zu einem Zuverldssigkeitsthema.

Zusitzliche Dynamik bringt die Leistungselektronik. SiC- und GaN-Halbleiter
ermoglichen hohe Schaltfrequenzen und Leistungsdichten, reduzieren aber nicht
automatisch die Anforderungen an die Kithlung. Entscheidend bleiben Verlustleis-
tungsverteilung, thermische Impedanz und die zuldssige maximale Sperrschicht-
temperatur. Klassische Kithlkorper reichen deshalb nicht in jeder Anwendung aus.
Heatpipes, Vapor Chambers, Fliissigkithlung oder direkt angebundene Kiihlstruk-
turen gewinnen dort an Bedeutung, wo Warmestrome auf engem Raum beherrscht
werden miissen.

Simulationen mit FEM- oder CFD-Modellen koénnen solche Effekte bereits
vor dem ersten Prototyp sichtbar machen. Voraussetzung sind realistische Material-
parameter, Verlustleistungsprofile, Kontaktwiderstinde und realitdtsnahe Umge-
bungsbedingungen. Die anschliefSende Validierung durch Temperaturmessungen
bleibt dennoch unverzichtbar.
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IM RAMPENLICHT

500 KiLowATT PRO LITER

WECHSELRICHTER
DEFINIERT DIE
LEISTUNGSDICHTE NEU

Wechselrichter sind die Zentrale moderner Elektroantriebe und bestimmen maBgeblich Effizienz
und Performance. Am Fraunhofer IZM wurde diese Schliisselkomponente weiterentwickelt:
Ein neuer Inverter verarbeitet 500 Kilowatt Leistung bei nur einem Liter Volumen und erreicht
dank extrem niedriger Induktivitat einen Wirkungsgrad von 99 Prozent.

TEXT: Bernhard Haluschak, E&E, mit Material von Fraunhofer IZM  BILDER: Fraunhofer IZM, Volker Mai
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Im Auftrag von Mitsubishi Heavy Industries (MHI) hat die Gruppe Power
Electronic Systems des Fraunhofer IZM einen Wechselrichter entwickelt, der
0,5 Megawatt Leistung bei einem Volumen von nur einem Liter bereitstellt.
Drei Leistungsmodule — eines pro Phase — bilden das Herzstiick. In jedem
Modul sitzen zwolf SiC-MOSFETSs, die auf Basis von PCB-Technologie direkt
in die Leiterplatte eingebettet sind. Dadurch entsteht eine effektive Indukti-
vitdt von nur etwa einem Nanohenry. Das erméglicht Schaltgeschwindigkei-
ten von bis zu 63 Volt pro Nanosekunde bei geringen Verlusten.

Fiir die Kiihlung kommt ein flacher, stranggepresster Aluminiumkiihler

zum Einsatz. Mehr als 40 diinne Stege vergroBern die Kontaktflache zum
Kihimittel und erméglichen einen kurzen thermischen Pfad vom

Halbleiter zur Kiihlung.

Auch die Verbindungstechnik tragt zur geringen Induktivitat bei:

Die Stromschienen werden per Laser direkt auf die Leiterplatte ge-
schweiBt, Schraubverbindungen entfallen. Sechs NanoLam-Kondensatoren
bilden den 300-Mikrofarad-Zwischenkreis mit einer Gesamtinduktivitét
von lediglich zwei Nanohenry. lhre Kupferanschliisse unterstiitzen zu-
gleich die Warmeableitung. Durch die Kombination aus Leistungsmodul-,
Kondensator- und Kiihlkonzepten erreicht der 800-V-Wechselrichter eine
Effizienz von 99 Prozent bei gleichzeitig hoher Leistungsdichte.
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Leistungsmodule

geziel

t entwarmen

Leistungsmodule und -bauteile sind in der heutigen Welt der Elektronik unverzichtbar.
Stetig steigende Leistungsdichten in der Elektronik und Leistungselektronik erfordern
allerdings den Einsatz effizienter Entwdrmungsmethoden. Unabhéngig von der
eingesetzten Methode ist es das oberste Ziel, die eingesetzten Bauteile in einem vom
Hersteller vorgegebenen Bauteiltemperaturbereich langfristig zu betreiben.

TEXT: JUrgen Harpain, Fischer Elektronik BILDER: Fischer Elektronik, publish-industry (KI-modifiziert, ChatGPT)

Die hohe Integration der heutigen Leistungshalbleiter, wie
zum Beispiel bei FET, MOSFET, IGBT, Triac oder SSR, macht die
Entwirmung dieser Leistungsmodule zu einer kniffligen Auf-
gabe. Unter dem Begriff der Leistungselektronik versteht man
heutzutage alles, was mit der Steuerung, Umformung oder dem
Schalten von elektrischer Energie zu tun hat. Leistungselektro-
nik beginnt bereits mit einigen Milliampere und wenigen Volt,

8

kann aber auch bis zu einigen Kiloampere und -volt reichen.
Bei der Umformung der Strome und Spannungen steht oftmals
fiir den Anwender in der Applikation der Wirkungsgrad der
eingesetzten Bauteile im Vordergrund. Die den Leistungshalb-
leitern zugefithrte Energie wird allerdings nicht zu 100 Prozent
konvertiert, wobei die auftretenden Verluste hauptsichlich in
Form von Wirme abgegeben werden. Bekanntermaflen besteht

INDUSTR.com




Hochleistungsklhlkérper fiir die freie
Konvektion liefern effiziente Mdglichkeiten,
um groBere Verlustleistungen in der

Leistungselektronik wirkungsvoll abzufiihren.

in der Physik ein direkter Zusammenhang zwischen Tempera-
turstress und Lebensdauer von elektronischen Bauelementen.
Eine Uberschreitung der in den Herstellerdatenblittern ge-
nannten maximalen Betriebstemperatur fithrt zu Fehlfunktio-
nen; eine Uberschreitung der zulissigen Grenztemperatur so-
gar zu einer Zerstorung des Halbleiters.

Wie bereits kurz beschrieben, ist die richtige Entwdrmung
von Leistungsbauteilen enorm wichtig fiir eine lange Lebens-
dauer der eingesetzten Komponenten, aber auch der gesamten
Applikation. Das Unternehmen Fischer Elektronik bietet fach-
kundiges Wissen im Bereich der Bauteilentwidrmung sowie ei-
nige effiziente und anpassbare Produktlésungen.

Effiziente Hochleistungskiihlkorper

Passive Entwiarmungsmethoden, die auf dem Wirkprinzip
der freien Konvektion basieren, werden oftmals auch zur Ent-
wirmung in der Leistungselektronik hinsichtlich verschieden-
artiger Randbedingungen kundenseitig angefragt und gefor-
dert. Klassische Standardstrangkiihlkorper gelangen bei hohen
Verlustleistungen aufgrund ihrer Geometrie und ihres Aufbaus
in puncto Warmeableitung haufig an ihre Grenzen. Speziell fiir
die Warmeableitung grolerer Verlustleistungen bei natiirlicher
Konvektion sind die sogenannten Hochleistungskiihlkérper
entwickelt und konzipiert worden, welche in Summe die leis-
tungsfahigsten Kiithlkorperausfithrungen widerspiegeln.

Der Kiihlkoérperaufbau besteht aufgrund der Komplexitat
und der Schwierigkeit bei der Herstellung aus zwei Teilen. Der
im Strangpressverfahren hergestellte Kiithlkérperboden ent-
hilt eine spezielle Einpressgeometrie, in der wahlweise je nach
Kundenapplikation verschiedenartige Vollrippen eingepresst
sind. Des Weiteren fungiert der massive Kithlkérperboden als

9

Halbleitermontagefliche und fithrt mit einer Materialstirke
von 15 bis 20 mm zu einer besseren Warmeverteilung inner-
halb des gesamten Kiihlkérpers. Zur Verringerung des War-
meiibergangswiderstandes bei der Warmeabstrahlung von
den Rippen an die Umgebungsluft enthalten die Vollrippen
eine Oberflichenkannelierung, wodurch eine Wirkungsgrad-
verbesserung von circa 10 Prozent gegeniiber herkdmmlichen
Glattrippen erzielt wird.

Die Montage beziehungsweise die solide Befestigung der
einzelnen Leistungshalbleiter auf dem Kiihlkérperboden ist
zwar durch angepasste Aufnahmegewinde gegeben, nur wird
eine optimale warmetechnische Kontaktierung oftmals auf-
grund der Durchbiegung der Kiihlkérperprofile in Querrich-
tung sowie deren Torsion in Lingsrichtung deutlich erschwert.
Die Abweichung der Ebenheit der Halbleitermontageflache,
also des Kiihlkérperbodens, kann als Hiillkurve gesehen ma-
ximal 3,6 mm betragen (konvex/konkav). Somit ist relativ ein-
fach ersichtlich, dass zum Beispiel fiir grofle IGBT-Module die
oftmals nach Herstellerangaben geforderten Ebenheiten von
unter 0,02 mm ohne jegliche mechanische Nacharbeit nicht zu
erreichen beziehungsweise presstechnisch nicht herzustellen
sind. Halbleitermontageflachen mit besonderer Giite im Hin-
blick auf Ebenheit und Rauheit sind mithilfe eines innovati-
ven Maschinenparks und geeigneter Fraswerkzeuge, gut durch
eine frastechnische CNC-Bearbeitung zu erreichen.

Luft fiir mehr Entwarmung

Bestehen in der Applikation Restriktionen hinsichtlich
der geometrischen Abmessungen oder des damit verbunde-
nen Gewichts eines Hochleistungskiihlkorpers oder ist einfach
das Wirkprinzip der freien Konvektion nicht ausreichend, um
die auftretenden Wirmemengen abzufithren, dann ist eine

INDUSTR.com



TITELSTORY

Lifteraggregate mit einer kannelierten Hohlrippenstruktur
in Verbindung mit leistungsstarken Liftermotoren

bewirken eine deutlich héhere Warmeableitung.

deutliche Leistungssteigerung in der Warmeableitung durch
sogenannte Liifteraggregate gegeben. Liifteraggregate basieren
auf dem Prinzip der forcierten Konvektion und besitzen eine
innenliegende, umschlossene Wirmetauschstruktur, welche
optimal auf die verwendeten Liiftermotoren und deren Leis-
tungsdaten in puncto Luftgeschwindigkeit und -volumen ab-
gestimmt ist. Verschiedenartige Liifteraggregate stellen in der
Leistungselektronik eine erprobte Entwirmungstechnik dar
und sind dartiber hinaus in Verbindung mit den verwendeten
Liftermotoren duflerst effizient.

Die dem Aluminiumbasisprofil vorgeschalteten Liiftermo-
toren erzeugen eine starke Luftbewegung, welche in gerichteter
Form die innenliegende Warmetauschstruktur durchstromt.
Die eigentliche Wirmetauschstruktur besteht als Besonderheit
bei grofleren Liifteraggregaten aus kannelierten Hohlrippen,
wodurch eine vergrolerte Oberfliche zur Warmeaufnahme
erreicht wird. Des Weiteren bewirkt die Kannelierung der
Hohlrippen im Gegensatz zu normalen Glattrippen ebenfalls
eine zusitzliche Wirkungsgradverbesserung, da durch die be-
rippte Oberflachenstruktur eine stirker turbulente Stromung
und damit ein besserer Warmeiibergang von den Rippen zur
vorbeistromenden Luft erreicht wird.

Die Produktgruppe der Liifteraggregate umfasst spezielle
Systeme in Form von Segment-, Miniatur-, Hohlrippen- oder
Hochleistungsliifteraggregate mit Axial-, Radial- oder Diago-
nalliiftermotor. Die unterschiedlichen modularen Aufbauten
der Liifteraggregate sowie deren technische Realisierung sind
auf die vielfiltigen Einsatzbedingungen, die elektronischen
Bauteile und die abzuleitenden Warmemengen hin optimiert.
Einseitige oder auch doppelseitige dicke Basisplatten sorgen
fiir eine gute Wiarmespreizung innerhalb der Liifteraggregate
und dienen gleichzeitig als Halbleitermontagefliche fiir die
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zu entwidrmenden elektronischen Komponenten. Insgesamt
zeichnen sich die unterschiedlichen Arten der Liifteraggre-
gate durch exakt plan gefraste Halbleitermontageflichen,
stromungsoptimierte Hohlrippengeometrien und Lamellen-
strukturen fiir geringe Stromungsverluste sowie durch die
Moglichkeit aus, einzelne Profilsegmente elektrisch und
thermisch zu isolieren.

Wasser und Elektronik vertragen sich

Fiir besonders leistungsstarke elektronische Bauelemente
wirkt das grofle Volumen der Warmetauschflichen der ge-
nannten Hochleistungskithlkérper begrenzend durch den li-
mitierten Wérmespreizeffekt, den zur Verfiigung stehenden
Einbauraum, das relativ hohe Gewicht und die starke Ge-
rauschentwicklung der Liiftermotoren bei Liifteraggregaten,
besonders wenn Radialliifter zum Einsatz kommen. Fliissig-
keitskithlkorper sind als geeignete alternative Entwarmungs-
16sung zu den bereits genannten Konzepten bei etlichen An-
wendungen durchaus iiberlegenswert. Die Akzeptanz dieser
Art der Entwarmung ist allerdings immer noch schwierig und
wird von vielen Anwendern skeptisch betrachtet, obwohl die
Problematik der Vertriglichkeit von Elektronik und Wasser
sicherlich aufgrund der hohen Verarbeitungsqualitat kein
Thema mehr darstellt. Sowohl spezielle Verfahren zur Dich-
tigkeitspriifung, Arten der Kopplungssysteme als auch die ge-
priifte Sicherheit der Schlauchsysteme sind zuverldssiger Stand
der heutigen Technik.

Die Effizienz der Fliissigkeitskiithlkorper mit dem Kiihlme-
dium Wasser ist physikalisch sowie auch warmetechnisch sehr
gut und sehr leistungsfihig. Betrachtet man die spezifische
Wirmekapazitdt von Wasser mit 4,182 kJ/kg*K, so ist diese cir-
ca viermal so grof3 wie die von Luft, wodurch die Fliissigkeits-

INDUSTR.com



Flussigkeitsgekiihlte Entwarmungskonzepte
liefern besonders effiziente Lésungen fiir die
Warmeabfuhr von groBen Verlustleistungen in
der Leistungselektronik.

kithlung im Vergleich zu anderen Entwdrmungskonzepten
deutlich hervorzuheben ist. Ein weiterer Vorteil besteht in der
Moglichkeit der sehr kompakten Bauweise am zu kithlenden
Bauelement, da Fliissigkeitskithlkdrper bauartbedingt keine
Notwendigkeit fiir grofle Warmespreizflichen haben und die
Entwirmung direkt am Bauteil stattfindet.

Die je nach Fliissigkeitskithlkérperaufbau I- oder U-durch-
stromten Varianten sind komplett aus dem Material Alumi-
nium gefertigt einschlief8lich der Schlauchanschliisse und be-
sitzen dariiber hinaus eine interne, dreidimensionale Warme-
tauschstruktur. Diese zueinander versetzte Lamellenstruktur
ist wirmeleitend mit der Basis- und Bauteilmontageplatte ver-
bunden und sorgt fiir einen sehr guten Warmetransport von

dem zu kithlenden Bauteil in die durchstromende Fliissigkeit.
Hierdurch wird ebenfalls eine homogene (flichige) Durchstré-
mung des Fliissigkeitskithlkorpers erreicht und die aufgrund
der Wirmetauschstruktur entstehenden Stromungsverluste
sind minimal.

Die zur Montage der Leistungshalbleiter und Module exakt
plan gefriste, dicke Befestigungsplatte erlaubt dariiber hinaus
eine freie Platzierung der Bauteile ohne eine Beschriankung.
Um Lochfrafikorrosion und damit ein Auflosen des Materials
zu verhindern, ist bei Aluminiummaterialien auch der Ein-
satz von Korrosionsinhibitoren (Kithlschutzmittel) angezeigt.
Empfohlen wird in der Anwendung ein Wasser-Glykol-Ge-
misch in der prozentualen Aufteilung von 50:50.

KOMMENTAR: Jiirgen Harpain, Entwicklungsleiter bei Fischer Elektronik

Ich erlebe oft, dass das thermische Management erst dann ernst-
haft betrachtet wird, wenn Schaltung, Leiterplatte und Gehduse
feststehen. Das ist zu spat. Warme ist kein Randthema, sondern
entscheidet darliber, ob eine Anwendung zuverlassig arbeitet oder
im Feld zum Risiko wird. Bei steigenden Leistungsdichten reicht
es nicht, einfach einen gréBeren Kihlkérper vorzusehen. Ent-

scheidend ist, die tatsachliche Ver-

lustleistung zu kennen und Lastpro-

fil, Umgebungstemperatur, Bauraum,
Gerauschvorgaben und Wartungsbe-
dingungen gemeinsam zu bewerten.
Erst daraus ergibt sich, ob freie Kon-
vektion, forcierte Luftklhlung oder

Flussigkeitskiihlung passt. Beson-
ders wichtig ist mir die thermische
Ankopplung. Selbst ein leistungs-

1

fahiger Kiihlkdrper kann sein Potenzial nicht ausschépfen, wenn
Montageflache, Warmeleitmaterial oder Befestigung nicht stim-
men. Bei groBen Leistungsmodulen sind prazise bearbeitete
Auflageflachen keine Kur, sondern Voraussetzung fur reprodu-
zierbare Ergebnisse. Auch Lufteraggregate sind kein Selbstlau-
fer. Die Luft muss gezielt durch die Warmetauschstruktur gefuhrt
werden. Verschmutzung, Druckverluste und Lufterlebensdauer
gehodren ebenso zur Auslegung wie die Kiuhlleistung. Bei hohen
Verlustleistungen oder engem Bauraum kann Flissigkeitskih-
lung Uberzeugen - vorausgesetzt, Volumenstrom, Dichtigkeit,
Materialvertraglichkeit und Korrosionsschutz werden berlck-
sichtigt. Meine Erfahrung zeigt: Gute Entwérmung entsteht nicht
durch ein einzelnes Bauteil, sondern durch das Zusammen-
spiel des Systems. Wer thermische Fragen fruh stellt, vermeidet
Kompromisse, reduziert Risiken und schafft die Grundlage fir
langlebige Elektronik.
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Quelle: Syslogicy

Quelle: iStock, Funtap

AUFTAKT

HIGHLIGHTS

Fakten, Trends und Neues: Was hat sich in der Branche getan? Siemens hat einen
neuen CEO im Bereich Electrical Products und Syslogic feiert sein 40. Jubildum.
Ein Berliner Startup produziert Galliumoxid-Wafer fiir die Leistungselektronik,
Spectra erweitert das Portfolio um 5G-RedCap-Router fiir ITot-Anwendungen und
Forschende entwickeln langlebigere Displays mithilfe von Quantenpunkt-LEDs.

Quelle: publish-industry, KI-generiert mit Gemini

Quelle: Siemens:

Ve

£
.S
S
€5
H-3
&
2
[+
2
S
i
=
=
3
2
£}
S
24
=]
S
2
3
@
)
(=]

Quelle: iStock, Just‘er
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Smarte Mobilfunklésung fir lloT

5G RedCap

Spectra erweitert sein Portfolio um 5G-Red-
Cap-Router von Teltonika fiir industrielle
loT- und M2M-Anwendungen. Die Techno-
logie verbindet niedrige Latenzen und stabile
Dateniibertragung mit geringem Energie-
bedarf und reduzierten Hardwarekosten.
Uber das Teltonika Remote Management
System lassen sich verteilte Geréte zentral

liberwachen, konfigurieren und aktualisieren.

Erfahren Sie mehr: industr.com/2916370

13

INDUSTR.com

Wir stellen aus:
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Messe Minchen
10.-13.11.2026
Stand: B3-243

Management

In unserem umfangreichen Standard-
sortiment fir das Wérmemanagement
finden Sie stets die passende Lsung.

Ob Sie ein bewdhrtes Standardbau-
teil oder eine individuelle, nach lhren
Spezifikationen gefertigte L&sung be-
ndtigen — wir sind lhr zuverldssiger
Partner fir die Wérmeableitung in der

Elektronik.

Mehr erfahren Sie unter:

clektronik=2=

kiUhlen schitzen verbinden



DRrel JAHRZEHNTE MOBILITATSTRENDS

DIE INNOTRANS 2026

Ein runder Geburtstag steht an: 2026 feiert die InnoTrans ihr 30-jahriges Jubildum.
Die 15. Ausgabe der internationalen Weltleitmesse fiir Verkehrstechnik empfingt ihr
Publikum vom 22. bis 25. September 2026 auf dem Berliner Messegeldnde.

TEXT: Michaela Sandner, E&E  BILDER: Messe Berlin: Ralf Glinther & Robert Lehmann

»Mobility on a global scale - sha-
ping projects and growth opportuni-
ties“ ist der offizielle Eroffnungstitel der
InnoTrans 2026. 30 Jahre nach ihrer
Erstauflage steht die Messe ganz im Zei-
chen des globalen Wachstums der Bahn-
branche und bringt Entscheidungstrager,
Branchenexperten sowie Technologie-

fithrer von allen Kontinenten zusam-
men, um zentrale Zukunftsfragen der
Mobilitat zu diskutieren und Losungen
voranzutreiben. In diesem Jahr stehen
insbesondere Technologien im Fokus,
die den Schienenverkehr nachhaltig
transformieren. Auch Nachtzugkonzepte
gehoren zu den diesjiahrigen Highlights.

14

INDUSTR.com

Zu den thematischen Schwerpunkten
zéhlen autonomer 6ffentlicher Personen-
nahverkehr, Cybersecurity, Robotik, 3D-
Druck sowie die Rolle von kiinstlicher
Intelligenz. Ebenso spielen Digitalisie-
rung, Datennutzung, Nachhaltigkeit und
Elektrifizierung eine zentrale Rolle auf
der Verkehrstechnik-Messe.



Die ,,Places to be®!

Das Herzstiick des Rahmenpro-
gramms bildet die InnoTrans Conven-
tion. Tragender Teil der Convention sind
die Dialog Foren, die im palais.Berlin
durchgefithrt werden. Weiterhin bieten
5 Dialog Foren, der Rail Leaders® Sum-
mit, das International Design Forum,
das International Tunnel Forum, das
Public Transport Forum und das Inter-
national Bus Forum vielfiltige Moglich-
keiten zum Gedankenaustausch. Ein
weiteres Highlight findet am InnoTrans-
Freitag statt: Das Railway Influencer
Festival geht in die zweite Runde: Hier
treffen Sie auf Meinungsfithrende und
Multiplikatoren der Branche.

Die Speakers’ Corner bietet Ausstel-
lern freie Prasentationsmoglichkeiten.
Die Talent Stage ist ein Bithnenbereich in
unmittelbarer Ndhe des RecruitingLABs
in Halle 21e und bietet Unternehmen die
Moglichkeit, sich interessiertem Karrie-
renachwuchs vorzustellen. Die Mobili-
ty+ Corner und die AI Mobility Corner
sind Hallenforen fiir maximal 60-mini-
tige Vortrige und Diskussionsrunden,
in denen Unternehmen Produkte und
Branchennews aus den jeweiligen The-
mengebieten vorstellen. Der inhaltlichen
Gestaltung sind dabei keine Grenzen ge-
setzt. Zahlreiche Events auf den Stinden
der Aussteller runden die InnoTrans ab.

Gefiihrte Messerundgénge

Mehrmals tiglich werden auf der
InnoTrans zudem gefithrte Rundginge
angeboten: auf den Career Tours kénnen
Studierende und Young Professionals
potentielle neue Arbeitgeber kennen-
lernen. Die Weltneuheiten erleben Fach-
besuchende und Journalisten bei den
taglich angebotenen World Innovation
Tours. An den Messestanden werden die
Teilnehmenden von Vertretern der Un-
ternehmen erwartet. Zur Ergidnzung des
Ausstellungsbereichs AI Mobility Lab
bietet die InnoTrans gefithrte Rundgéin-
ge zum Thema Kiinstliche Intelligenz an.
Taglich startet eine AI Tour und fiihrt
Interessierte gezielt zu Ausstellern, die
ihre Innovationen vorstellen.

So international wie nie

Die InnoTrans 2026 setzt zum
30-jdhrigen Jubildum Mafstibe bei
ihrer internationalen Beteiligung. Aus-
steller, Delegationen, Verbinde und
Entscheidungstriger aus allen Konti-
nenten machen die Leitmesse fiir Ver-
kehrstechnik zur globalen Plattform
fir Innovation, Austausch und inter-
nationale Zusammenarbeit. Neu bei der
diesjahrigen InnoTrans: Die InnoTrans
Asia, die 2027 ihre Premiere in Singapur
feiern wird, prédsentiert sich mit einem
Stand erstmals auf der groflen Bithne.
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MHM Performance
Since 1945

fur Hochstromuber-
tragung am Zug.

Das neue Han® HPR Single
Pole Portfolio erweitert die
Anwendungsmoglichkeiten zur
Energieverteilung erheblich.

Hohere Flexibilitat durch neue
Gehauselosungen fiir die Han® HPR
VarioShell, sowie die Mdglichkeit
fliegender Verbindungen

Reduziert das Handhabungsgewicht,
da nun einzelne Adern gesteckt werden
konnen.

Sichere Installation durch integrierte
Kodierstifte

Komplexitatsreduzierung durch
Standardisierung und Vereinfachung

One Range. No Limits:
www.HARTING.com/singlepole




MOBILITAT STRATEGISCH NEU DENKEN

WER JETZT FALSCH ABBIEGT,
HAT EIN PROBLEM!

Elektrifizierung, Ladeinfrastruktur, neue Antriebstechnologien
und digitale Mobilitatsangebote verdndern die Branche
spiirbar. Fiir Unternehmen kommt es dabei mehr denn

je darauf an, Entwicklungen frithzeitig einzuordnen und die
richtigen Schwerpunkte zu setzen. Zwischen wachsendem
Investitionsdruck, neuen gesetzlichen Vorgaben und
verdnderten Kundenbediirfnissen gilt es, die eigene
Mobilitatsstrategie zukunftsfahig auszurichten. Welche
Themen dabei kiinftig den Takt vorgeben, wird sich in

den kommenden Monaten zeigen.

UMFRAGE: Bernhard Haluschak, E&E  BILDER: teilnehmende Unternehmen; iStock, Yuri_Arcurs
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MARTIN
SYKORA

2027 werden mit der neuen
EU-Maschinenverordnung,
dem Cyber Resilience Act und
dem EU AI Act gleich drei
neue normative Grundlagen
vollstindig verpflichtend. Fiir
Hersteller mobiler Arbeitsma-
schinen ist es daher unerldss-
lich, sich intensiv mit den
Themen Cybersecurity, funk-
tionale Sicherheit sowie kiins-
tliche Intelligenz zu beschifti-
gen. Wir unterstiitzen sie
in Zusammenarbeit mit den
Fachbereichen der Bosch-
Gruppe mit unserer langjah-
rigen Expertise und mit
normgerechten Losungen aus
dem ganzheitlichen BODAS
Ecosystem fiir die digitale
Transformation mobiler Ar-
beitsmaschinen. So lassen sich
Sicherheitsrisiken  einfacher
beherrschen, gesetzliche An-
forderungen erfiillen und
gleichzeitig die Leistung, Ef-
fizienz und Benutzerfreund-
lichkeit mobiler Arbeitsma-
schinen steigern.

Leiter Vertrieb Mobileelektronik,
Bosch Rexroth



PETER
SCHIEFER

Differenzierung und Wert-
schopfung im Fahrzeug ver-
lagern sich zunehmend von
der Hardware zur Software.
Kiinftige Fahrzeuge werden
tber ihre gesamte Lebens-
dauer hinweg durch Updates,
digitale Dienste und KI-ba-
sierte Funktionen weiterent-
wickelt. Deshalb sind Soft-
ware-definierte Fahrzeuge fiir
Infineon aktuell das wichtigs-
te Mobilitatsthema. Der Wan-
del erfordert leistungsfihige,
sichere und energieeffizien-
te Rechenplattformen, ext-
rem schnelle Kommunikation
zwischen Steuergeriten sowie
eine intelligente und zuver-
lassige Stromversorgung. Mit
Mikrocontrollern,
Konnektivitatslosungen und
smarten Schaltern schaffen

unseren

wir die Grundlage fiir zonale
Architekturen, die solche
Fahrzeuge moglich machen.

Président und CEOQ, Division
Automotive, Infineon Technologies

FOKUS: MOBILITY

CHRISTIAN
LAUERER

Software-defined Vehicles sind

kein Zukunftsversprechen
mehr, sondern Entwicklungs-
Entscheidend wird,
wie frith sich Fehler virtuell
erkennen lassen: Shift Left,
also frithzeitige Validierung,
digitale Zwillinge und Front-
loading riicken ins Zentrum.
Fiir uns bedeutet das: naher an
die Chipentwickler, frither in
A- und B-Musterphasen, kon-
sequenter bei produktionsna-
hen Referenztests. Wer OEMs,
Halbleiterhersteller und neue

realitit.

Fertigungspartner zusammen-
bringt, verkiirzt Entwicklungs-
zyklen und senkt Risiken. Der
Markterfolg hingt zunehmend
davon ab, wie zuverldssig In-
novationen bereits vor der Er-
probung auf der Strafle abge-
sichert werden und in der
Fahigkeit, Testen als Innovati-
onsmotor zu begreifen.

Market Segment Manager Automotive,
Rohde & Schwarz

PATRICK
BRUNNER

Der globale Wettbewerb in
der Automobilindustrie ver-
langt kiirzere Entwicklungs-
zyklen, wettbewerbsfihige Ge-
samtkosten und hohe tech-
nische Qualitat. Mit der kon-
sequenten Neuaufstellung un-
seres HV-Portfolios haben wir
eine starke Basis geschaffen:
leistungsfahige, global verfiig-
bare Produkte zu attrakti-
ven Konditionen. Das unter-
streicht unsere Leistungsfiahig-
keit als weltweit agierender
innovationsstarker Partner mit
hochsten Qualititsstandards —
mit digitalen Zwillingen, vir-
tueller Validierung und daten-
basierter Produktentwicklung.
So senken wir Anderungsauf-
wand und minimieren Quali-
tatsrisiken, verkiirzen Ent-
wicklungszeiten und sind ein
verlasslicher Partner.

R&D Automotive - Head of E-Mobility,
Rosenberger

INDUSTR.com

DETMAR
SAALMANN

Die Bahnindustrie steht vor
der Herausforderung, die
Mobilititswende mit be-
grenzten Ressourcen schnel-
ler umzusetzen. Deshalb hat
die Steigerung der Effizienz
iber den gesamten Lebens-
zyklus von Schienenfahrzeu-
gen fiir uns in den nichsten
12 Monaten héchste Prioritt.
Im Fokus stehen Losungen,
die Entwick-lungs-, Installa-
tions- und Wartungsaufwén-
de reduzieren und gleichzei-
tig hochste Zuverldssigkeit
gewihrleisten. Mit innovati-
ven  Verbindungstechnolo-
gien wie SNAP IN ermog-
lichen wir eine deutlich
schnellere, fehlerfreie und au-
Verdrahtung.
So unterstiitzen wir Her-
steller und Betreiber dabei,
Kapazititen auszubauen, Pro-
jekte schneller umzusetzen
und die Verfligbarkeit moder-
ner, nachhaltiger Bahnsyste-
me deutlich zu erh6hen.

tomatisierbare

Business Development Manager,
Weidmiiller
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LADETEMPO VON ELEKTROAUTOS: VERBINDUNGSTECHNIK ALS LEISTUNGSFAKTOR [

| aden fast so schnell wie Tanken

Durch High Power Charging, kurz HPC, werden immer kiirzere Ladezeiten erreicht.
Neuere Elektroautos mit 800-Volt-Technologie konnen an speziellen Ladesdulen
Ladeleistungen von iiber 300 kW aufnehmen. Die elektrische Verbindungstechnik
spielt fiir die Ubertragung dieser hohen Leistungen eine entscheidende Rolle.

TEXT: Dipl.-Ing. Georg Grunenberg, Phoenix Contact BILDER: Phoenix Contact; iStock, AlexSecret

Kurze Ladezeiten sind ein zentrales Versprechen von Po-
litik und Industrie, um die Akzeptanz der Elektromobilitat
zu steigern. Schnellladesdulen erreichen kiirzere Ladezeiten
durch hohere Strome und Spannungen. Dies erfordert ein per-
fekt abgestimmtes System aus Leistungselektronik und elektri-
scher Verbindungstechnik wie Anschlussklemmen, Ladekabel
und Stecker.

800 V und SiC: Treiber fiirs Schnellladen

Die Leistungselektronik in der Ladesdule {ibernimmt die
notwendige Wandlung der Netzeinspeisung mit 400 V Wech-
selspannung (AC) in den zur Batterieladung erforderlichen
Gleichstrom (DC). Um kurze Ladezeiten zu erreichen, steigt
die Spannungsebene der Elektroautos zunehmend von 400 V
auf 800 V. Die Leistungselektronik entwickelt sich stetig wei-
ter. In Schnellladesdulen werden zunehmend neue Halbleiter
aus Siliziumkarbit (SiC) eingesetzt. SiC-Halbleiter schalten
deutlich schneller als herkommliche Silizium-MOSFETs und
IGBTs. Dadurch sinkt die Verlustleistung und die Kiihlsyste-
me konnen deutlich kleiner ausgelegt werden. Zudem ermog-
lichen hohere Schaltfrequenzen kleinere passive Bauteile wie
Spulen und Kondensatoren.

Die neue Technik macht Ladesdulen also kleiner, kiithler
und deutlich leistungsstdrker. Damit steigen jedoch die Anfor-
derungen an die elektrische Verbindungstechnik.

Anforderungen an die Verbindungstechnik:
kompakt, stromstark, normkonform

Der DC-Ausgang der einzelnen Leistungsmodule wird in
der Ladesaule uber Steckverbinder oder Hochstromklemmen
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parallelgeschaltet. Die gesamte Ausgangsleistung wird
an das Ladekabel iibertragen. Das Ladekabel fithrt die
maximale Leistung tber den Ladestecker ins Auto. Die
Steckverbinder und Hochstromklemmen miissen also ei-
nen moglichst kompakten Anschluss der Leistungsmodu-
le ermdglichen. Der Ladekabelanschluss fithrt die gesamte
Leistung und muss einen sicheren Anschluss fiir hochste
Strome sicherstellen.

Fir die Verkabelung kommen aus technischen und wirt-
schaftlichen Griinden Kupferleiter zum Einsatz. Der Leit-
wert von Kupfer liegt bei 56 MS/m. Wenn nun der Lade-
strom steigt, miisste also der Kupferquerschnitt entsprechend
vergrofert werden.

In der Ladeinfrastruktur kann der Kupferquerschnitt je-
doch nicht einfach erhoht werden. Die kleineren Leistungs-
module bieten kaum Raum fiir einen grofleren Anschlussquer-
schnitt. Das Ladekabel soll moglichst leicht und flexibel sein,
um den Ladevorgang so komfortabel wie moglich zu gestalten.
Die weltweit eingesetzten Ladestecker sind zudem standardi-
siert und auch in der Geometrie weitgehend beschrieben nach
der IEC 62196-1 CCS 1 sowie SAE ]J3400 NACS (USA), CCS 2
(Europa) und GB/T 20234 (China). Die Losung ist eine héhere
Ladeleistung durch den Boost Mode.

500 kW Ladeleistung im Boost Mode - mit
optimaler Anschlusstechnik und Ladekabel

DC-Ladekabel werden nach IEC 62196-1 auf einen defi-
nierten Nennstrom IN fiir den Dauerbetrieb bei Umgebungs-
temperaturen von -30 bis +40 °C ausgelegt. Im sogenannten
Boost Mode konnen einige DC-Ladekabel kurzzeitig deutlich

INDUSTR.com



hohere Ladeleistungen fithren.
Die mdgliche Dauer, ein Ladekabel im
Boost Mode zu betreiben, hingt von zahlrei-
chen Betriebsbedingungen ab, wie der Umgebungstemperatur,
der Frequentierung des Ladepunkts und der Auslegung der
Fahrzeug-Ladedose, auch Inlet genannt. Hersteller und Be-
treiber von Ladestationen, die Gebrauch vom Boost Mode
machen, miissen zwingend eine kontinuierliche Tempera-
turiiberwachung an den DC-Leistungskontakten mithilfe
der integrierten Temperatursensorik durchfiihren.

Nach IEC 62196-3 muss bei Erreichen der Grenz-
temperatur Tmax von +90 °C der Ladevorgang abge-
brochen werden. Bei Anndherung an die Grenztem-

peratur empfiehlt es sich, den Ladestrom vorzeitig,
zum Beispiel auf den Nennstrom IN, zu reduzie-
ren. Man spricht in diesem Fall von Derating.

Auch die Anschlussklemmen des Ladeka-
bels in der Ladestation miissen fiir den Boost-
Strom ausgelegt sein. Auch bei der An-
schlussklemme hidngt der max. Boost-Strom
von Faktoren wie Umgebungstemperatur
und Einbaulage ab. Bei fremdbeliifteten Gera-
ten spielt zudem der durch die Liifter erzeugte
Volumenstrom eine Rolle.

T-LOX-Hochstromklemme fiir den
Ladekabelanschluss

Die T-LOX-Hochstromklemme verbindet die Vorteile der
Schnellanschlussklemme mit dauerhaft hoher Kontaktkraft
und geringem Durchgangswiderstand. Durch die werkzeuglose
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Healing simmulation boost current
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Die Thermosimulation bestétigt einen
Boost-Strom von 500 Ampere fir

42 Minuten. Der Ladekabelanschluss in
der Ladesaule sowie der Ladestecker
kénnen somit eine Ladeleistung von
500 kW ubertragen.

Hebeltechnik kénnen Leitungen bis zu 95 mm? in Sekunden
angeschlossen werden. In Verbindung mit dem ungekiihlten
HPC-Ladekabel Charx PT2C-DC 375 konnen somit 500 kW
im Boost Mode iibertragen werden. Durch den Entfall der
Fliissigkeitskithlung kann zudem die Kiihleinheit entfallen
und die Wartungsaufwéinde werden reduziert.

Auf Basis von Laborpriifungen unter realen Bedingungen
hat Phoenix Contact eine Thermosimulation entwickelt. Damit
kann die maximale Dauer fiir den erforderlichen Boost-Strom
von Ladestecker und Anschlussklemme ermittelt werden. Fir
die Kombination aus dem Ladekabel Charx PT2C-DC 375 mit
CCS-2-Stecker und dem T-LOX-Ladekabelanschluss kann ein
Boost-Strom von 500 Ampere 42 Minuten gefiihrt werden.

Hinweis: Schraubklemmen und schraubenlose Klemm-
stellen wie die T-LOX werden nach der DIN EN IEC 60947-
7-1 zugelassen. Die normativen Priifstrome richten sich dabei
nach dem Kupferquerschnitt. Bei der TW 95 betrigt der max.
Kupferquerschnitt 95 mm?® und der Priifstrom betrdgt 232 A
nach Norm. Wie in der konkreten Anwendung ersichtlich, las-
sen sich in DC-Schnellladesdulen sogar mit kleineren Quer-
schnitten deutlich hohere Strome erreichen. Fiir die Entwick-
ler der Ladegerite sind daher Angaben iiber den erreichbaren
Boost-Strom aussagekriftiger als die Stromangabe nach der
Komponentennorm.

Die aufgefiihrte Lésung mit max. 500 kW im Boost Mode
reicht selbst zum Laden von Elektroautos mit hochster Lade-
energie. Unter den von P3 Charging Index 12/2024 geteste-
ten Elektroautos erreichte der Porsche Taycan die hdchste
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Ladeenergie (282 kW im Durchschnitt, 325 kW Peak) und
schaffte eine Ladung von 10 Prozent auf 80 Prozent (SoC) in-
nerhalb von circa 18 Minuten.

Fir die unterschiedlichen Funktionseinheiten einer
Schnellladesédule bietet Phoenix Contact ein durchgingiges
Produktportfolio.

Dije Netzeinspeisung und Verteilung der Energie auf die
einzelnen Leistungsmodule erfordern hohe Stréme und Quer-
schnitte. Der Anschluss erfolgt vor Ort bei der Inbetriebnahme
der Ladestation. Die intuitive, sichere Schnellanschlusstechnik
der PT Power-Reihenklemmen spart Zeit und sorgt fiir einen
dauerhaft zuverldssigen Anschluss bis 150 mm?.

Zum Anschluss der DC-Ladesteuerung sind héiufig iiber
50 Leiter mit einem Querschnitt < 2,5 mm? zu kontaktie-
ren. Das sollte moglichst schnell und sicher erfolgen. Die
Push-X-Steckverbinder XPC 1,5 und XPC 2,5 bieten hierzu
einen komfortablen schnellen Anschluss aller Leiterarten
sogar fir flexible Leiter ohne Aderendhiilse. Die akustische
und visuelle Riickmeldung bestdtigt dem Anwender den
korrekten Anschluss.

Der Gleichstrom-Energiezihler EEM-PM157-SLP ermog-
licht die eichrechtskonforme Messung bis 650 Ampere und
1.000 V DC in kompakter Bauform bei einer Betriebstempe-
ratur bis +80 °C. Das gekiihlte DC-Ladekabel im CCS-2-La-
destandard Charx connect professional erreicht eine Ladeleis-
tung bis zu 1000 kW im Boost Mode. Damit sind auch viele
elektrische Nutzfahrzeuge, die mit ihren groflen Akkus hohe
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Vorderansicht einer Schnellladeséaule:
1-Ladesteuerung, 2-Signalverteilung,

3-HMI und RFID Access, 4-Stromversorgung,
5-AC Energy Meter, 6-AC-Uberspannungsschutz,
7-AC/DC-Wandler, 8-Stromwandler,
9-Schutzschalter, 10-Netzeinspeisung

Ladeleistungen bendtigen, schnell wieder einsatzbereit. Pri-
mir getaktete Stromversorgungen der Baureihe Quint Power
mit wéhlbarer Ausgangskennlinie, SFB Technology (Selective
Fuse Breaking) und NFC-Schnittstelle sorgen fiir eine siche-
re Verfiigbarkeit der Ladestation. Gemdfs DIN VDE 0100-722
in Verbindung mit DIN VDE 0100-443 ist fiir die Errichtung
von Ladeinfrastruktur (sowohl AC- als auch DC-Ladesta-
tionen) ein Schutz gegen transiente Uberspannungen infolge
atmosphirischer Einfliisse oder von Schaltvorgingen zwingend
vorzusehen. Mit dem Uberspannungsschutzgerit VAL-MB
Typ 1/2 werden Gleichstromsysteme wie DC-Ladestationen
optimal geschiitzt.

Fazit

Einige Hochleistungs-DC-Ladesédulen kénnen schon heu-
te genug Leistung liefern, um Ladezeiten unter zehn Minuten
zu realisieren. Der begrenzende Faktor ist dabei die Physik
innerhalb der Batterie: Vor allem Batterietemperatur und La-
dezustand (SoC, State of Charge) limitieren die Ladeleistung,
die vom Batteriemanagementsystem im Fahrzeug tiberwacht
und bei einem Ladezustand von circa 60 bis 80 Prozent stark
reduziert wird. Bis 2023 soll laut Experten eine Ladegeschwin-
digkeit von 400 Kilometern in zehn Minuten flichendeckend
mdoglich sein.

Die Neue.
Fur Hochvolt.

Besser. Glasfaserverstarktes Hochtemperatur-Nylon

Flexibler. Komprimierbare Gummieinsatze
Sicherer. Integrierte Anti-Rotationspunkte

PANDUIT

panduit.de
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Die RoLLE DER DATENTECHNIK IM BEREICH ,,PuBLIC TRANSPORT*

Wenn der Zug zum Netzwerk wird

Mit der Digitalisierung wichst im Zug der Bedarf an Datenrate, Ausfallsicherheit und

flexiblen Netzwerkarchitekturen. Ethernet tibernimmt dabei immer mehr Aufgaben — vom
Train Backbone iiber redundante Ringstrukturen bis zu SPE im Wageninneren. Entscheidend
wird, Steuerung und Komfortfunktionen sicher, skalierbar und langfristig wartbar zu vernetzen.

TEXT: Matthias Fritsche, Harting BILDER: Harting; iStock, hh5800

Schienengebundene Transportsyste-
me wie Bahnen und Stralenbahnen ver-
binden Menschen und leisten einen ent-
scheidenden Beitrag zum Umweltschutz.
Ein effizienter offentlicher Schienenver-
kehr reduziert Emissionen, entlastet den
Straflenverkehr und macht nachhaltige
Mobilitét fir alle zugdnglich. Damit all
dies reibungslos funktioniert, gewinnt
die Datentechnik in Bahnen und Stra-
flenbahnen zunehmend an Bedeutung.
Zuverldssige Dateniibertragung ist un-
erlasslich fiir den sicheren Betrieb und

die Steuerung moderner Ziige. Uber di-
gitale Kommunikationssysteme werden
nicht nur Signale fiir die Zugsteuerung
tibertragen, sondern auch eine Vielzahl
von Komfort- und Sicherheitsfunktionen
realisiert. Ethernet-Technologie entwi-
ckelt sich dabei immer mehr zum Stan-
dard. In Personenziigen werden heute
Ethernet-Netzwerke fiir Uberwachungs-
kameras, Fahrgastinformationssysteme,
WLAN-Services,  Fahrgastzihlsysteme
und viele weitere Anwendungen ein-
gesetzt. Diese Systeme verbessern nicht
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nur das Fahrgasterlebnis, sondern erho-
hen auch die Sicherheit und Effizienz im
taglichen Betrieb.

Losungen fiir die Mobilitat
von morgen

Als zuverléssiger Partner der Bahnin-
dustrie bietet Harting innovative Losun-
gen zur Dateniibertragung. Zum Einsatz
kommen dabei robuste Ethernet-Ver-
bindungen und -Verkabelungen mit M12
D- und X-kodierten Steckverbindern,



Han-Modular®- oder auch ix Industrial®
und RJ45-Schnittstellen. Fiir besonders
hohe Datenraten und grofle Entfernun-
gen werden in einigen Projekten auch

Glasfaserverbindungen eingesetzt.

Das Unternehmen Harting liefert fir
die Bahnindustrie und die Betreiber da-
zu langlebige Verkabelungssysteme. Ins-
besondere fiir mechanisch stark belastete
Wageniiberginge hat der Spezialist grofie
Erfahrungen und entwickelt, testet und
produziert passgenaue Losungen fiir die

unterschiedlichsten Einbaubedingungen
und Lastprofile.

Ethernet erobert den Zug

Die Digitalisierung der Ziige schreitet
voran und damit wichst der Bedarf an
leistungsfahigen Verbindungen weiter —
hohere Datenraten und mehr Schnittstel-
len sind gefragt. Mit dem Ethernet Train
Backbone (ETB), zukiinftig normiert in
der IEC 61375-2-5, wird eine leistungs-
fahige =~ Kommunikations-Infrastruktur
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BY HMS NETWORKS

Mobile Diagnosegerate PCAN-Diag

CAN-Diagnose
leicht gemacht

Zuverlassige Diagnose im Feld oder
im Labor: Die mobilen Diagnosegerate
PCAN-Diag FD und PCAN-MiniDiag FD
bieten kompakte, sofort einsatzbereite
Funktionen flr Techniker, die robuste
und verlassliche Ergebnisse in jeder
Situation bendtigen. Ideal fir die
Inbetriebnahme von CAN- und CAN-
FD-Systemen sowie die Fehlersuche
bei Stérungen

FUR CAN & CAN FD

STANDALONE-BETRIEB

SOFORT EINSATZBEREIT UND

EINFACH BEDIENBAR

FELOTAUGLICH
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basierend auf Ethernet-Technologie ge-
schaffen und heute noch weit verbreitete
Bus-Systeme wie MTB/WTB zukiinftig
abgelost. Diese vollstindig Ethernet-ba-
sierten Ziige ermoglichen den Einsatz
von Kl-gestiitzter Videoiiberwachung,
prézisen Fahrgastzdhlern sowie Sensoren
zur umfassenden Zustandsiiberwachung
fiir pradiktive Wartung. Hochauflésende
Displays fiir Fahrgastinformationssyste-
me, fortschrittliche Entertainmentsyste-
me und schnelles WLAN auf Basis red-
undanter Mobilfunk- und Satellitenver-
bindungen sind zunehmend gefragt und
erfordern eine flexible, skalierbare Netz-
werkarchitektur.

Fir die Zukunft sind Standard-Ether-
net-Verbindungen zwischen den Wagen
iber Kupfer- oder Glasfaserkabel mit
redundanten Ringstrukturen fiir maxi-
male Ausfallsicherheit notwendig. Im
Wageninneren bietet Single Pair Ether-
net (SPE) eine kompakte, leichte und
leistungsfahige Losung, die optimal auf
die Anforderungen zukiinftiger Systeme
zugeschnitten ist. Dabei ist es zweckma-
Rig, die Netzwerktopologie in den Ziigen
so auszulegen, dass es ein separates re-
dundantes Netzwerk fiir die eigentliche

FOKUS: MOBILITY

Zugsteuerung zertifiziert fiir ein Hochst-
maf} an funktionaler Sicherheit gibt und
ein weiteres Netzwerk fiir die ,Komfort-
funktionen® wie WLAN, Videoiiberwa-
chung und Fahrgastinformationssystem.

Zukunftsfahiges Konzept

Dieses Konzept bietet den Vorteil,
dass nur das Netz fir die Zugsteuerung
fir hohe SIL-Level ausgelegt werden
muss. Regelmiflige Anpassungen am
Netzwerk fiir die zusétzlichen Funktio-
nen wie beispielsweise zur Anpassung auf
neuere WLAN-Router oder neues Anzei-
gesystem hat somit auch keinen Einfluss
auf das Netz zur Zugsteuerung und ver-
einfacht somit den Betrieb tiber eine lan-
ge Lebensdauer und trigt somit auch zur
Nachhaltigkeit bei.

Mit dem Europdischen Zugbeeinflus-
sungssystem (ETCS) wird auch die Digi-
talisierung des Streckennetzes mit einem
modernen, einheitlichen Zugkontrollsys-
tem realisiert. Damit wird die Sicherheit
und Effizienz des Schienenverkehrs in
Europa durch digitale Kommunikation
zwischen Zug und Streckenzentrale er-
hoht. Durch die prézise, kontinuierliche
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Zuverlassige Datenilibertragung ist
unerlasslich fur den sicheren Betrieb und
die Steuerung moderner Ziige.

Ubertragung von Fahrdaten ermoglicht
ETCS kiirzere Zugabstinde, wodurch die
Streckenauslastung verbessert und die
Kapazitdt des Bahnnetzes deutlich gestei-
gert wird. Mit der Einfithrung von ETCS
wird die Digitalisierung der Bahn mafi-
geblich vorangetrieben, da veraltete sig-
nalbasierte Systeme durch innovative, di-
gitale Technologien ersetzt werden. Auch
hier ist die Lebensader geprdgt durch
Ethernet-Technologie.

Ausblick: Ethernet als Riickgrat
der Mobilitit

Die Ablosung klassischer BUS-Sys-
teme wie MTB/WTB durch vollstindig
Ethernet-basierte Architekturen ist be-
reits absehbar. Ethernet wird damit zur
verbindenden Technologie fiir simtliche
Anwendungen im Zug - von der Steue-
rung bis zum Passagierkomfort. Harting
unterstiitzt diese Entwicklung mit einem
breiten Portfolio an Produkten und ent-
wickelt kontinuierlich zukunftssichere
Losungen fiir die Anforderungen der
urbanen Mobilitét. Klar ist: Ethernet wird
auch im Mobilitatssektor immer wichti-
ger — das Unternehmen ist bereit, diese
Zukunft aktiv mitzugestalten.
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Julius Kirchner

INTERVIEW: SYSTEMLOSUNGEN FUR E-MOBILITAT UND ENERGIESPEICHER

Kiihlen, wo Leistung entsteht

Ob im Fahrzeug oder im stationdren Battery Energy Storage System: Wo immer Energie
umgesetzt wird, muss Temperatur beherrschbar bleiben. Julius Kirchner, Geschiftsfithrender
Gesellschafter der FRANKISCHE Group, und David Fliigel, Product Development

Manager Materials bei FRANKISCHE Industrial Pipes, erldutern, wie das Familien-
unternehmen Kiihllosungen fiir E-Mobilitat und Batteriespeicher entwickelt — mit klarem
Fokus auf Praxistauglichkeit, Skalierbarkeit und Performance iiber die gesamte Lebensdauer.

DAS INTERVIEW FUHRTE: Bernhard Haluschak, E&E

Herr Kirchner, Sie fiihren die FRANKI-
SCHE Group in vierter Generation. Was
wollten Sie beim Generationswechsel be-
wahren - und was bewusst verdndern?

Kirchner: Was ich unbedingt bewahren
wollte, ist das, was die FRANKISCHE
Group seit mittlerweile 120 Jahren aus-
zeichnet: Verantwortung fiir unsere Mit-
arbeitenden, langfristiges Denken und
der Anspruch, mit Innovation nachhal-
tigen Mehrwert zu schaffen. Diese Hal-
tung zieht sich durch unsere gesamte
Unternehmensgeschichte und hat das
Unternehmen {iber Generationen ge-
pragt. Gleichzeitig war fiir mich klar, dass
jede Generation ihre eigenen Antworten
auf die Herausforderungen ihrer Zeit

BILDER: FRANKISCHE Group

finden muss. Heute verdndern sich Mérk-
te, Technologien und Kundenanforde-
rungen deutlich schneller als frither. Des-
halb haben wir unsere Organisation kon-
sequent weiterentwickelt, Verantwortung
auf mehrere Schultern verteilt und Ent-
scheidungswege vereinfacht. Dazu gehort
fiir mich auch ein verédndertes Fithrungs-
verstindnis: Dort, wo die Fachexpertise
sitzt, sollen Verantwortung und Entschei-
dungen liegen. Diesen Prozess treiben wir
seit rund funf Jahren voran.

Einige Industrien befinden sich mitten
im grofsten Wandel ihrer Geschichte. Wo
liegt dabei die Stirke eines Familien-
unternehmens?
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Kirchner: Unsere grofite Starke ist
unser langfristiger Blick. Wir treffen
Entscheidungen nicht fiir das nichste
Quartal, sondern fiir die nachsten Jahr-
zehnte. Das gibt uns die Moglichkeit,
auch in wirtschaftlich anspruchsvollen
Zeiten konsequent in neue Technolo-
gien, Standorte und Kompetenzen zu
investieren. Ein gutes Beispiel ist unser
Hauptsitz in Konigsberg. Dort investie-
ren wir derzeit einen zweistelligen Mil-
lionenbetrag in den weiteren Ausbau
unserer Produktions- und Logistikka-
pazititen. Solche Entscheidungen tref-
fen wir aus Uberzeugung und mit Blick
auf die langfristige Wettbewerbsfahig-
keit unseres Unternehmens. Unsere

Geschaftsfihrender Gesellschafter

FRANKISCHE Group



FIPCODLING

Die beste Losung Fir jede Anwendung

klare Eigentiimerstruktur und eindeutig
definierte Verantwortlichkeiten ermdg-
lichen schnelle und unternehmerische
Entscheidungen. Natiirlich bringt ein
Familienunternehmen auch Herausforde-
rungen mit sich. Veranderungen miissen
getragen werden und Unternehmenskul-
tur entwickelt sich nicht iiber Nacht. Au-
Berdem ist der Zugang zu Kapital - das es
fir die Transformation braucht - fiir Fa-
milienunternehmen oftmals schwieriger.

Thermomanagement gilt als Schliissel-
technologie der Elektromobilitit. Wel-
ches Know-how bringt die FRANKI-
SCHE Group in diesem Bereich ein?

Fligel: Thermomanagement ist heu-
te weit mehr als die Kiithlung einzelner
Komponenten. Es entscheidet mafigeb-
lich tber Leistungsfihigkeit, Effizienz,
Ladegeschwindigkeit und Lebensdauer
eines elektrischen Antriebssystems. Ge-
nau hier bringen wir unsere jahrzehnte-
lange Erfahrung in der Entwicklung von
Kunststoff-Leitungs- und Verbindungs-
systemen ein. Unsere Kompetenz reicht
von der Werkstoffentwicklung tiber die
Auslegung komplexer Leitungssysteme
bis hin zur Simulation kompletter Kiihl-
kreislaufe. Dabei betrachten wir das
Thermomanagement immer als Gesamt-
system. Entscheidend ist nicht die einzel-
ne Leitung, sondern das Zusammenspiel
aller Komponenten - von der Kiihlmittel-
verteilung iiber den Druckverlust bis hin
zur Temperaturhomogenitdt innerhalb

NET ZERO ELECTRONICS

[ e e SR S ]

des Systems. Unser Anspruch ist es, ge-
meinsam mit unseren Kunden Lésungen
zu entwickeln, die technisch {iberzeugen
und gleichzeitig wirtschaftlich in Serie
produziert werden kénnen.

Welche besonderen Anforderungen stellt
das Thermomanagement eines Elektro-
Nutzfahrzeugs im Vergleich zu einem
Pkw?

Fliigel: Der wesentliche Unterschied liegt
im Einsatzprofil. Ein Elektro-Lkw fihrt
hiufig tiber viele Stunden unter hoher
Last - beispielsweise auf Autobahnen,
in Steigungen oder mit hoher Zuladung.
Dadurch entstehen dauerhaft hohe Wiar-
melasten, die zuverlissig abgefiihrt wer-
den miissen. Hinzu kommen deutlich
langere Betriebszeiten und hohere An-
forderungen an die Lebensdauer. Kom-
ponenten missen tber viele Jahre hin-
weg unter anspruchsvollen Bedingungen
funktionieren - trotz Vibrationen, Tem-
peraturwechseln und hohen mechani-
schen Belastungen. Eine zusitzliche He-
rausforderung entsteht durch High-Pow-
er- und kiinftig Megawatt-Ladevorgéinge.
Wird ein Fahrzeug unmittelbar nach ei-
ner thermisch anspruchsvollen Fahrt ge-
laden, muss das Kiithlsystem gleichzeitig
hohe Restwirme abfithren und optimale
Batterietemperaturen sicherstellen. Des-
halb entwickeln wir unsere Systeme nicht
fiir einen einzelnen Betriebsfall, sondern
fir das Zusammenspiel unterschiedlichs-
ter Lastszenarien.
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FIPCOOLING sorgt mit passgenau entwickelten
Thermomanagement-Lésungen fir zuverlassige
Kihlung - von Ladestationen und Batterie-
Energiespeichern liber Mobilitatsanwendungen
bis hin zu Serverlésungen.

Wie entwickeln Sie Kiihlsysteme, die
trotz hoher Leistungsanforderungen effi-
zient, robust und wirtschaftlich sind?

Fliigel: Am Anfang jeder Entwicklung
steht ein tiefes Systemverstindnis. Mithil-
fe von Simulationen analysieren wir den
gesamten Kiihlkreislauf - von Leitungen
und Verteilern tiber Kihlplatten bis hin
zu Pumpen und Verbindungselementen.
Dabei betrachten wir Volumenstréme,
Druckverluste und Temperaturverteilun-
gen iiber alle relevanten Betriebszustinde
hinweg. Ziel ist eine moglichst gleich-
maflige Kithlung bei minimalem Ener-
gieeinsatz. Gleichzeitig miissen unter-
schiedliche Anforderungen miteinander
in Einklang gebracht werden. Grof3e Lei-
tungsquerschnitte reduzieren beispiels-
weise den Druckverlust, benétigen aber
mehr Bauraum. Zusitzliche Schutzmaf3-
nahmen erh6hen die Robustheit, bringen
jedoch Gewicht mit sich. Unsere Aufgabe
besteht darin, diese Zielkonflikte optimal
auszubalancieren. Erginzt wird die Aus-
legung durch Sensorik und intelligente
Regelstrategien. Temperatur- und Druck-
daten ermdglichen es, den Betrieb konti-
nuierlich zu tiberwachen und das System
an wechselnde Betriebsbedingungen an-
zupassen. Am Ende entsteht ein Gesamt-
system, das nicht nur effizient arbeitet,
sondern auch iiber die gesamte Lebens-
dauer zuverldssig funktioniert. Simu-
lation und Praxispriifung greifen dabei
eng ineinander. Wir simulieren, fertigen
kurzfristig Muster, testen sie und gleichen



Die Leistungsféahigkeit eines BESS wird nicht
nur von der Batterietechnologie bestimmt,
sondern maBgeblich auch von einem prazise

ausgelegten Thermomanagement.

die Messwerte mit den Berechnungen ab.
Diese Riickkopplung verbessert unsere
Modelle fortlaufend und hilft uns, Syste-
me schneller und belastbarer auszulegen.

Battery Energy Storage Systems gel-
ten als einer der Zukunftsmdrkte der
Elektrifizierung. Welche Rolle kann die
FRANKISCHE Group in diesem Bereich
iibernehmen?

Kirchner: Mit dem Ausbau erneuerba-
rer Energien wichst weltweit der Bedarf
an leistungsfihigen Energiespeichern.
Battery Energy Storage Systems werden
kiinftig eine zentrale Rolle dabei spie-
len, Energie flexibel bereitzustellen und
Stromnetze zu stabilisieren. Fiir uns ist
dieses Marktsegment eine logische Wei-
terentwicklung
Kompetenzen. Seit vielen Jahren entwi-
ckeln wir Leitungs- und Verbindungssys-
teme fiir anspruchsvolle Thermomanage-
ment-Anwendungen. Dieses Know-how
lisst sich hervorragend auf stationire
Energiespeicher iibertragen. Dabei geht
es lingst nicht mehr nur um einzelne
Komponenten. Thermomanagement ist
ein systemkritischer Bestandteil moder-
ner Batteriespeicher und hat direkten
Einfluss auf Leistungsfihigkeit, Sicher-
heit und Lebensdauer. Genau hier sehen

unserer bestehenden

wir unsere Rolle als Entwicklungspartner.

Welche Kompetenzen aus dem automo-
bilen Thermomanagement lassen sich
auf stationdre Batteriespeicherlésungen

iibertragen - und wo erfordern diese An-
wendungen neue Losungswege?

Fliigel: Sehr viel lasst sich {ibertragen:
Wir kennen die zuverléssige Fiihrung von
Kithlmedien wie Wasser-Glykol-Gemi-
schen, verfligen iiber Langzeiterfahrung
mit unseren Materialsystemen und kon-
nen Strémung, Wiarmeabfuhr und Druck-
verluste simulieren. Auch die Auslegung
dichter Leitungs- und Verbindungssyste-
me ist unmittelbar relevant. Eine Eins-zu-
eins-Ubertragung ist es trotzdem nicht.
Stationdre Speicher werden héufig auf 20
Jahre oder linger ausgelegt. Deshalb rii-
cken Langzeitdichtheit, Alterung und die
konkreten Umgebungsbedingungen stir-
ker in den Vordergrund. Connectoren,
Materialien und Priifkonzepte miissen
darauf angepasst und teilweise weiterent-
wickelt werden.

Warum ist Thermomanagement bei Bat-
tery Energy Storage Systems entschei-
dend - und was erwarten OEMs von
den dafiir nétigen Leitungs- und Verbin-
dungssystemen?

Fliigel: Die Leistungsfahigkeit eines Bat-
tery Energy Storage Systems hédngt nicht
nur von der Batterietechnologie ab, son-
dern ebenso von einem prizise ausge-
legten Thermomanagement. Schon ge-
ringe Temperaturunterschiede zwischen
Zellbereichen beeintrachtigen Leistung,
Alterung und Sicherheitsreserven - eine
gleichmiflige Kithlmittelverteilung ist
deshalb entscheidend, und Leitungs-
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und Verbindungssysteme sorgen dafiir,
dass das Kithlmedium zuverldssig an die
richtigen Stellen gelangt. Entsprechend
hoch sind die Anforderungen der OEMs:
Neben Zuverlassigkeit, Wirtschaftlichkeit
und Skalierbarkeit muss jede Schnitt-
stelle iiber bis zu 20 Jahre absolut dicht
bleiben und Druck-, Temperatur- sowie
Alterungszyklen standhalten. Kunststoff-
Leitungs- und Verbindungssysteme er-
filllen diese Anspriiche besonders gut: Sie
ermoglichen reproduzierbare Serienfer-
tigung, sind korrosionsbestindig gegen-
iiber Wasser-Glykol-Medien, leichter als
Alternativen und verbessern durch ihr
geringeres Gewicht den CO,-Footprint.
Am Ende zédhlt fiir unsere Kunden nicht
das einzelne Bauteil, sondern ein robus-
tes, wirtschaftliches und langfristig zu-
verldssiges Gesamtsystem. Bei stationédren
Speichern kommt hinzu, dass das jewei-
lige Einsatzumfeld sehr unterschiedlich
sein kann - vom geméfligten Klima bis zu
stark materialbelastenden Bedingungen.
Deshalb miissen Standort, Medium, Tem-
peraturkollektiv und Lebensdauer bereits
bei der Systemauslegung und Validierung
beriicksichtigt werden.

Ihre FRANKISCHE Industrial Pipes hat
im Bereich Energy Storage bereits erfolg-
reiche Projekte in die Serie gebracht,
etwa in China und Nordamerika. Was
sind die entscheidenden technischen und
organisatorischen Erfolgsfaktoren die-
ser Projekte — und welche Erkenntnisse



David Flugel

Product Development Manager - Materials

FRANKISCHE Group

helfen Ihnen heute, weitere Anwendun-
gen schneller zu skalieren?

Kirchner: Organisatorisch ist Vertrau-
en der entscheidende Ausgangspunkt.
Kunden miissen sicher sein, dass wir
kritische Systeme zuverldssig dimensio-
nieren und in Serie beherrschen. Dabei
helfen uns unsere langjdhrige Erfahrung
in der Kunststoffverarbeitung, klare Ver-
antwortlichkeiten und die Fahigkeit eines
Familienunternehmens, schnell zu ent-
scheiden und bei Bedarf kurzfristig Mus-
ter und Priifungen bereitzustellen. Eben-
so wichtig ist die frithe Zusammenarbeit:
Je frither wir in die Konzeptphase ein-
gebunden sind, desto besser lassen sich
Bauraum, Leistung, Fertigbarkeit und
Kosten gemeinsam optimieren. Tech-
nisch sind belastbare Daten, realitdtsnahe
Simulationen und eine konsequente Vali-
dierung ausschlaggebend. Eine geforder-
te Lebensdauer von 20 Jahren lasst sich
nicht einfach im Zeitraffer nachbilden.
Deshalb kombinieren wir beschleunigte
Alterungspriifungen mit Materialdaten,
Systemsimulationen und Erkenntnissen
aus bereits realisierten Serienprojekten.
Besonders wichtig sind eine sehr hohe
Dichtheit, robuste Connector-Losungen
und ein effizienter Kiihlkreislauf. Die

Erfahrungen aus Nordamerika und Asien
geben uns heute eine belastbare Datenba-
sis: Wir wissen besser, welche Priifungen
aussagekraftig sind, welche Schnittstellen
besonders kritisch sind und welche L6-
sungen sich in der Serie bewéhrt haben.
Dadurch konnen wir neue Anwendungen
schneller bewerten und das Vertrauen
neuer Kunden frither aufbauen.

Wie wird sich die Zusammenarbeit zwi-
schen Herstellern und Zulieferern in den
kommenden Jahren verindern - und wo
sehen Sie die FRANKISCHE Group in
fiinf Jahren?

Kirchner: Die Anforderungen an Ther-
momanagement-Systeme werden weiter
steigen - sowohl im Fahrzeug als auch
in stationdren Energiespeichern, Re-
chenzentren oder anderen industriellen
Anwendungen. Gleichzeitig nimmt die
Komplexitdt dieser Systeme kontinuier-
lich zu. Deshalb werden Hersteller ihre
Entwicklungspartner kiinftig noch frither
in Projekte einbinden. Wenn Werkstoffe,
Leitungsfihrung, ~ Verbindungstechnik,
Schnittstellen und Priifstrategien bereits in
der Konzeptphase gemeinsam entwickelt
werden, entstehen weniger Iterationen,
Entwicklungszeiten verkiirzen sich und
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der Serienanlauf wird deutlich robuster.
Genau hier sehen wir unsere Aufgabe. Wir
mochten unsere Kunden nicht nur mit
hochwertigen Komponenten unterstiitzen,
sondern mit unserem Know-how in Werk-
stoffen, Simulation, Thermomanagement
und Design for Manufacturing einen Bei-
trag zur Entwicklung des gesamten Sys-
tems leisten. Wenn ich fiinf Jahre nach
vorne blicke, sehe ich die FRANKISCHE
Group deshalb als einen internationa-
len Entwicklungspartner fir intelligente
Kunststoff- und Thermomanagement-L6-
sungen - in der Elektromobilitit ebenso
wie in neuen Zukunftsmarkten wie Batte-
ry Energy Storage Systems, Rechenzentren
oder anderen Anwendungen, in denen
Energie effizient gemanagt und geschiitzt
werden muss. Unsere Strategie bleibt da-
bei bewusst breit: Wir wollen weder von
einer einzelnen Branche noch von einem
Land, Geschiftsbereich oder Kunden ab-
hingig sein. Neben Elektromobilitat und
stationdren Speichern sehen wir deshalb
auch im Data-Center-Cooling und per-
spektivisch in weiteren leistungsdichten
Anwendungen erhebliches Potenzial. Die-
se Breite schafft Wachstumsmoglichkeiten
und macht uns zugleich resilienter gegen-
iiber Krisen.
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Fischer Elektronik GmbH & Co. KG
Nottebohmstrafle 28

58511 Liidenscheid, Germany
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info@fischerelektronik.de
www.fischerelektronik.de

Firmenbeschreibung

Die Fischer Elektronik GmbH & Co. KG,
gegriindet im Jahr 1968, ist heute genau
58 Jahre spiter, ein namhafter und vielseitiger
sowie flexibler Hersteller von elektromecha-
nischen Komponenten am Standort Deutsch-
land. Genauer gesagt in Nordrhein-West-
falen in der Stadt Liidenscheid, beschiftigt
das Unternehmen an ihrem Hauptsitz mehr
als 400 Mitarbeiter, denen hochmoderne Pro-
duktionsanlagen, Betriebsmittel und Verwal-
tungstools zur Verfiigung stehen. Das Herstel-
lerprogramm umfasst Artikel aus der Rubrik

thermisches Management fiir die Halbleiter-
entwarmung, systemunabhingige Gehduse-
l6sungen und 19 Aufbausysteme sowie Steck-
verbindungen rund um die Leiterkarte. Die
stetige Entwicklung innovativer Kithlkonzepte
und dazugehorigen Warmeleitmaterialien
spiegelt sich in vielzdhligen Produktneuhei-
ten wider. Neuartige Kiithlkorperformen und
-aufbauten werden mittels technologisch fort-
schrittlicher Simulationssoftware, zielgerich-
tet und optimal aufeinander abgestimmt sowie
im Standard angeboten. Uber 680 verschie-
denartige Aluminiumstrangpressprofile ste-
hen den Anwendern zur Auswahl. Warmeleit-
materialien in Form von Wirmeleitpasten und
-klebern, silikonhaltigen und silikonfreien
Wirmeleitfolien, Schaum- und GEL-Folien,
Phasen Change Materialien, einseitig und
doppelseitig klebenden Folien, gewihrleisten
eine optimale Bauteilkontaktierung. Passive
Entwirmungslésungen fiir Bauteile auf der
Leiterkarte, sind gleichfalls durch die soge-

nannten Board Level Kiihlkérper gegeben.
Produktneuheiten aus den Bereichen Fin-
ger- und SMD-Kiihlkérper, erméglichen eine
effiziente Entwarmung, dariiber hinaus eine
einfache und schnelle Montage der Kiihlkor-
per auf der Leiterkarte. Durchdachte Monta-
gekonzepte in Verbindung mit doppelseitig
klebenden Wirmeleitfolien, 16tfahigen Ober-
flachenbeschichtungen und speziellen Verpa-
ckungsformen, wie Tape & Reel, erméglichen
eine einfache Integration in den automatisier-
ten Bestiickungsprozess. Neben weit mehr als
80.000 Einzelartikel, besteht die Kernkompe-
tenz des Herstellerunternehmens darin, die
Standardprodukte nach kundenspezifischen
Vorgaben zu modifizieren und anzupassen.
Ein hohes Mafl an Qualitdts- und Umwelt-
bewusstsein sowie die Fokussierung auf die
Wiinsche und Belange der Kunden gehdéren
zur Unternehmensphilosophie. Der Zerti-
fizierungsstand nach ISO 9001, ISO 14001,
ISO 27001 und AEO-C zeugt hiervon.
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KUHLLOSUNGEN FUR DIE ELEKTROMOBILITAT

Thermomanagement bringt
Fahrfreude

Jede Erwarmung verkiirzt die Lebensdauer eines Elektronikbauteils. Jedes Elektronikbauteil
hat seine ,Wohlfiihltemperatur®. Wo viel Elektronik verbaut ist, wird Thermomanagement fiir die
Funktionalitét essenziell. Als besonders herausfordernd gelten Elektrofahrzeuge. Mit
passgenauen Kiihlkonzepten lésst sich die Anforderung aber zuverldssig erfiillen.

TEXT: Thomas Windeck, CTX Thermal Solutions BILDER: CTX; iStock, Rustic

Bis zu 85 Steuergerite. So viele Elektronikkomponenten kon-
nen heutzutage allein in Mittelklassewagen mit Verbrennermo-
tor zusammenkommen. Von der Beleuchtung und Navigation
bis hin zu den Assistenzsystemen wird alles elektronisch gere-
gelt. Mit Blick auf die weitere Entwicklung von Elektromobilitit,
Smart Mobility und das autonome Fahren wird dieser Bedarf an
Leistungselektronik und damit auch an Kiihllésungen zunehmen,
schitzt Arthur Brinkmann, Sales Manager bei CTX Thermal So-
lutions. ,Die Fahrzeugelektronik vereint meist mehrere Span-
nungsnetze mit 12, 48 oder gar 400 oder 800 Volt. Auf diese Weise
entsteht eine enorme Wirme, die Wirkungsgrad und Lebensdau-
er mafigeblich beeinflussen kann. Das Thermomanagement ist
ein essenzieller Faktor, damit Komponenten in E-Autos 15 bis 20
Jahre zuverldssig funktionieren kénnen.“

Applikationsspezifische
Kiihllésungen gefragt

CTX entwickelt und fertigt passive und aktive Kithllésungen
fur die Elektronik in verschiedenen industriellen Branchen. Der
Bereich Elektromobilitit ist eine davon. Standard- und kunden-
spezifische Kithlkorper des Herstellers aus Nettetal kommen zur
Kithlung der Elektronik von Wallboxen und Ladesédulen zum Ein-
satz. In E-Fahrzeugen regulieren sie die Wiarmeentwicklung von
Komponenten wie unter anderem Batteriemanagementsystemen,
On-Board-Chargern, Gleichspannungswandlern oder Wechsel-
richtern. Dafiir nutzt das Unternehmen eine grofle Bandbreite an
Herstellverfahren, um fiir die verschiedenen Applikationen die
jeweils passende Kithllosung zu fertigen.
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Die leistungsstarken Flussigkeitskihl-
kérper kommen haufig in der Kiithlung von
Batterieeinheiten in Elektrofahrzeugen
zum Einsatz.

Automotive-Kiithlkorper:
Grofle Leistung auf kleinem Bauraum

Als ein pragnantes Beispiel nennt er digitale Armaturenbret-
ter mit ihrem breiten Display und Navigationssystem. Sie bend-
tigen viel Leistungselektronik auf engstem Raum. Damit entsteht
die Verlustleistung dort, wo fiir Kithlkérper eigentlich kein Platz
ist. Hier kommt oft das Kiihlkonzept der Heatpipe zum Einsatz.
Sie besteht aus einer Aluplatte, in der sich ein geschlossenes Kup-
ferrohrsystem mit innenliegender Kapillarstruktur befindet. Die
Platte selbst benotigt wenig Platz und kann direkt am Hotspot in-
stalliert werden. Das Besondere ist der Warmetransport. Denn im
Rohrsystem der Heatpipe nimmt ein Kithlmedium hohe Warme-
mengen am Hotspot auf und transportiert sie zum eigentlichen
Kiihlkorper, der die Warme an die Umgebung abgibt. Der Vorteil

-

besteht in der Kombination aus Leistungsfihigkeit und geringem
Platzbedarf: Mit einer Wirmeleitfahigkeit von bis zu 400 W/mK
konnen die Rohre aus Kupfer die Wirme schnell zum Kiihlkorper
abtransportieren. Dieser kann dort montiert werden, wo Bau-
raum verfiigbar ist.

Ein weiteres Beispiel ist das Kiihlen des Batteriemanagement-
systems von Elektrofahrzeugen. Um die sehr hohen Wirme-
mengen schnell abtransportieren zu kénnen, kommen in der
Regel Fliissigkeitskithlkorper zum Einsatz. Sie gelten als die leis-
tungsstarksten Kithlkomponenten, da sie bis zu 25 Prozent mehr
Wirme als litftergestiitzte Konzepte ableiten konnen. Auch sie be-
stehen aus einer Aluminium-Kiihlplatte, in die Rohre aus Kupfer,
Edelstahl oder Aluminium eingebettet sin Kithlmittel kom-

men in der Regel Wasser, Glykol oder Ol zum E die
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Grofiserienfertigung im Automotive-Bereich entstehen die Fliis-
sigkeitskithlkrper meist im Druckguss. Als formgebendes Ver-
fahren ermoglicht diese Methode die Herstellung auch komplexer
Geometrien zu geringen Stiickkosten. Dafiir wird Metall unter
hohem Druck in ein Gusswerkzeug eingebracht, das die Form des
Kiihlelements vorgibt. Auf diese Weise lassen sich mehrere Kiihl-
korper in einem Vorgang fertigen.

Praxisbeispiel BMU-Kiihlung:
Funktionssicherung des wertvollsten Bauteils

»In einem Elektroauto ist die Batterie das wertvollste Bauteil,
sagt Arthur Brinkmann von CTX. ,Die Anforderungen an eine
passgenaue Kiihllosung, aber auch an ihre Fertigung sind damit
hoch.“ Wie viel Expertise hier vom Kiihlkorperhersteller gefor-
dert ist, zeigt sich beispielhaft in einer Kiihllésung, die CTX fiir
eine BMU fertigte. BMU steht fiir Battery Management Unit. Sie
ist quasi die Schaltzentrale eines Batteriemanagementsystems,
steuert und tiberwacht die Batterie anhand von Sensorik- und
anderen Daten und kommuniziert mit den verschiedenen Fahr-
zeugsystemen. ,,Die Leistungsfihigkeit einer Batterie entscheidet
sich in der BMU und damit zu einem nicht unwesentlichen Teil
durch die Kiithllésung®, so Brinkmann.

Der Kunde kam bereits mit einem Vorentwurf des Kiihl-
konzepts in den ersten Austausch mit CTX: einem Fliissig-
keitskithlkérper mit Metallplatte und integriertem Metallrohr.
~Wie gekiihlt werden sollte, war damit von Anfang an klar®, so
Brinkmann. ,Unsere Aufgabe war es, im engen Austausch das
Konzept hinsichtlich seiner Machbarkeit und seiner thermischen
Leistungsfihigkeit zur Serienreife zu bringen.“ Es entstand eine
Wasserkithlplatte, die etwa die Grofle eines DIN-A4-Blattes und
eine Dicke von 8,65 Millimetern hat. Sie wird im Aluminium-
druckguss gefertigt und mit zwei Anschlussstiicken verschweifit.
In die Platte wird ein vorgebogenes Edelstahlrohr mechanisch
eingepresst, durch das dann Wasser als Kiihlfliissigkeit stromt.
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Heatpipes transportieren groB3e
Warmemengen schnell vom Hotspot zum
eigentlichen Kihlkoérper. Dadurch eignen
sie sich ideal fiir enge Baurdume.

»Die Dicke der Platte war mit der wichtigste Punkt, an dem wir
zu arbeiten hatten’, so Brinkmann. ,,Sie war nur zu realisieren,
indem wir auch den Biegungsradius des Edelstahlrohrs anpass-
ten.“ Auch die Wahl der geeigneten Edelstahllegierung fiir das
Rohr war nicht schnell entschieden. Es musste das richtige Ver-
haltnis aus Wirmeleitfahigkeit, Produzierbarkeit, Bestdndigkeit
und Wirtschaftlichkeit erreicht werden. Nach rund zwei Jah-
ren fertigte CTX die ersten Prototypen, ein weiteres Jahr spater
startete die Serienfertigung.

Qualitdtsanforderungen: Maf3haltigkeit und
technische Sauberkeit in der Fertigung

Fir die Kiihlkorper-Produktion galt es, auch in der Grofi-
auflage hohe Anforderungen hinsichtlich der Maf8haltigkeit und
der technischen Sauberkeit sicherzustellen. Bei CTX entstanden
dafiir komplett neue Einheiten zur Prozesskontrolle. Mit neuen
Priifmitteln und Messmethoden gewihrleistet das Unternehmen
das Einhalten der vorgegebenen engen Toleranzen von < 1 mm.
»Gerade bei herausfordernden Fertigungsschritten wie der recht-
winkligen Biegung des Edelstahlrohrs sind solche Vorgaben nur
mit einer Qualitdtskontrolle zu realisieren, die iber das Standard-
maf} hinausgeht, sagt Brinkmann.

Eine weitere Vorgabe war die technische Sauberkeit gemaf3
VDA 19. Diese schreibt vor, in welcher Menge Riickstdnde welcher
Partikel- oder Fasergrofien auf den Bauteilen bei Auslieferung
akzeptabel sind. So diirfen beispielsweise maximal 2.000 metal-
lische Partikel zwischen 100 und 150 Mikrometer Grof3e auf einer
Flache von 1.000 cm2 zu finden sein; auch das zuldssige Vorkom-
men von Staubpartikeln und Fasern ist genau definiert. CTX er-
weiterte hierfiir seine Qualitdtskontrolle der hauseigenen Dich-
tigkeits- und Druckverlustpriffung um die Restschmutzanalyse
nach VDA 19, die das Unternehmen mit einem externen Labor
durchfithrt. Dort werden die Bauteile gewaschen, Partikelriick-
stinde herausgefiltert, identifiziert und gezihlt.
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»UNSERE KERNKOMPETENZ IST
INNOVATION UND QUALITAT!

BUSINESS-PROFIL | PROMOTION

'E SUEITWERHK

w1 Salutions B Services

WIR LIEFERN LOSUNGEN, NICHT

NUR PRODUKTE."

WOLFGANG REITBERGER-KUNZE — Geschiiftsfiihrer u. Inhaber, ICT SUEDWERK GmbH

£

3 T
e e ises

Griindungsjahr: 2017
Mitarbeiter: 12

Angebot-Leistungsumfang

— Eigene Fertigung vor Ort

- Staubarme Plotter u. CO, Lasercutfertigung

— Just-in-time-Produktion

- Lohnfertigung (auch Lasergravur und
Zuschnitt von Acrylglas/Plexiglas)

Produktportfolio

Warmeleitende und elekir. isolierende Materialien

- Hochwarmeleitende Silikon(freie)-Folien und
Gapfiller-pads (verstarkt)

— Warmeleitwachsbeschichtete Polyimidfolien

— Warmeleitende Silikonkappen und Schlduche

— Warmeleitende techn. Keramiken

Warmeleitende elektr. nicht isolierende Materialien

— Wérmeleitwachsbeschichtete Aluminiumfolien und
PCM-Freestanding-Diinnschichtfilme

— Graphit/Graphenfolien (Pyrolytische)

— Abschirmfolien sowie weitere Metall- und weitere
Kunststofffolien

— Alle Produkte RoHS Konform

Kontakt

ICT SUEDWERK GmbH
Bajuwarenring 12 a
82041 Oberhaching
Deutschland

T +49/892123102-0
F +49/892123102-10
info@ict-suedwerk.de
www.ict-suedwerk.de

Sind Sie auf der Suche nach Entwirmungslosungen und Warmeleitmaterialien fiir Thre
Anwendung? Dann sind Sie bei uns genau richtig; die ICT SUEDWERK GmbH ist Thr
zuverldssiger Lieferant aus Oberhaching bei Miinchen. Von der Vorentwicklung bis hin
zur Serienproduktion bieten wir unseren Kunden thermische Wirmemanagement-
losungen, insbesondere fiir Leistungshalbleiter und aktive elektronische Bauelemente
in der Leistungselektronik. Wir erarbeiten fiir unsere Kunden individuelle, hochwertige
Losungen mit Thermal-Interface-Materialien. Immer mit dem Anspruch an hochste
Prazision und Qualitét, alles unter einem Dach. Technische und institutionelle Beratung so-
wie modernste In-house-Fertigung vervollstindigen unser Produktportfolio.

Wir realisieren die Verarbeitung unserer Produkte am Standort in Oberhaching

»Made in Germany*“

Zielmirkte

Elektronikindustrie — insbesondere Leistungselektronik und Mikroelektronik, Maschinen-
bau sowie Unternehmen welche einen Losungsansatz zur optimalen Wérmeableitung aus
Verlustleistung benétigen. Deutschsprachiger Raum (D-A-CH) und EU. Wir beliefern nam-
hafte Kunden aus den Bereichen Automotive, Luft- und Raumfahrt, IT- und Steuerungs-
technik, Medizintechnik, Leuchtmittelindustrie sowie Bereiche der nachhaltigen Energie-

erzeugung mit integrierten Anwendungen.

Produktion

Unsere Produktion fertigt mit modernsten Methoden am Firmenstandort in Oberhaching
bedarfssynchron, mit dem Ergebnis, das auch bei knappen Entwicklungsphasen auf den
Punkt geliefert werden kann. Wir bieten einen 6konomischen und nachhaltigen Prozess
fiir die individuelle Serienproduktion unserer Kunden und runden unser breit gefichertes

Leistungsspektrum durch Lohnfertigung ab.

Zertifizierungen

Die ICT SUEDWERK GmbH sichert mit innovativer Technologie die Qualitit und Zuver-
lassigkeit seiner Produkte und Prozesse in allen Unternehmensbereichen mit den Zertifizie-
rungen DIN EN ISO 9001:2015 I 14001:2015 ab.

Technischer Support
TKB (technische Kundenberatung direkt vor Ort), Sonderbeschaffung (Lohnfertigung), zeit-
naher Angebotsservice und bei Bedarf Design-In-Support.

Logistikleistung

Kundenspezifische Etikettierung (nach Absprache), EDI Anbindung méglich, Sicherheits-
lager (bei Bedarf u. nach Absprache und (Just-In-Time-Lieferungen, Lieferwunschtage)
sowie umweltbewusste Verpackungen.
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HOCHLEISTUNGSELEKTRONIK: THERMISCHE STABILITAT ALS ENTSCHEIDENDE ENTWICKLUNGSGROSSE

Nur kuhlen reicht heute nicht mehr aus

KI-Beschleuniger, HPC-Systeme, Telekommunikationsinfrastruktur, industrielle
Automatisierung und Anwendungen in der Verteidigungselektronik vereinen immer mehr
Rechenleistung auf engem Raum. Damit steigen Leistungsdichte und Warmelast; zugleich
wichst das Risiko lokaler Hotspots — vom Bauteil bis zum Schaltschrank.

TEXT: Alessandro Cataldi, nVent SCHROFF; Bernhard Haluschak, E&E

Mit wachsender Rechenleistung stei-
gen auch die thermischen Anforderun-
gen elektronischer Systeme. Fiir Entwick-
lungsingenieure verschiebt sich damit das
Ziel des Thermal Managements. Kithlung
darf nicht ausschliefSlich darauf ausgelegt
sein, kritische Grenztemperaturen ein-
zuhalten. Gefragt ist vielmehr eine mog-
lichst stabile und vorhersagbare thermi-
sche Umgebung tber unterschiedliche
Lastzustdnde hinweg.

Thermische Drift beachten
und kontrollieren

Ein entscheidender Faktor ist dabei
die thermische Drift. Verdndert sich die
Temperatur elektronischer Komponenten
im Betrieb, konnen sich auch deren Eigen-
schaften verschieben. Bereits vergleichs-
weise geringe Temperaturschwankungen
konnen Genauigkeit, Kalibrierung und
Wiederholbarkeit beeinflussen und damit
zu unterschiedlichen Betriebszustinden

fihren. Gerade bei leistungsfahigen oder
besonders zuverlissigkeitskritischen Elek-
troniksystemen wird deshalb die Tempe-
raturstabilitit zu einem relevanten Ent-
wicklungsparameter. Groflere thermische
Schwankungen koénnen die Performance
beeintrichtigen, die Alterung von Kompo-
nenten beschleunigen und das Risiko un-
erwarteter Ausfille erh6hen. Die Aufgabe
besteht daher nicht allein darin, moglichst
viel Wirme aus einem System abzutrans-
portieren. Entscheidend ist, Wirme gezielt
dort abzufiithren, wo sie entsteht, loka-
le Temperaturspitzen zu reduzieren und
gleichzeitig starke Temperaturanderungen
innerhalb des Systems zu vermeiden.

Vom Chip bis zum
Schaltschrank

Entsprechend muss das Kiithlkonzept
auf mehreren Ebenen betrachtet werden.
Die thermische Kette reicht vom Halblei-
ter beziehungsweise von der Leiterplatte
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BILDER: nVent SCHROFF & KI-generiert

iiber Baugruppen und Subracks bis hin
zum kompletten 19-Zoll-Schrank. Mit
steigender Verlustleistung stoflen rein
luftbasierte Konzepte dabei zunehmend
an praktische Zusitzliche
Luftfithrung, Warmetauscher und fliis-
sigkeitsunterstiitzte Verfahren koénnen
deshalb miteinander kombiniert wer-
den. Besonders interessant sind hybride
Konzepte, bei denen gezielt nur diejeni-
gen Baugruppen mit Fliissigkeit gekiihlt
werden, an denen hohe Verlustleistungen
entstehen. Baugruppen mit geringerer
thermischer Belastung kénnen weiterhin
konventionell luftgekiihlt werden.

Grenzen.

Mit Easy Swap LFT zu hoherer
Kiihlleistung

Ein Beispiel dafiir ist das Easy-Swap-
LFT-Konzept von nVent SCHROFF. LFT
steht fiir ,,Liquid Flow Through® Die Lo-
sung ist fiir Standard-3HE-Eurocard-Um-
gebungen ausgelegt und soll bestehende



MITTENDRIN

Das Easy-Swap-LFT ist fiir Standard-3HE-Eurocard-
Umgebungen ausgelegt und kann bestehende Subracks

um eine Flussigkeitskiihlung ergéanzen.

Subracks um eine Fliissigkeitskithlung
erganzen, ohne Leiterplattenarchitektur
oder Backplane grundsitzlich neu auszu-
legen. Der Kiihlkreislauf kann ein bis drei
Cold Plates versorgen. Nach Herstelleran-
gaben lassen sich dabei mehr als 200 W
Verlustleistung pro Cold Plate und mehr
als 600 W pro System abfithren — auch bei
Umgebungstemperaturen bis 50 °C. Die
Temperatur von Hotspots kann dabei um
mehr als 30 K reduziert werden. Gerade
fiir bestehende Elektronikplattformen ist
dieser Ansatz relevant: Entwicklungsin-
genieure miissen nicht zwangsldufig ein
komplett neues Kiihlkonzept aufbauen,
sondern koénnen besonders thermisch
belastete Steckplitze gezielt mit Fliissig-
keitskithlung ausstatten.

Luft und Fliissigkeit
kombinieren

Damit entsteht eine hybride Kiihlar-
chitektur. Hochleistungsbaugruppen wer-
den tiber Cold Plates thermisch angebun-
den, wihrend weniger belastete Module
weiterhin tiber Luft gekiithlt werden. Der
Vorteil liegt vor allem in der Skalierbar-
keit: Die Kiihlleistung kann dort erhoht
werden, wo die Verlustleistungsdichte
dies tatsdchlich erfordert. Aus Sicht des
Systemdesigns ldsst sich damit die ther-
mische Architektur schrittweise an stei-
gende Leistungsanforderungen anpassen.
Das ist insbesondere dann interessant,

Die 4U-LHX-L6sung ermdglicht es Unternehmen, héhere
Rack-Dichten zu realisieren, ohne dabei Kompromisse bei der

Systemzuverlassigkeit oder -leistung eingehen zu missen.

wenn Backplanes, Leiterplattenformate
oder vorhandene Schrankinfrastrukturen
weiter genutzt werden sollen. Eine solche
Architektur verlangt allerdings eine sys-
temische Betrachtung. Fliissigkeitskreis-
lauf, Luftfilhrung und Wirmeiibergéinge
dirfen nicht unabhingig voneinander
ausgelegt werden. Entscheidend bleibt
letztlich die Temperaturverteilung an den
elektronischen Komponenten.

4U LHX fiir hohe
Leistungsdichten

Bei noch hoheren thermischen Las-
ten ldsst sich die Flissigkeitskithlung
eine Ebene hoher in die Schrankarchi-
tektur integrieren. Dafiir sind kompakte
Liquid-to-Air-Warmetauscher ~ vorgese-
hen, die innerhalb eines 19-Zoll-Racks
Flussigkeit als Warmetransportmedium
nutzen und die Wirme anschlieflend an
die Luft tibertragen. Der 4U LHX von
nVent SCHROFF beansprucht dafiir vier
Hoheneinheiten und kann laut Herstel-
ler in 19-Zoll-Schrianken mit mindestens
800 mm Tiefe eingesetzt beziehungsweise
nachgertistet werden. Ziel ist es, die inner-
halb des Racks verfiigbare Kiihlleistung zu
erhéhen, ohne unmittelbar auf eine voll-
stindig flussigkeitsgekiihlte Rack-Archi-
tektur wechseln zu miissen. Solche Kon-
zepte richten sich insbesondere an An-
wendungen mit hohen Rechen- und Ver-
lustleistungen, beispielsweise KI-Systeme,
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HPC-Plattformen oder andere rechen-
intensive Elektronik. Fiir Einsatzbereiche
mit erhohten mechanischen und Um-
gebungsanforderungen kann der Wir-
metauscher zudem in einer robusteren
Ausfiihrung realisiert werden, beispiels-
weise fiir land- oder seegestiitzte Defense-
Anwendungen.

Thermische Stabilitit als
Designparameter

Mit weiter steigenden Leistungsdich-
ten verandert sich damit auch die Rolle
der Kiihlung innerhalb der Elektronik-
entwicklung. Die Frage lautet nicht mehr
nur: Wie lasst sich eine maximal zulds-
sige Temperatur einhalten? Ebenso wich-
tig wird die Frage, wie gleichmifig und
stabil sich die Temperaturen wihrend
unterschiedlicher Betriebszustinde ver-
halten. Airflow-Optimierung, Cold Pla-
tes, Flussigkeitskreislaufe und Liquid-to-
Air-Wirmetauscher sind deshalb keine
voneinander isolierten Losungen. Sie bil-
den unterschiedliche Ebenen eines Ther-
mal-Management-Konzepts, das
einzelnen Hotspot bis zum kompletten
Elektronikschrank reichen kann. Fir
Entwickler wird thermische Stabilitdt
damit zunehmend zu einer Systemeigen-
schaft. Denn hohe Rechenleistung ldsst
sich dauerhaft nur dann nutzen, wenn
auch die entstehende Warme kontrolliert

vom

und reproduzierbar abgefithrt wird.



Was bedeutet eigentlich der Begriff
»Thermal Stability“?

»Thermal Stability“ bedeutet, Kiithlung
nicht isoliert auf einzelne Bauteile oder
Komponenten zu betrachten. Entschei-
dend ist die Stabilitdt des gesamten Sys-
tems iiber den kompletten Lebenszyklus
hinweg - auch wenn sich Rahmenbe-
dingungen wie Leistungsdichte, Umge-
bungstemperatur oder Nutzungsszena-
rien verdndern. Ziel ist es, schleichende
Temperaturanstiege im Gesamtsystem
und an einzelnen Komponenten frithzei-
tig zu vermeiden und so Leistungseinbu-
Ben oder Ausfille zu verhindern. Dafiir
muss der gesamte Warmepfad betrachtet
werden: vom Chip iiber die Baugruppe
bis zum Schaltschrank beziehungsweise
zur Umgebung. Thermische Stabilitét be-
einflusst damit unmittelbar die Leistung,
Zuverléssigkeit und Lebensdauer der
Elektronik. Warmemanagement entwi-
ckelt sich deshalb von einer reinen Bau-
teilaufgabe zu einem integralen Bestand-
teil des System-Engineerings.

MITTENDRIN

Prazisionskuhlung far

leistungshungrige Elektronik
»,Klassische Kiithlung
war gestern”

Steigende Leistungsdichten bringen klassische
Luftkithlung an ihre Grenzen. Gefragt ist nicht nur

mehr Kiihlleistung, sondern thermische Stabilitdt
vom Chip bis zum Schaltschrank. Im E&E-Interview
erklart Alessandro Cataldi, Global Head of Strategic
Marketing & Product bei nVent SCHROFEF, wie
Fliissig- und Hybridkiithlung von Hotspots
schleichende Leistungsverluste und Ausfille
verhindern - auch in bestehenden 19-Zoll-Systemen.

DAS INTERVIEW FUHRTE: Bernhard Haluschak, E&E

Wo liegen die Grenzen der klassischen
Luftkiihlung?

KI-, GPU- und HPC-Anwendungen er-
hohen die Leistungsdichte elektronischer
Systeme deutlich und bringen klassische
Luftkithlung zunehmend an ihre phy-
sikalischen Grenzen. Luft kann Wérme
nur begrenzt transportieren; dadurch
werden Hotspots immer haufiger zum
entscheidenden Flaschenhals. Je nach
Aufbau und Anwendung reichen luftge-
kiihlte Lésungen nur bis zu bestimmten
Leistungsgrenzen, etwa bei kompakten
Baugruppen Elektronikschrin-
ken mit Dachliftern beziehungsweise
perforierten Tiiren. Sind diese Grenzen
erreicht, missen Kiihltechnologien ein-
gesetzt werden, die zur tatsichlichen
Leistungsdichte der Anwendung passen.
Flissigkithlung erméglicht eine deut-
lich hohere Wirmeabfuhr pro Fliche, da
Wasser Warme wesentlich besser trans-
portiert als Luft. In vielen Fillen bie-
ten hybride Konzepte den besten Kom-
promiss: Sie ergdnzen die bestehende

oder
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BILD: nVent SCHROFF

Luftkithlung gezielt und machen hoéhere
Verlustleistungen effizient beherrschbar.

Welche Anforderungen bestehen an die
Fliissigkeitsinfrastruktur?

Flissigkeitsgekithlte modulare Embed-
ded-Systeme und 19-Zoll-Elektronik-
schrianke benétigen eine Fliissigkeitsinf-
rastruktur, die ausreichend Kiihlleistung
bereitstellt und zugleich stabil, sicher
und iiberwachbar ist. Entscheidend sind
geeignete Kiihlmitteltemperatur,
eine ausreichende Durchflussmenge und
ein definierter Druckbereich, damit die
Wirme zuverléssig aus dem System abge-
fithrt werden kann. Gleichzeitig miissen
Druckverluste im Kreislauf, die verfiig-
bare Wasserquelle und die Einbindung
in die bestehende Infrastruktur friih-
zeitig beriicksichtigt werden. Besonders
wichtig ist das Taupunktmanagement,
um Kondensation an kritischen Stellen
zu vermeiden. Leckagerisiken lassen sich
durch sichere Anschliisse, geeignete Ma-
terialien und eine mdglichst getrennte

eine



Medienfithrung minimieren. Die kon-
tinuierliche Uberwachung von Tempe-
ratur, Durchfluss, Druck und Betriebs-
zustanden tragt zusitzlich dazu bei, Ab-
weichungen friithzeitig zu erkennen und
Stérungen zu vermeiden.

Wie lisst sich die Kiihlleistung skalieren?
Die Kiihlleistung lasst sich modular und
schrittweise an steigende Leistungsdich-
ten anpassen, ohne bestehende 19-Zoll-
Infrastrukturen grundsitzlich aufgeben
zu miissen. Ein 4U LHX kann bis zu 7,5
kW Kiihlleistung bereitstellen; mit zwei
Systemen ldsst sich die Leistung auf bis
zu 15 kW erhohen. Fiir eine zuverldssi-
ge Skalierung ist jedoch nicht allein die
installierte Kithlkapazitit entscheidend,
sondern das Zusammenspiel von Luft-
fihrung, Wasserversorgung, Druckver-
héltnissen und Teillastbetrieb. Auch Re-
dundanzkonzepte miissen frithzeitig be-
riicksichtigt werden, damit die Kithlung
bei wechselnden Lasten stabil und die
Verfiigbarkeit des Gesamtsystems gesi-
chert bleibt. Fiir noch hohere Leistungs-
dichten eignen sich Direct-to-Chip-,
Cold-Plate- oder Hybridlosungen, die
Wirme naher an der Quelle abfiihren.
Grenzen setzen vor allem die verfiigba-
re Rackgrofle, die Stromversorgung, die
Wasserinfrastruktur und die thermische
Gesamtarchitektur des Systems.

Wie funktioniert Easy Swap LFT?

Easy Swap LFT dubertrdagt das Prin-
zip der Flissigkithlung auf modulare
19-Zoll-Steckbaugruppen, die
iberwiegend luftgekiithlt wurden. Kiihl-
korper und Cold Plates nehmen die War-
me unmittelbar an der Steckkarte auf

bislang

und fithren sie damit deutlich néher an
ihrem Entstehungsort ab. Eine schwim-
mende Lagerung gleicht mechanische
Toleranzen aus und gewdhrleistet einen
zuverldssigen thermischen Kontakt zwi-
schen Steckbaugruppe und Kiihleinheit.
Gleichzeitig bleibt die Handhabung ser-
vicefreundlich: Karten konnen gesteckt

und gezogen werden, ohne den Kiihl-
kreislauf zu unterbrechen. Die Kiihlein-
heit ldsst sich riickseitig am Baugrup-
pentriger montieren und ermoglicht
so eine hohere Kiihlleistung, ohne das
grundlegende  19-Zoll-Systemkonzept
aufzugeben.

Welche Faktoren beeinflussen die reale
Kiihlleistung eines Systems?

Die tatsachlich verfiigbare Kiihlleistung
héngt nicht allein von der Nennleistung
eines Kiithlsystems ab, sondern vom Zu-
sammenspiel aller Rahmenbedingungen
im Gesamtsystem. Wesentlichen Einfluss
haben Kiihlmitteltemperatur, Durch-
flussmenge und Druckverlust im Kreis-
lauf, da sie bestimmen, wie effizient War-
me aufgenommen und abgefiihrt werden
kann. Auch die Umgebungstemperatur
wirkt sich unmittelbar auf die thermi-
schen Reserven aus, insbesondere bei
hohen Auflentemperaturen oder beeng-
ten Einbausituationen. Hinzu kommt die
thermische Lastverteilung auf der Bau-
gruppe: Konzentrierte Hotspots stellen
andere Anforderungen an Kiihlkérper,
Cold Plates und Kontaktflichen als eine
gleichmifig verteilte Verlustleistung.
Deshalb muss die reale Kiihlleistung
immer im Kontext der konkreten An-
wendung, der Einbausituation und der
gesamten thermischen Architektur be-
wertet werden.

Warum ist Retrofit-Fihigkeit heute oft
wichtiger als maximale Kiihlleistung?

Gerade im industriellen Umfeld muss
eine hohere Kiihlleistung wirtschaft-
lich bleiben. Unsere Kunden wollen ihre
Elektroniksysteme aufriisten, um wett-
bewerbsfihig zu bleiben. Gleichzeitig gilt
es, die Betriebssicherheit und bestehende
Investitionen zu schiitzen. Retrofit-fa-
hige Losungen leisten dazu einen ent-
scheidenden Beitrag: Die Infrastruktur
lasst sich schrittweise, bedarfsgerecht
und hybrid erweitern. Baugruppen mit
hoher Verlustleistung werden gezielt
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flisssiggekithlt, wihrend weniger an-
spruchsvolle Komponenten weiterhin
luftgekiihlt bleiben. Dieser Ansatz senkt
Gesamtkosten und Risiken, schiitzt In-
vestitionen und stirkt die Resilienz der
gesamten Infrastruktur. Wirtschaftlich-
keit und Betriebssicherheit ergdnzen sich
dabei und bilden eine solide Grundlage
fiir die Skalierbarkeit und Zukunftsfahig-
keit der Infrastruktur.

Ein Blick in die Zukunft: Wohin entwi-
ckelt sich die Prizisionskiihlung?

Die Prizisionskiithlung entwickelt sich
von einer
zu einem zentralen Bestandteil moder-
ner Elektronikarchitekturen. Getrieben
durch KI-, HPC- und GPU-Anwendun-
gen steigen die Leistungsdichten weiter,
sodass Fliissigkithlung in vielen Berei-
chen vom Spezialfall zum Standard wird.
Besonders die Direct-to-Chip-Kithlung
gewinnt an Bedeutung, weil sie Wirme
direkt am Entstehungsort abfithrt und
dadurch hoéhere Leistungsreserven er-
moglicht. Gleichzeitig werden sich Hyb-
ridkonzepte breit durchsetzen: Sie kom-
binieren bestehende Luftkiithlung mit ge-
zielter Fliissigkithlung und ermdéglichen
so einen wirtschaftlichen Ubergang zu
hoheren Kiihlleistungen. Ein besonders
starkes Wachstum ist bei Defense-An-

unterstiitzenden Funktion

wendungen, in Rechenzentren sowie bei
HPC-Systemen und Edge-AI-Losungen
zu erwarten, wo hohe Rechenleistung,
kompakte Bauformen und hohe Verfiig-
barkeit zugleich gefordert sind. Die Zu-
kunft liegt daher in intelligenten, hoch-
integrierten Fliissig- und Hybridkihl-
systemen, die Kiihlleistung, Monitoring
und Systemstabilitit eng miteinander
verbinden.

d Das vollstédndige Interview
lesen Sie online Uber den
Link im QR-Code und unter:

industr.com/2919401
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NET ZERO ELECTRONICS

WAS STECKT HINTER DEN BEGRIFFEN?

BLT, CTE und CTM

Thermal Management wird mit steigender Leistungsdichte elektronischer Systeme
zu einem zentralen Faktor in der Entwicklung. Dabei geht es langst nicht nur um
KUhlkérper und Warmeleitmaterialien, sondern auch um Materialeigenschaften,
thermische Modelle und Grenzschichten. Abktrzungen wie BLT, CTM oder CTE
begegnen Entwicklern dabei immer haufiger — doch was bedeuten sie genau und

welchen Einfluss haben sie auf Kiihlung, Simulation und Zuverlassigkeit?

BLT

Die Bond Line Thickness, kurz BLT, bezeich-
net die Dicke der thermischen Verbindungs-
schicht zwischen zwei Kontaktfldchen, etwa
zwischen Leistungshalbleiter und Kiihlkor-
per. Sie beeinflusst den thermischen Wider-
stand eines Thermal Interface Materials un-
mittelbar: Je groBer die Schichtdicke und
je geringer die Warmeleitfahigkeit, desto
schlechter der Warmetransport. Eine sehr
geringe BLT ist jedoch nicht automatisch
optimal, da Oberflachenrauheit, Toleranzen
und mechanische Spannungen ausgeg-
lichen werden miissen. Fiir Entwickler ist
daher das Zusammenspiel aus BLT, Warme-
leitfahigkeit und Kontaktqualitit der Mate-
rialien entscheidend fiir einen reproduzier-
baren thermischen Pfad.

TEXT: Bernhard Haluschak, E&E

CTE

Der Coefficient of Thermal Expansion, kurz
CTE, beschreibt die relative Ladngendnde-
rung eines Materials pro Temperaturdn-
derung und wird Ublicherweise in ppm/K
angegeben. Fiir Elektronikentwickler ist
insbesondere der CTE-Mismatch zwi-
schen Silizium, Kupfer, Keramik, Lot, Mold
Compound und PCB-Material relevant.
Unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten
erzeugen bei Temperaturwechseln mecha-
nische Spannungen an Létstellen, Bondver-
bindungen und Materialgrenzen. Wieder-
holte thermische Zyklen kénnen dadurch
Ermidung, Rissbildung oder Delamination
verursachen. CTE ist deshalb eine zentrale
KenngroBe fiir die thermomechanische Zu-
verldssigkeit elektronischer Baugruppen.

38

INDUSTR.com

CT™M

Ein Compact Thermal Model, kurz CTM, bil-
det das thermische Verhalten eines elekt-
ronischen Bauteils durch ein vereinfachtes
Netzwerk thermischer Widerstande und
Kapazitdten ab. Anstatt Package-Geome-
trien, Materialien und interne Warmewege
vollstandig dreidimensional zu modellieren,
reduziert das CTM diese auf die fiir die Sys-
temsimulation relevanten thermischen Kno-
ten. Dadurch lassen sich Bauteile effizient
in CFD- oder FEA-Modelle integrieren. Fiir
Entwickler ermdglichen CTMs eine schnel-
le Bewertung von Junction-Temperaturen,
Warmewegen und Kiihlkonzepten, ohne je-
des Package detailliert nachbilden zu miis-
sen. Besonders bei komplexen Baugruppen
verkiirzt das die Simulationszeit deutlich.
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CTX erteilt Warme eine Abfuhr

CTX Thermal Solutions entwickelt und fer-
tigt aktive oder passive Kiihllosungen fiir die
industrielle Leistungselektronik. Das Unter-
nehmen zahlt zur europiischen Spitze seiner
Branche.

Es bietet eines der grofiten Produktportfolios
an Kiihlkérpern, Gehdusen, Liftertechnik
und mechanischen Produkten wie Bleche aus
Aluminium und Stahl.

Neben dem umfangreichen Standardpro-
gramm realisiert CTX auch Kithlkérper nach
Zeichnungsvorgabe oder begleitet Kunden
bei der Neuentwicklung anwendungsspezifi-
scher Kiihll6sungen.

Services wie die thermische Simulation oder
die Priifung von Maf3haltigkeit stellen eine
hohe Produktqualitit sicher.

Dem Unternehmen stehen alle Herstellver-
fahren der Kiihlkorperproduktion zur Ver-
fiigung. Damit ist es in der Lage, jede ther-
mische Anforderung mit einer passgenauen
Kiithllésung zu bedienen.

Kiithllésungen von CTX finden sich in der

Elektronik fiir die Stromversorgung, Elektro-

BUSINESS-PROFIL | PROMOTION

]
SRR |

mobilitdt, Antriebs- und Steuertechnik,

Medizin- oder Agrartechnik.

Passgenaue Kiihllosung garantiert

Fiir Kithlkorper gilt in der Regel: 24/7 Hoch-
leistung auf kleinstem Raum. Sie sorgen
dafiir, dass die grofle Wirme in elektroni-
schen Komponenten schnell abgefiihrt wird
und ihre Leistungsfihigkeit dauerhaft erhal-
ten bleibt.

Das CTX-Portfolio umfasst neben klassi-
schen Profil-, Leiterplatten- und Fliissigkeits-
kithlkorpern auch spezifischere Varianten
wie Embedded-, Heatpipe-, LED- oder Hoch-
leistungskiihlkérper. Auf Wunsch stattet CTX
seine Kiithllésungen mit der passenden Liif-

tertechnik oder mit Montage-Zubehor aus.

Grofle Fertigungsbandbreite

Die Leistung eines Kithlkérpers wird bestimmt
von seiner Geometrie, seinem Material und
seinem Herstellungsverfahren. Zu den wich-
tigsten Verfahren zahlen die Extrusion, der
Druckguss, das Stanzbiegen und das Kaltflief3-
pressen.

Bei diesen Methoden spielt jeweils ein Form-
werkzeug eine Rolle, wodurch sich Kiihlkér-

per individuell und in hohen Stickzahlen
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wirtschaftlich fertigen lassen. Im Skived-Ver-
fahren werden eine Vielzahl von Kiihlrippen
sehr kompakt aus Aluminium oder Kupfer
geschilt. Fiir modular gefertigte Kithlkorper
nutzt CTX verschiedene Verbindungsmetho-
den wie das Bonding (Kleben), Brazing (Hart-
verloten), Reibrithrschweiflen oder Crimping
(Verpressen). Fertigungsbedingte Toleranzab-
weichungen gleicht CTX in der CNC-Nach-
bearbeitung aus.

Auf Wunsch iibernimmt der Hersteller auch
eine Oberflichenveredelung durch Eloxieren,
Pulverbeschichten, Chromatieren oder Lackie-
ren. Damit kann er die Wiarmeabfithrung oder
den Schutz des Kiihlkorpers weiter optimieren.

In Teamarbeit zur Qualitit

CTX zeichnet sich durch Qualititsbewusst-
sein und Kundenverstindnis aus. Das Quali-
tits- und Umweltmanagement ist zertifiziert
nach DIN EN ISO 9001:2015 und DIN EN ISO
14001:2015. Das Unternehmen setzt auf einen
kontinuierlichen Verbesserungsprozess der
internen und externen Prozesse.

Es arbeitet stetig daran, Lieferketten, Waren-
fluss, Produktqualitit sowie die technische
Expertise und das Zusammenspiel mit Part-

nern zu optimieren.



ZUVERLASSIGE HMI-LOSUNGEN FUR ANSPRUCHSVOLLE ENERGIEANWENDUNGEN

Wenn es darauf ankommt

Die Transformation des Energiemarktes hin zu dezentralen, digitalisierten und erneuerbaren
Systemen erhoht die Komplexitit moderner Energieinfrastrukturen. Anwendungen wie
PV-Wechselrichter, Energiespeicher, EV-Ladeinfrastruktur und Smart Grids erfordern
robuste, langlebige und EMV-stabile Bedienl6sungen. Human-Machine-Interfaces (HMIs)
spielen dabei eine zentrale Rolle. Als zentrale Schnittstelle zwischen Mensch und System
sind HMIs entscheidend fiir Betriebssicherheit, Effizienz und zuverlassige Bedienung —
insbesondere in elektromagnetisch anspruchsvollen Umgebungen.

TEXT: Roland Maurer, Schurter BILDER: Schurter; iStock, Pict Rider
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ELECTRONICS SOLUTIONS

HMI im Einsatz in der modernen
Industrieautomation

Energieanlagen arbeiten in Umgebungen mit hohen Leis-
tungen, starken elektromagnetischen Feldern und héaufig
wechselnden Wetterbedingungen. Ingenieure stehen vor der
Herausforderung, HMI-Systeme zu integrieren, die EMV-
Belastungen, Temperaturschwankungen, UV-Strahlung sowie
intensiver Nutzung mit hdufigen Bedienzyklen und Dauerbe-
trieb standhalten. Gleichzeitig miissen diese Systeme kompakt
sein, wartungsarm arbeiten und iiber eine lange Lebensdauer
hinweg zuverldssig bleiben. Fiir Einkdufer sind zusitzlich wei-
tere Faktoren entscheidend. Der Energiemarkt verlangt Kom-
ponenten mit langen Produktlebenszyklen, internationalen
Zertifizierungen und einer stabilen Lieferkette. Gleichbleiben-
de Qualitit, Rickverfolgbarkeit und geringe Gesamtbetriebs-
kosten sind essenziell, um Risiken zu reduzieren und Konti-
nuitit sicherzustellen.

Technologische Losungen

Schurter entwickelt und produziert eine breite Palette von
HMI-Technologien fiir verschiedene Energieanwendungen:
PCAP-Touchlésungen (Projected Capacitive) bieten hohe
Prizision, eine intuitive Benutzerfithrung sowie eine hohe
Robustheit und ausgezeichnete EMV-Immunitit durch op-
timiertes Sensor- und Controllerdesign. Sie ermdglichen die
Bedienung auch hinter dickem Glas, bieten damit zusétzlichen
Schutz (zum Beispiel IK- und Vandalismusschutz) und eignen
sich besonders fiir den Aufleneinsatz sowie Anwendungen
mit Leistungselektronik.

Resistive Touchscreens stellen eine zuverlédssige Alterna-
tive in Umgebungen dar, in denen Handschuhe, Feuchtigkeit
oder Schmutz auftreten. Sie ermoglichen eine prizise Eingabe
mit Fingern, Handschuhen oder Werkzeugen und sind un-
empfindlich gegentiber Wasser und Verschmutzung. Aufgrund
ihrer bewédhrten und robusten Technologie sind sie besonders
fiir industrielle Energieanwendungen geeignet.

Kapazitive Schalter bieten eine verschleififreie und langle-
bige Losung ohne mechanische Komponenten. Sie lassen sich
vollstdndig hinter geschlossenen Glasoberflichen integrieren,
wodurch hohe Schutzarten (IP) realisiert werden kénnen. Die-
se Technologie ist ideal fiir geschlossene Systeme wie Batte-
riemodule, Energieverteilereinheiten oder Anwendungen mit
erhohten Anforderungen an Dichtigkeit und Reinigung.

Displays, die bleiben...
Partnerschaften, die sich vertiefen!

Von der Idee bis zur Serie - Giber 40 Jahre Erfahrung

Kl generiert

Automatisierung, Messtechnik und moderne Bedienkonzepte stellen hohe
Anforderungen an Displays und Tastaturen.

Display Elektronik begleitet anspruchsvolle Projekte, von der Auswahl
Uber die Entwicklung bis zur Serienversorgung - persoénlich, kompetent
und partnerschaftlich ...

Display Elektronik GmbH

www.display-elektronik.de
T.+49(0) 6043 / 98888-0

...Since 1984

LCD - TFT - LED - OLED - TOUCH PANELS -
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Folientastaturen bieten ein hohes Mafd an Flexibilitat und
Kosteneffizienz, insbesondere bei kundenspezifischen De-
signs. Durch ihre geringe Bauho6he eignen sie sich fiir kom-
pakte Gehduse und ermoglichen eine einfache Integration in
unterschiedlichste Systeme. Sie sind eine bewdhrte Losung fiir
Priif- und Messgerite im Energiesektor.

Optical Bonding verbessert die Lesbarkeit von Displays
bei hellem Umgebungslicht oder direkter Sonneneinstrahlung
durch die Reduktion von Reflexionen und optischen Verlus-
ten. Gleichzeitig erhoht es die mechanische Stabilitdt des Ge-
samtsystems und reduziert das Risiko von Kondensation oder
Beschlagbildung im Display, was insbesondere fiir Outdoor-
und energiebezogene Anwendungen von Vorteil ist.

EMV-konformes HMI-Design

In energieintensiven Anwendungen ist die elektromagneti-
sche Vertréglichkeit ein kritischer Erfolgsfaktor. Ein robustes
HMI-Design beriicksichtigt:

Optimierte Sensor-Layouts fiir reduzierte Storanfilligkeit
Geeignete Controller und Filterstrategien

EMV-gerechte Integration in das Gesamtsystem
Abschirmkonzepte und Erdungsstrategien

Systemtests unter realen Storbedingungen

Eine frithe Beriicksichtigung dieser Faktoren verhindert kost-
spielige Nachbesserungen und reduziert Entwicklungsrisiken.

Integrierter Entwicklungsansatz

Schurter verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz bei der HMI-
Entwicklung, der bereits in der frithesten Konzeptphase beginnt.
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HMI-Lésungen bei industriellen
Energieanwendungen

Eine erfolgreiche HMI-Implementierung setzt eine enge Abstim-
mung zwischen mechanischem Design, Elektronik, Software und
der spiteren Benutzerinteraktion voraus. Durch die frithe Ein-
bindung in die Designphase arbeitet Schurter eng mit Kunden
zusammen, um Anforderungen prazise zu erfassen und opti-
mal in die Systemarchitektur zu integrieren. Dieser Ansatz hilft,
potenzielle Integrationsprobleme frithzeitig zu vermeiden, die
EMV-Performance gezielt zu optimieren und Entwicklungszeiten
deutlich zu verkiirzen..

Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der Unterstiitzung
bei der EMV-Optimierung und der Systemintegration, insbe-
sondere in anspruchsvollen Energieanwendungen mit starken
elektromagnetischen Feldern komplexer Leistungselektronik.

Alle Kernprozesse erfolgen im eigenen Haus, was eine
durchgéngige Kontrolle iiber Qualitit und Prozesse ermog-
licht. Dazu gehoren unter anderem die Glasbearbeitung, Lami-
nierung, Optical Bonding sowie die Elektronikmontage. Diese
vertikale Integration stellt eine hohe Fertigungstiefe sicher
und gewéhrleistet damit gleichbleibende Qualitat, Flexibilitat
in der Umsetzung sowie vollstindige Riickverfolgbarkeit iiber
den gesamten Produktlebenszyklus hinweg.

Vorteile

Schurter-HMI-L6sungen bieten eine robuste und zuverlds-
sige Basis fiir anspruchsvolle Energieanwendungen. Sie zeich-
nen sich durch hohe EMV-Immunitit, langlebige Materialien
und ein widerstandsfihiges Design fiir Innen- und AufSenein-
satz aus, wodurch eine storungsfreie Funktion auch in elek-
tromagnetisch belasteten Umgebungen gewéhrleistet wird.
Die Systeme sind auf eine lange Lebensdauer und minimalen
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EMV-Messungen

und Tests

Wartungsaufwand ausgelegt und erfiillen damit die Anforde-
rungen kritischer Energieinfrastrukturen.

Mehrwert fiir Energieanwendungen

Die Anforderungen im Energiemarkt erfordern HMI-L6-

Anwendungsbereiche

Die HMI-L6sungen von Schurter werden in einer Vielzahl
von Energieanlagen eingesetzt. Beispiele sind PV-Wechsel-
richter, Energiespeichersysteme, Ladeinfrastruktur fiir Elek-
trofahrzeuge, Smart-Grid-Komponenten, USV-Systeme, Ener-
gieverteilungseinheiten und Batteriemanagementsysteme. Da-
ritber hinaus werden Schurter-Losungen auch héufig in der
Priif- und Messtechnik im Energiesektor eingesetzt.

sungen, die weit iber Standardbedienkonzepte hinausgehen.
Besonders die elektromagnetische Vertraglichkeit, Langle-
bigkeit und Systemintegration sind entscheidend fiir den zu-
verldssigen Betrieb. Schurter bietet mit seinem umfassenden
Portfolio und seiner tiefen EMV-Expertise maf3geschneider-
te HMI-Losungen fiir anspruchsvolle Energieanwendungen.
Durch den integrierten Entwicklungsansatz und die eigene
Fertigung entstehen robuste, zukunftssichere Bedienlésungen
fiir verschiedenste Energieanwendungen.

M Quality M Efficiency M Innovation M First-class service
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e Low power consumption ¢ Viewing angle: 140° ¢ Moisture Sensitivity Level: 3 ¢ RoHS Compliant

Applications:
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Was per RoBoTik-Boom FUR piIE MESS- UND PRUFTECHNIK BEDEUTET

Keine Angst vor wachsenden
Prufanforderungen!

Europas Automobilindustrie steht unter Investitions- und Transformationsdruck.
Mit digitalisierten, vernetzten und zunehmend autonomen Fertigungsprozessen
wachsen die Anforderungen an Mess- und Priiftechnik spiirbar: komplexere
Priifszenarien, kiirzere Taktzeiten, nahtlose Datenintegration und sichere
Normenkonformitit. Der Artikel beleuchtet die Schnittstellen von
Robotik und Messtechnik in modernen Anlagen - von der
Installationspriifung bis zur EMV-Messung.

TEXT: dataTec BILDER: iStock, Deagreez

Die zunehmende Automatisierung
erfordert ein angepasstes Verstindnis
fiir die Priifung und Qualitétssicherung.
Techniker und Inbetriebnehmer miissen
Testabldufe frither einplanen und tie-
fer in die Industrieprozesse integrieren.
Qualititsverantwortliche sind gefordert,
Priifprozesse datenbasiert, reproduzier-
bar und auditfest zu gestalten. Automa-
tisierungsexperten bendtigen skalier-
bare, vernetzte Mess- und Priifsysteme,
die sich schnell und flexibel an Produkt-
anderungen,
und Testanforderungen anpassen lassen.
Nicht zuletzt verandert sich auch das
Skillset in der Produktion: Datenanaly-
se und -kommunikation, EMV-Grund-
lagen, Sicherheitsnormen und Software
fir die Testentwicklung stellen heute
Grundkenntnisse im Testumfeld von In-
dustrie 4.0 dar.

neue Fahrzeugkonzepte

Die Vielfalt an Mess- und Analysesys-
temen erfordert herstelleriibergreifende
Schnittstellen-Standards fiir den siche-
ren und effizienten Datenaustausch.
Einheitliche Schnittstellen erméglichen
die nahtlose Einbindung neuer Senso-
ren, Software-Tools und Auswertever-
fahren in bestehende Priif- und Auto-
matisierungssysteme. Dies schafft die
Voraussetzung fiir eine durchgangige

Testinfrastruktur, die sowohl aktuel-
le als auch neue Technologien flexibel
integriert. Ergdnzend gewinnt die KI-
gestiitzte Auswertung grofler Datenmen-
gen an Bedeutung. Kiinstliche Intelligenz
unterstiitzt die Echtzeit-Visualisierung
von Messergebnissen und ermoglicht
Prognosen zum Anlagenzustand. Intel
ligente Dashboards liefern QS-Veran
wortlichen eine umfassende Entschei
dungsgrundlage und erhéhen die Effizi
enz in der Prozessiiberwachung. Paralle
dazu riicken Cybersecurity-Aspekte




in den Fokus. Die Absicherung von
Messdaten und vernetzten Systemen
gegen unautorisierte Zugriffe ist Pflicht.
Compliance-Priiffungen im Hinblick
auf IT-Sicherheit und Normvorgaben
werden zum integralen Bestandteil
der Qualititssicherung, insbesonde-
re vor dem Hintergrund vermehrter
Cloud-Anwendungen.

SchliefSlich erweitern Nach-
haltigkeits- und  Energie-
effizienzpriifungen die Anfor-
derungen an moderne Test-
strategien. Die Evaluation des
Energieverbrauchs von Robo-
tiksystemen und Fertigungs-
anlagen gehort heute ebenfalls

zur Qualitétssicherung.

Elektrische Sicherheit:
Priifen unter
Hochspannung

Jeder neu installierte Robo-

ter bedeutet komplexe Elektronik
fir Antriebe, Steuerungen, Senso-
ren oder Aktoren und damit potenziel-
le Gefahrenquellen fiir Mensch und

_ﬁ_,h:,l} Y >
4 //
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Maschine. Die normgerechte elektrische
Sicherheitspriifung der entsprechenden
Installationen, Schaltschrinke, Anla-
gen und Gerite steht im Vordergrund.
Mit modernen Priifsystemen
sich Isolationswiderstand, Schutzleiter-

lassen

strom, Ableitstrom usw. prazise und
sicher messen und dokumentieren.
Anlagen sollen optimal geerdet und
Fehlerstrome vermieden werden. Die
heutigen Gerdte- und Bedienkonzepte
unterstiitzen eine fehlerfreie, schnelle
Anwendung und erfiillen sowohl gelten-
de Priifvorschriften als auch zukiinftige
Norméinderungen etwa durch aktuali-
sierbare Firmware.

Storfreie Kommunikation:
Fehlersuche in Netzwerken

Fir storfreie Automatisierungspro-
zesse muss die Kommunikation zwi-
schen den Steuerungen und Geriten
(Sensoren, Aktoren etc.) innerhalb der
Anlage gesichert sein. Dies umfasst die
Priifung der Verkabelung, Busphysik
und Kommunikationsfunktionen in
Industrial-Ethernet- und PROFIBUS-
Netzen. Diagnosegerite fiir industrielle
Kommunikationsnetzwerke =~ kommen
bei der Anlageninstallation, Inbetrieb-
nahme, Abnahme, Zertifizierung, Netz-
optimierung und vorbeugenden In-
standhaltung zum Einsatz. Kompakte
Bauformen erméglichen heutzutage die
einfache Integration in bestehende An-
lagen. Softwaregestiitzte Datenanalysen
ermoglichen die Ermittlung der Topolo-
gie oder die Erstellung von Priifberichten
zum aktuellen Anlagenzustand.

Prozesssignale: Realitdt und
Testumfeld verbinden

Automatisierungsprozesse basieren
auf der Ein- und Ausgabe von Prozess-
signalen. Die Signale leiten sich von
physikalischen Grofien ab, zum Beispiel
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NI FlexLogger ist eine Datenerfassungssoftware,
mit der Sie elektrische Mess- und Sensordaten
schnell aufnehmen kénnen - ganz ohne

Programmieraufwand.

Fillstinde, Druck- oder Temperaturwerte. Diese werden von
entsprechenden Sensoren erfasst und in elektrische Parameter
umgewandelt. Die Prozesstechnik nutzt solche Signale unter
anderem in Form von Spannungszustinden und Leistungsén-
derungen. Die Steuerung von Prozesseinrichtungen, beispiels-
weise Aktoren, erfordert in der Regel eine Kombination aus
Prozessdaten/-signalen und speziellen Sicherheitsdaten. Mit
moderner Messtechnik lassen sich reale Sensordaten und in-
dustrielle Kommunikationssignale fiir Feldbusse nachbilden,
um damit elektronische Komponenten zu validieren, die Sys-
tem- und Taktsynchronisierung zu tiberpriifen oder Signalfeh-
ler zu identifizieren.

Predictive Maintenance:
von der Priifung zur Prognose

Steuerungstechnik koordiniert die mechanischen An-
triebssysteme (Aktoren) von Robotern in Fertigungslinien,
zum Beispiel beim Schweiflen, Lackieren oder Montieren.
Durch verschleiflbedingte Verdnderungen kann die Funktion
mechanischer Systeme im Laufe des Betriebs nachlassen. Die
Aufzeichnung wichtiger Prozessdaten macht Verdnderungen
frithzeitig sichtbar. Anlagenbetreiber profitieren von den do-
kumentierten Messwerten, indem sie eine fundierte Auswer-
tung vornehmen und diese bei den Wartungsmafinahmen
beriicksichtigen konnen.

Predictive Maintenance gewinnt auch in der Automobil-
produktion an Bedeutung und verindert die Strategien fiir In-
standhaltungsmafinahmen nachhaltig. Wenn Zustandsinde-
rungen frith erkannt werden, lassen sich Stillstinde vermeiden,
Wartungsfenster optimieren und Reparaturen gezielt planen.
Fiir die Messtechnik bedeutet dies einen Paradigmenwechsel:

Anstelle einer punktuellen Priifung in festgelegten Interval-
len sind kontinuierliche Zustandsiiberwachung, software-
basierte Mess- und Analyseprozesse sowie Cloud-basierte
Dokumentation gefragt. Integrierte Sensoren, Strom- und
Temperaturiiberwachung an Robotergelenken liefern wichtige
Hinweise auf Lagerprobleme oder Uberhitzung, bevor es zum
Ausfall kommt. Dabei werden klassische Priif- und Uberwa-
chungstools durch softwaregestiitzte Diagnose-Plattformen
erweitert. Auch KI-Algorithmen zur Erkennung von Anoma-
lien, Trendanalyse oder Prognose der Lebensdauer einzelner
Komponenten spielen hierbei eine zunehmende Rolle. Uber
Edge-Computing lassen sich Sensordaten bereits in der Anlage
vorverarbeiten und gefiltert in die Cloud tibertragen.

Netzanalyse: Versorgungsqualitdt sicherstellen

Unregelmafligkeiten in der Stromversorgung konnen nicht
nur die Lebensdauer von Geréten und Maschinen beeintréich-
tigen, sondern auch zu EDV-Problemen und Anlagenausfillen
fithren. Die sorgfiltige Analyse der Netzqualitdt und -stabilitét
in industriellen Anlagen ist ein wichtiger Bestandteil der vorbeu-
genden Instandhaltung. Sie tragt dazu bei, die Energieeffizienz
zu optimieren und vorzeitige Verschleiflerscheinungen zu ver-
mindern. Die Uberwachung der Stromversorgung kann sowohl
kontinuierlich als auch temporir erfolgen. Stérungen und Ener-
gieverluste lassen sich so friihzeitig erkennen und quantifizieren.

EMV: hochfrequente Herausforderungen

Wo mehr Elektronik eingesetzt wird, steigt auch das Risi-
ko elektromagnetischer Storungen, die bei der Konstruktion
zu beriicksichtigen sind. Auch die Roboter-Kommunikati-
on per Industrial Ethernet oder Funkschnittstellen erzeugt
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Das NI cDAQ-9183 ist ein 4 Slot CompactDAQ
Ethernet-Chassis von National Instruments,

das flir modulare und verteilte Messanwendungen
entwickelt wurde. Es bietet durch die Ethernet-
Konnektivitat eine flexible Integration in
verschiedene Netzwerkinfrastrukturen.

potenzielle Storquellen, insbesondere in engen Fertigungs-
umgebungen. EMV-Priifungen miissen von Herstellern und
Zulieferern gleichermaflen umfassend durchgefiithrt werden.
Neben der allgemeinen Normenkonformitéit steht auch die
Priffung unter Betriebsbedingungen im Fokus: Wie verhalt
sich ein Roboterarm im realen Takt, wenn gleichzeitig eine be-
nachbarte Anlage mit Frequenzumrichter lauft?

Viele Hersteller verlagern EMV Pre-Compliance Tests
bereits in die Entwicklungsphase, um potenzielle Probleme
frithzeitig zu erkennen. Dabei kommen zunehmend mobile
oder teilautomatisierte EMV-Priifplatze zur Qualifizierung von
Subsystemen zum Einsatz, wodurch sich die Entwicklungszeit
verkiirzen ldsst. Auch die Kombination mit festinstallierten
Wirmebildkameras und Langzeit-Datenaufzeichnung gewinnt
an Bedeutung, um Schwachstellen unter realen Bedingungen
sichtbar zu machen. EMV-Messungen werden dadurch dyna-
mischer, datenintensiver und smarter. Kompakte EMV-Test-
systeme mit Automatisierungsschnittstellen lassen sich direkt
in den Produktionsprozess integrieren. Zudem ermoglicht die
Simulation typischer Betriebsszenarien in abgeschirmten Mini-
EMV-Kammern realitidtsnahe, reproduzierbare Ergebnisse.

End-of-Line: Qualitdtssicherung
unter Taktzeitdruck

Ob Steuergerit, Kabelbaum oder Roboter-Gelenkeinheit:
Am Ende der Linie miissen alle Komponenten voll funktionsfi-
hig und normkonform sein - bei zunehmender Variantenviel-
falt, softwarebasierten Funktionen und hochintegrierter Elek-
tronik. Moderne EoL-Priifsysteme miissen nicht nur elektri-
sche und funktionale Tests innerhalb weniger Sekunden abbil-
den, sondern auch Seriennummern erfassen, Konfigurationen
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automatisch erkennen, Messergebnisse dokumentieren und
diese an das MES oder ERP iibermitteln. Haufig erfolgt die
Prifungbereits direkt nach dem Verpressen, Verschrauben oder
Kalibrieren. Hochste Genauigkeit bei minimaler Taktzeit ist
dabei entscheidend.

Der Trend geht in Richtung vernetzter Priifinseln mit
KI-gestiitzter Fehlererkennung, Remote-Zugriff und Schnitt-
stellen zu digitalen Zwillingen. Fiir QS-Verantwortliche
bedeutet das: Klassische Priifprotokolle reichen nicht mehr
aus, stattdessen braucht es durchgingige Datenfliisse. Eine
modulare Priifarchitektur mit konfigurierbarer Software
erlaubt es, unterschiedliche Varianten automatisch zu er-
kennen und entsprechend zu testen. Zusitzlich sorgt
die Anbindung an zentrale Datenbanken fiir nahtlose
Riickverfolgbarkeit und Dokumentation.

Zusammenfassung

Der Robotik-Trend in der Industrie zieht eine grof3e Band-
breite grundlegender und spezialisierter Messaufgaben mit
sich. Dazu zdhlen Installations- und Sicherheitspriifungen,
Netz- und Leistungsanalysen, Belastungstests der mechani-
schen und elektrischen Systeme, Monitoring-Aufgaben und
EMV-Messungen. Um sidmtliche Betriebszustinde, Einsatz-
szenarien und Fehlerfélle abbilden zu konnen, bendtigt man
eine hohe Testabdeckung. Zusitzlich ist die liickenlose Doku-
mentation aller Messungen zu beriicksichtigen, um ein siche-
res und normgerechtes Betriebsumfeld zu belegen. Gleich-
zeitig steigt der Bedarf an modularen Priifplitzen, die sich
kosteneffizient an wechselnde Priifanforderungen anpassen
lassen - in einer komplexen und zugleich sehr prasenten Welt
der Automatisierung.
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Interview mit Finder Uber Lieferzuverlassigkeit

| -Lieferfahigkelt is

1 '- ¥ Lieferketten bleiben stéranfallig — von Transportproblemen
- bis zu Ausféllen einzelner Zulieferer. Im Interview ordnet
- ' ' Sven Kappe, Vertriebsleitung Deutschland und Mitglied der
© Geschaftsleitung bei Finder, die haufigsten Ursachen fur
Verzdgerungen ein und spricht dartber, welche Stellschrauben
Unternehmen nutzen kd&nnen, um Risiken zu reduzieren,
AuBerdem geht es um Standortfragen, Planungshorizonte,

Bevorratung und den Umgang mit Nachfragespitzen.

DAS INTERVIEW FUHRTE: Bernhard Haluschak, E&E BILD: Finder

Wenn wir auf die Lieferkette in der Aus unserer Erfahrung lassen sich die Ursachen fur Lieferprobleme auf drei
Elektrobranche blicken: Was sind aus wesentliche Faktoren zurlickfUhren: Erstens sind es Stérungen in den Trans-
Ihrer Erfahrung die drei hdufigsten portwegen, die durch geopolitische Konflikte, Embargos oder verénderte Zoll-
Ursachen fiir Verzégerungen oder regime ausgeldst werden und globale Lieferketten empfindlich beeintréachtigen
Lieferausfille? koénnen. Zweitens spielen Abh&angigkeiten von Zulieferern eine entscheidende

Rolle — der Austall einzelner Lieferanten kann die gesamte Produktions- und
Lieferkette ins Stocken bringen. Drittens ist eine unzureichende Vorratshaltung
von Rohstoffen und Halbfertigerzeugnissen ein strukturelles Risiko. Zwar bindet
eine hohere Bevorratung Kapital, bietet jedoch im Gegenzug die notwendige
Pufferfunktion, um Schwankungen in der Verfugbarkeit auffangen zu kénnen.
Unternehmen, die auf diesen Puffer aus Kostengrinden verzichten, sind
deutlich anfalliger fur Engpéasse.

Wie schafft es Finder, diesen Ursachen Finder begegnet diesen Risiken durch eine Kombination aus strategischer

wirksam vorzubeugen oder ihre Folgen  Standortentscheidung, konsequentem Lieferantenmanagement und voraus-

spiirbar zu reduzieren? schauender Planung. Durch unsere Produktion in Europa vermeiden wir lange
Importstrecken und die damit verbundenen Unwagbarkeiten in der Logistik
beziehungsweise der Lieferkette. Bei der Auswahl unserer Zulieferer legen wir
besonderen Wert auf Qualitdt und Verlasslichkeit und steuern aktiv gegen
einseitige Abhangigkeiten von einzelnen Lieferanten. DarUber hinaus arbeiten
wir mit langerfristigen Planungshorizonten, die eine hdhere Bevorratung
sowohl von Rohstoffen als auch von unfertigen Erzeugnissen ermdglichen.
Dieser Ansatz reduziert unsere Anfalligkeit gegenuber kurzfristigen Markt-
schwankungen erheblich.

Bleiben wir beim Standortfaktor: Wie Der entscheidende Vortell liegt in der geografischen N&he unserer Produkti-

unterscheidet sich hier die Situation onsstéatten zu unseren Kunden. Produkte, die in Europa gefertigt werden,
eines europdisch produzierenden mussen fur den deutschen Markt schlicht nicht importiert werden — das
Unternehmens von der eines asiatisch eliminiert Zollverzdgerungen und schitzt vor den Auswirkungen schwankender
produzierenden Wettbewerbers? Importkosten, wie sie in Zeiten von Handelskonflikten und veranderten Zoll-

regimen regelmaBig auftreten. Wettbewerber mit Produktion in Asien sehen
sich hingegen mit deutlich langeren und damit auch stérungsanfalligeren
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Gerade in stark nachgefragten
Produktbereichen kommt es hiufig zu
Lieferengpissen. Wie gelingt es Finder,
hier trotzdem lieferfahig zu bleiben?

Welche Puffer- oder Notfallstrategien
hat Finder etabliert, um
Lieferschwankungen abzufedern?

Wie geht Finder vor, wenn die
Nachfrage das Angebot iibersteigt -
nach welchen Kriterien wird

hier priorisiert?

Wie hat sich die europdische
Wertschopfungskette mit sehr kurzen
Lieferzeiten, teilweise von 1-2 Wochen
in der Praxis bewéhrt - insbesondere
bei Sonderprojekten und Neugeschaft?

Lieferketten konfrontiert. Jede Disruption auf dem Seeweg beispielsweise in
der Stral3e von Hormus oder im Rahmen politischer Spannungen kann dort
zu Versorgungsunterbrechungen fuhren, die sich flUr uns als europaischen
Hersteller schlicht nicht stellen.

Unsere Lieferfahigkeit auch in nachfragestarken Phasen ist das Ergebnis
konsequenter, langfristiger Unternehmensplanung. Durch unseren erweiterten
Planungshorizont — der Beschaffung, Bevorratung und Produktionskapazi-
tat gleichermaBen umfasst — sind wir in der Lage, Nachfrageschwankungen
und temporare Engpasse abzufedern, ohne die Versorgung unserer Kunden
zu gefahrden. Daruber hinaus schlieBen wir mit ausgewahlten GroBkunden
Rahmenvertrage ab, die uns als verlassliche Planungsgrundlage fur Produk-
tion und Auslieferung dienen. Dieses Instrument starkt sowohl unsere eigene
Planungssicherheit als auch die unserer Partner.

Die bei anderen Unternehmen als SondermaBnahmen geltenden Instrumente
sind bei Finder integraler Bestandteil unseres operativen Standards. Langfris-
tige Planung in den Bereichen Beschaffung, Bevorratung und Produktionska-
pazitat ist bei uns kein Krisenmanagement, sondern gelebte Unternehmen-
spraxis. Flexible Produktionskapazitaten an mehreren Standorten sowie eine
eigene Logistikinfrastruktur ergdnzen diesen Ansatz. Entscheidend ist dabei,
dass wir diesen langfristigen Blick nicht nur intern anwenden, sondern auch
in unsere Kundenbeziehungen einbringen: Wir streben bewusst langfristige
Partnerschaften an, die eine gemeinsame Planung erméglichen und damit flr
beide Seiten Stabilitat schaffen.

Oberste Prioritdt haben ranmenvertragliche Vereinbarungen — diese Verpflich-
tungen stehen fur uns nicht zur Disposition und werden auch in Engpasssitua-
tionen zuverlassig erflllt. Diese Priorisierung ist nicht willkUrlich, sondern
spiegelt den Wert langfristiger, verlasslicher Geschéaftsbeziehungen wider —
und schafft fur unsere Partner die Planungssicherheit, auf die sie sich
verlassen konnen.

Die Praxis bestatigt die Starken unserer européischen Wertschdpfungskette
eindrucksvoll. Gerade bei Sonderprojekten oder kurzfristig entstehendem
Lieferbedarf konnten wir unseren Kunden in der Vergangenheit wiederholt
helfen, wo andere Lieferanten aufgrund langer Importwege schlicht nicht reak-
tionsfahig waren. Besonders wahrend der Coronapandemie haben wir das als
unabhangiger européischer Hersteller unter Beweis gestellt. Die Moglichkeit,
Ware direkt aus der européischen Produktion zum GroBh&ndler zu liefern, ist
dabei kein Marketingversprechen, sondem ein konkreter Wettbewerbsvorteil —
insbesondere dort, wo Zeit ein kritischer Faktor ist.

In der Kombination aus verldsslicher Lieferfahigkeit, hochwertigen Produkten
,Made in Europe" und kompetenter Begleitung durch unseren AuBBendienst
leisten wir einen konkreten Beitrag zur Realisierung von Projekten. Das ist ein
wesentliches Wertschopfungsmerkmal: Unternenmen werden fUr abgeschlos-
sene Projekte beziehungsweise hergestellte Produkte bezahlt — und genau
dabei unterstutzen wir sie mit unseren Komponenten.
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PowEeRr ovER ETHERNET FUR INDUSTRIELLE l0T-GERATE

Ein Kabel unter Strom

t

Stromversorgung wird in industriellen Netzwerken zunehmend Teil der
Kommunikationsinfrastruktur: Power over Ethernet iibertragt Daten und

Energie iiber dieselbe Leitung. Ein industrietauglicher Midspan stellt dabei '
bis zu 90 W fiir angeschlossene Gerite bereit — ohne vorhandene Switches

auszutauschen und ohne zusitzliche Stromanschliisse am Einsatzort.

TEXT: Microchip, Bernhard Haluschak, E&E

Mit der zunehmenden Vernetzung von Maschinen, Kameras,
Access Points und industriellen IoT-Geréten wird die Stromver-
sorgung zu einem integralen Bestandteil der Netzwerkplanung.
Power over Ethernet (PoE) verbindet beide Ebenen: Ein Ether-
net-Kabel tibertragt Daten und elektrische Leistung gleichzeitig.
Damit wird die Netzwerkinfrastruktur auch zum Pfad fiir die
dezentrale Energieversorgung.

Das Grundprinzip unterscheidet zwischen Power Sourcing
Equipment (PSE) und Powered Device (PD). Das PSE speist die
Energie in die Leitung ein, das PD nimmt sie am anderen Ende
auf. Ein PSE kann im Switch sitzen oder als Midspan zwischen
Switch und Endgerit angeordnet sein. Der PD-9601GCI arbei-
tet als Single-Port-Midspan: Der Datenpfad vom Switch wird
iiber ,Data In“ gefiihrt, die DC-Versorgung separat eingespeist
und am zweiten RJ45-Anschluss als ,,Data & Power Out“ zum
Endgerit weitergegeben.

Vier Adernpaare fiir hohere Leistung

Fir hohere Leistungsbereiche ist IEEE 802.3bt entschei-
dend. Wahrend die PoE-Typen 1 und 2 die Versorgung tiber
zwei Adernpaare vorsehen, nutzt IEEE 802.3bt fiir die hohe-
ren Leistungsklassen alle vier Paare der Ethernet-Verkabelung.
Type 4 definiert eine garantierte PSE-Leistung von 90 W. Die am
Powered Device verfiigbare Mindestleistung liegt wegen der zu
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BILDER: Microchip; publish-industry (KI-generiert, ChatGPT)

beriicksichtigenden Leitungsverluste niedriger: Fiir Type 4 wer-
den mindestens 71 W am PD spezifiziert.

Vor dem Einschalten der Versorgung priift das PSE, ob ein
kompatibles Powered Device angeschlossen ist. Uber Detektion
und Klassifizierung werden Eignung und Leistungsbedarf be-
stimmt. IEEE 802.3bt erweitert dafiir die Leistungsklassen und
die bei der Aushandlung ausgetauschten Informationen. Fir
Entwickler heif}t das: Nicht nur die Nennleistung des Endgerits,
sondern auch PoE-Klasse, PSE-Leistung und die Verluste auf der
Leitung miissen in das Power Budget eingehen.

Midspan statt Switch-Tausch

In Bestandsanlagen ist ein Midspan interessant, wenn vor-
handene Ethernet-Switches keine PoE-Funktion besitzen oder
nicht die bendtigte Leistungsklasse bereitstellen. Der Daten-
Switch bleibt bestehen, wihrend die Leistungseinspeisung nach-
traglich in die Verbindung integriert wird. Beim PD-9601GCI
dienen dafiir zwei geschirmte RJ45-Buchsen. Unterstiitzt werden
10/100/1000BASE-T und damit Datenraten bis 1 Gbit/s.

Fiir die Ethernet-Strecke vom Netzwerkgerit bis zum entfern-
ten Endgerit sind maximal 100 m vorgesehen. Die Kombination
aus Daten- und Energiepfad reduziert besonders bei dezentral
montierten Geriten den Installationsaufwand. Statt Ethernet und
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eine separate Niederspannungsversorgung zum Verbraucher zu
fithren, ibernimmt die Netzwerkleitung beide Funktionen.

20 bis 60 V DC auf der Eingangsseite

Auf der Versorgungsseite arbeitet der Midspan mit 20 bis
60 V DC. Die Energie wird tiber einen abnehmbaren sechspoli-
gen Klemmenblock zugefiihrt. Zwei getrennte DC-Eingénge er-
moglichen die Versorgung aus separaten Quellen. Zusitzlich
steht ein Offnerkontakt zur Alarmierung zur Verfiigung: Fehlt an
einem oder beiden Eingéngen die Versorgung, 6ffnet das Relais.
Damit kann der Zustand der Einspeisung in eine iibergeordnete
Anlageniiberwachung eingebunden werden.

Fir die Eingangsbeschaltung sind Leitungen mit einer
Stromtragfihigkeit von 6 A und einem Leiterquerschnitt ent-
sprechend AWG 16 pro Anschluss vorgesehen. Die beiden
RJ45-Schnittstellen sind als SELV beziehungsweise ES1 klassi-
fiziert. Die Integration des Midspans ist damit nicht nur eine
Netzwerk-, sondern ebenso eine Aufgabe der Stromversor-
gungs- und Schutzkonzeption.

Temperatur beeinflusst die verfiigbare Leistung

Ein wichtiger Faktor fiir das Power Budget ist die Umge-
bungstemperatur. Der PD-9601GCI stellt die spezifizierten 90 W
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Der industrietaugliche Power-over-Ethernet-/PoE-Midspan

ermdglicht die Installation von Geraten genau dort, wo sie
bendétigt werden.

bis zu einer Umgebungstemperatur von 65 °C bereit. Bei 75 °C
reduziert sich die Ausgangsleistung auf 60 W. Insgesamt reicht
der spezifizierte Betriebstemperaturbereich von -40 bis 75 °C. Fiir
Entwickler bedeutet das: Die maximale PoE-Leistung muss gegen
die thermischen Bedingungen am tatséchlichen Einbauort ge-
priift werden. Das Stahlgehduse misst 77,5 x 126 x 40,8 mm und
wiegt 675 g. Fiir die industrielle Integration sind unter anderem
DIN-Schienen- und Wandmontage vorgesehen. Hinzu kommen
Anforderungen an die elektromagnetische Vertraglichkeit; doku-
mentiert sind beispielsweise EN 55032 Class A und EN 55035.

Stromversorgung wird Teil der Netzarchitektur

Mit IEEE 802.3bt Type 4 ldsst sich ein deutlich hoherer Leis-
tungsbereich iber standardisierte Ethernet-Verkabelung er-
schlieflen. Die 90 W am PSE bedeuten dabei nicht automatisch
90 W verfiigbare Leistung am Verbraucher: Kabelverluste, Leis-
tungsklasse und Betriebsbedingungen miissen bei der Dimensio-
nierung beriicksichtigt werden. IEEE 802.3bt trigt dem mit der
Vierpaar-Speisung und einer erweiterten Leistungsklassifizierung
Rechnung.

Firr die Entwicklung miissen Netzwerk und Stromversorgung
deshalb gemeinsam betrachtet werden. PSE- und PD-Klasse, Lei-
tungslidnge, Power Budget, DC-Eingangsversorgung, Redundanz
und Temperatur bestimmen zusammen, wie zuverldssig ein End-
gerit iiber Ethernet versorgt werden kann. Ein industrieller Mid-
span ist damit mehr als ein PoE-Adapter: Er erginzt vorhandene
Ethernet-Strukturen um einen definierten Versorgungspfad und
macht die Netzwerkleitung zum gemeinsamen Transportmedium
fir Daten und Energie.
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Verbindungstechnik als SchlUsselfaktor flr die Bahn von morgen

Ein Fahrplan zur Zuverlassigkeit

Digitalisierung, steigende Sicherheitsanforderungen, globale Lieferketten und Local-
Content-Vorgaben verindern die Bahntechnik grundlegend. Thorsten Griinberg, Industry
Manager Rolling Stock EMEA bei LAPP, erldutert, welche Entwicklungen die Branche
pragen und wie sich LAPP als Experte fiir integrierte Losungen und Markenprodukte

im Bereich der Kabel- und Verbindungstechnologie darauf einstellt.

DAS INTERVIEW FUHRTE: Bernhard Haluschak, E&E

Herr Griinberg, der Bahnmarkt wichst
weltweit und entwickelt sich rasant wei-
ter. Welche Trends und Verdinderungen
beobachten Sie derzeit besonders?

Wir beobachten hier vorrangig vier Ent-
wicklungen. Erstens werden Schienen-
fahrzeuge zunehmend digitalisiert und
mit zusitzlichen Funktionen ausgestattet,
von Fahrgastinformations- und Entertain-
mentsystemen iiber Klimatisierung und

BILDER: LAPP; publish-industry (Kl-generiert, ChatGPT)

WLAN bis hin zu modernen Diagnose-
und Zugsteuerungssystemen. Das erhoht
die Zahl der verbauten Komponenten
und damit auch den Bedarf an leistungs-
fahiger Verkabelung. Der verfiigbare Bau-
raum in den Fahrzeugen wichst jedoch
nicht mit.

Zweitens riickt das grofle Thema Effizi-
enz weiter in den Fokus. Jedes eingespar-
te Kilogramm zdhlt, denn ein geringeres
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Fahrzeuggewicht reduziert den Ener-
gieverbrauch beim Beschleunigen und
tragt dazu bei, Verschleifs und Betriebs-
kosten zu senken. Deshalb miissen auch
Verbindungslésungen immer kompakter
und leichter werden, ohne Kompromis-
se bei Sicherheit oder Leistungsfahigkeit
einzugehen.

Der dritte grofe Trend ist die Nachhaltig-
keit. Betreiber und Hersteller betrachten
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»Jedes eingesparte Kilogramm zdhlt, denn
ein geringeres Fahrzeuggewicht reduziert
den Energieverbrauch beim Beschleunigen
und tragt dazu bei, Verschleif$ und
Betriebskosten zu senken. Deshalb miissen

auch Verbindungslosungen immer
kompakter und leichter werden.«

Thorsten Griinberg, Industry Manager Rolling Stock EMEA bei LAPP,
sieht Digitalisierung, Nachhaltigkeit und steigende Anforderungen an

die Datenkommunikation als zentrale Treiber der zukiinftigen
Entwicklung im Bahnmarkt.

heute den gesamten Lebenszyklus eines
Fahrzeugs deutlich genauer als noch
vor einigen Jahren. Aspekte wie Mate-
rialeinsatz, Ressourceneffizienz oder
der CO,-Fuflabdruck gewinnen bei Be-
schaffungsentscheidungen  zunehmend
an Bedeutung.

Und viertens steigen die Anspriiche an
die Datenkommunikation im Fahrzeug.
Leistungsfihige Netzwerk- und Ver-
bindungslosungen werden daher immer
wichtiger.

Welche Herausforderungen beschiftigen
Hersteller von Schienenfahrzeugen und
ihre Zulieferer aktuell am meisten?

Die Hersteller stehen heute vor der Auf-
gabe, technologische Innovationen, hohe
Sicherheitskriterien und wirtschaftlichen
Druck miteinander zu vereinbaren. Gera-
de in der Bahntechnik ist das anspruchs-
voll, weil Fahrzeuge iiber Jahrzehnte im
Einsatz sind und zugleich hochste Anfor-
derungen an Zuverldssigkeit und Inter-
operabilitat erfilllen miissen.

Hinzu kommen duflere Einflisse, die die
gesamte Branche beschiftigen. Weltwei-
te Lieferketten sind durch geopolitische
Krisen deutlich storanfilliger geworden.
Zudem verdndert sich der internationale
Wettbewerb: Neue Anbieter, vor allem
aus Asien, erhohen den Kostendruck

und verdndern die Beschaffungsstrate-
gien vieler Fahrzeughersteller.

Parallel dazu steigen die regulatorischen
Bestimmungen stetig. Neue Normen und
linderspezifische ~ Zulassungsvorgaben
miissen bereits in der Produktentwick-
lung beriicksichtigt werden. Fiir Zulie-
ferer bedeutet das, innovative und wirt-
schaftliche Losungen bereitzustellen, die
weltweit unterschiedlichste technische
und gesetzliche Forderungen erfiillen.

Was unterscheidet die Bahntechnik aus
Sicht eines Anbieters von Verbindungs-
losungen von anderen Industrien?

Die Bahntechnik zéhlt zu den am stirks-
ten regulierten Industrien iitberhaupt. Das
hat einen einfachen Grund: Im Personen-
verkehr steht die Sicherheit der Fahrgiste
jederzeit an erster Stelle. Entsprechend
hoch sind die Erwartungen an alle ver-
bauten Komponenten, auch an Verbin-
dungslésungen. Nationale und interna-
tionale Normen definieren viele Produkt-
eigenschaften bis ins Detail, etwa beim
Brandschutz. Das macht die Entwicklung
anspruchsvoll, gewidhrleistet aber zu-
gleich ein Hochstmafl an Sicherheit und
Zuverldssigkeit. Fiir uns bedeutet das, ein
sehr breites Portfolio bereitzustellen, das
unterschiedlichste technische Kriterien
und weltweite Standards erfiillt.
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Auflerdem miissen Verbindungslosungen
iiber Jahrzehnte hinweg zuverldssig funk-
tionieren, und das oft unter extremen
Bedingungen. Sie sind permanent Vib-
rationen und mechanischen Belastungen
ausgesetzt, miissen Olen, Reinigungsmit-
teln und anderen chemischen Einfliissen
standhalten und sowohl bei groler Hitze
als auch bei extremer Kilte zuverldssig
arbeiten.

Welche Bedeutung haben globale Entwi-
cklungs-, Produktions- und Lieferstruk-
turen fiir internationale Bahnprojekte?
Globale Entwicklungs-, Produktions-
und Lieferstrukturen sind heute ein ent-
scheidender Erfolgsfaktor fiir internatio-
nale Bahnprojekte. Viele Lainder kniipfen
offentliche Ausschreibungen inzwischen
an sogenannte Local-Content-Anforde-
rungen. Das bedeutet, dass ein erhebli-
cher Teil der Wertschépfung vor Ort er-
folgen muss. Entsprechend wichtig ist es,
Produktionskapazititen und Lieferketten
international aufzustellen und gleich-
zeitig regionale Richtlinien sicher ein-
zuhalten.

Ebenso wichtig ist eine enge Zusammen-
arbeit in der Konzeption. So konnen regi-
onale Normen und Marktanforderungen
frithzeitig beriicksichtigt und techno-
logische Erfahrungen aus verschiedenen
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Moderne Schienenfahrzeuge benétigen leistungsféhige Verbindungs- und Datenlbertragungslésungen. Die Kabel- und Verbindungs-

technik von LAPP tragt dazu bei, digitale Systeme, Kommunikation und Energieversorgung im Zug zuverlassig zu vernetzen.

Mirkten zusammengefiihrt werden.
Zugleich gewinnen resiliente Lieferket-
ten an Bedeutung. Geopolitische Krisen,
unterbrochene Transportwege und stei-
gende Logistikkosten haben gezeigt, wie
wichtig es ist, flexibel produzieren und
liefern zu konnen. Deshalb setzen wir auf
eine globale Aufstellung mit regionaler
Néhe zu unseren Kunden. So kénnen wir
internationale Projekte erfolgreich be-
gleiten und auf lokale Wiinsche entspre-
chend eingehen.

Wie schafft LAPP mit seinem Losungs-
portfolio einen konkreten Mehrwert fiir
Kunden in der Bahntechnik?

Unsere Kunden profitieren vor allem da-
von, dass wir weit mehr als einzelne Kabel
anbieten. Unser Portfolio umfasst nahezu
die gesamte Verbindungstechnik - von
Kabeln und Leitungen tber Kabelver-
schraubungen, Kabelschutz- und Kenn-
zeichnungssysteme bis hin zu Steckver-
bindern und konfektionierten Losungen.
So kénnen wir fiir viele Anwendungen
durchgingige Verbindungslosungen aus
einer Hand bereitstellen.

Gerade kleine und mittlere Systemliefe-
ranten profitieren davon, ihren Einkauf

zu biindeln und die Zahl ihrer Lieferan-
ten zu reduzieren. Hinzu kommt unsere
Lagerstrategie: Viele Produkte sind kurz-
fristig verfiigbar, sodass auch kleinere
Mengen schnell geliefert werden konnen.
Das erhoht die Flexibilitit und hilft unse-
ren Kunden, Lagerbestinde und Mate-
rialiiberschiisse zu vermeiden.

Grof3e Schienenfahrzeughersteller haben
dagegen andere Anspriiche. Sie bezie-
hen ihre Komponenten in der Regel von
hochspezialisierten Anbietern. Entschei-
dend sind deshalb vor allem eine hohe
Liefersicherheit, die Fahigkeit, kunden-
spezifische Produkte im Projektgeschaft
bereitzustellen, und eine reibungslose
Umsetzung komplexer Beschaffungspro-
gramme. Genau darauf haben wir unsere
Prozesse ausgerichtet.

Gerade bei internationalen Bahnprojek-
ten kommt ein weiterer Vorteil hinzu.
Dank unserer globalen Entwicklungs-,
Produktions- und Lieferstrukturen kon-
nen wir regionale Anspriiche, lokale
Wertschopfungsvorgaben und komplexe
Logistikkonzepte zuverldssig abbilden.
So begleiten wir unsere Kunden weltweit,
von der Konzeption bis zur terminge-
rechten Lieferung.
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Welche Verdinderungen werden die
Bahntechnik in den kommenden Jahren
nachhaltig prigen - und wie bereitet sich
LAPP darauf vor?

Die Bahntechnik wird sich in den kom-
menden Jahren vor allem entlang zweier
Entwicklungen verdndern: Nachhaltig-
keit bleibt ein wichtiger Innovationstrei-
ber. Gleichzeitig werden Hersteller ihre
Beschaffungs- und Produktionsstrate-
gien neu ausrichten. Regionale Wert-
schopfung, zuverléssige Lieferbarkeit und
wirtschaftliche Fertigung miteinander
in Einklang zu bringen, wird zu einer
der zentralen Herausforderungen der
gesamten Branche.

Darauf stellen auch wir uns ein. So haben
wir beispielsweise Produktionskapaziti-
ten in Indien aufgebaut, um Kunden vor
Ort besser unterstiitzen und regionale
Kriterien erfiillen zu konnen.

Dariiber hinaus priifen wir den Ausbau
weiterer Fertigungskapazititen in Euro-
pa sehr genau, um Lieferketten robuster
zu gestalten und auch néher an hiesigen
Kunden zu produzieren. So verbinden
wir die Vorteile einer globalen Orga-
nisation mit der Flexibilitit regionaler
Wertschopfung.
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MiT SNAP IN VERDRAHTUNGSPROZESSE DEUTLICH BESCHLEUNIGEN

Wenn es schnell gehen muss

Die Bahnindustrie steht vor der Herausforderung, hochste Sicherheits- und Qualitdtsstandards
unter zunehmend komplexen Betriebsbedingungen zu erfiillen. Dabei spielen normgerechte
elektrische Verbindungen eine entscheidende Rolle. Die SNAP IN-Anschlusstechnologie bietet
innovative Losungen, um diese Anforderungen umzusetzen.

TEXT: Weidmuller BILDER: Weidmuiller; iStock, YinYang
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Die SNAP IN-Anschlusstechnologie bietet der Bahnindust-
rie eine zukunftsweisende Losung fiir elektrische Verbindungen.
Durch ihre einfache, werkzeuglose Handhabung und hohe Si-
cherheit setzt sie neue Maf3stdbe bei der Verdrahtung von Schie-
nenfahrzeugen. Die zuverldssige Verbindung von starren und
flexiblen Leitern, mit oder ohne Aderendhiilsen, ermdglicht eine
erhebliche Zeitersparnis wahrend der Verdrahtung von bis zu
80 Prozent im Vergleich zur herkdmmlichen federbasierten An-
schlusstechnik. Die frontale Verdrahtung erleichtert zudem die
Zuganglichkeit, selbst in engen Schaltschrankraumen, und re-
duziert dadurch mogliche Fehlerquellen. Dariiber hinaus ist das
Design der SNAP IN-Reihenklemmen optimal auf automatisierte
Verdrahtungsprozesse abgestimmt. Das steigert die Effizienz in
der Fertigung weiter und reduziert die Durchlaufzeiten.

Die federbasierte Anschlusstechnologie gewéhrleistet einen
konstant hohen Kontaktdruck, sodass Verbindungen selbst bei
starken Vibrationen und Schocks im Bahnbetrieb sicher und
dauerhaft zuverldssig bleiben. Die sichere Kontaktqualitit ver-
hindert Korrosion und sorgt fiir eine lange Lebensdauer der
Verbindungen. Was die Benutzerfreundlichkeit betrifft, so zeich-
net sich die SNAP IN-Technologie durch eine intuitive Hand-
habung aus. Das Einfithren der Leiter erfolgt ohne Kraftauf-
wand; die erfolgreiche Kontaktierung wird akustisch durch ein
horbaren ,,Klick® und optisch durch eine Erhdhung des griinen
Pushers bestatigt. Integrierte Priifabgriffe ermoglichen zudem
schnelle und sichere Messungen, ohne dass die Verbindung ge-
16st werden muss. Die Technologie ist flexibel einsetzbar und
kann verschiedene Leiterarten und -querschnitte aufnehmen,
was ihre Anwendung im Bahnbereich besonders vielseitig macht.
SNAP IN vereint zahlreiche Vorteile, die den hohen Anforde-
rungen der Bahnindustrie an Sicherheit, Zuverldssigkeit und
Effizienz gerecht werden.

Der Anschluss ermdglicht nicht nur schnellere Installationen
und reduzierte Wartungskosten, sondern tragt auch entscheidend
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SNAP IN ist flexibel einsetzbar und
kann verschiedene Leiterarten und
-querschnitte aufnehmen.

zur Betriebssicherheit moderner Schienenfahrzeuge bei. Ange-
sichts der steigenden Komplexitit und der strengen Normvorga-
ben stellt SNAP IN eine zukunftsfahige Losung fiir die elektrische
Verbindungstechnik im Bahnbereich dar.

Normative Anforderungen als Grundlage
fiir zuverldssige Systeme

Um die technische Sicherheit zu gewéhrleisten, sind vor al-
lem Schock- und Vibrationsfestigkeit nach EN 61373 sowie die
Brandschutzanforderungen nach EN 45545-2 zu erfiillen. Die-
se Kriterien sind fiir die Anschlusstechnik die entscheidenden
Merkmale, damit sie Gerite fiir Schienenfahrzeuge nach EN
50155 eingesetzt werden kann. Die EN 50155 definiert neben
Schock- und Vibrationsfestigkeit und Brandschutz auch, welche
Betriebsbedingungen fiir die Gerite in Bezug auf Umwelteinfliis-
se wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit beherrscht werden miis-
sen, um eine robuste und langlebige Funktionalitdt der Systeme
sicherzustellen. Fiir Innovationen in Bahnsystemen gilt es, neben
den technologischen aber auch die prozessualen Aspekte zu be-
achten. Diese werden aufbauend auf der ISO 9001 tiber das bahn-
spezifische Qualitdtsmanagementsystem ISO 22163 (ehemals
IRIS) {iberwacht und auf mogliche Risiken bewertet. Dabei gilt es
durch Innovationen Produktqualitit und Sicherheit kontinuier-
lich zu verbessern, ohne dabei unzuldssige Risiken einzugehen.
Dies gewdhrleistet, dass saimtliche Komponenten im rauen Um-
feld des Schienenverkehrs zuverlassig funktionieren und hochste
Sicherheitsstandards erfiillen.

SNAP IN-Technologie in Traxx-Lokomotiven
und der Miinchener S-Bahn

Im Rahmen des Projekts S-Bahn Miinchen der Siemens Mo-
bility kommen SNAP IN-Klemmen in vielfdltigen Anwendungen
zum Einsatz. Sie ibernehmen zentrale Aufgaben in der Bordnetz-
verteilung sowie bei der Potentialverteilung der Zugsteuerungs-

INDUSTR.com
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Die SNAP IN-Technologie ermdglicht eine schnelle und fehlerfreie
Verdrahtung in beengten Einbausituationen.

leitungen — sowohl in den E-Gerdtecontainern auf dem Dach als
auch im Innenraum und im Unterflurbereich der Fahrzeuge. Da-
riiber hinaus sorgen sie fiir eine stabile Stromversorgung von An-
zeige- und elektrischen Heizeinrichtungen. Auch im Fiithrerpult
leisten die SNAP IN-Klemmen einen wichtigen Beitrag zur siche-
ren und effizienten Verteilung von Schaltsignalen und stellen die
zuverlédssige Weiterleitung automatisch erfasster Sensorsignale an
Modulsteuergerite sicher, etwa an die Brake Control Unit.

In Traxx-Lokomotiven von Alstom kommen SNAP IN-Klem-
men in zahlreichen Anwendungen des Steuer- und Hilfsstrom-
bereichs zum Einsatz. Sie ibernehmen zentrale Aufgaben in der
Bordnetz- und Potentialverteilung innerhalb des Fahrzeugs. Da-
riiber hinaus unterstiitzen sie die sichere Verteilung von Schalt-
signalen und die zuverldssige Weiterleitung von Sensorsignalen
an Steuergerite.

Der SNAP IN-Anschluss rastet hér- und fuhlbar ein — der griine
Pusher signalisiert die sichere Klickverbindung.

In Schienenfahrzeugen wie den Traxx-Lokomotiven (Alstom)
und den neuen S-Bahn-Ziigen fiir Miinchen (Siemens Mobility)
ist ein zuverldssiger und wartungsarmer Anschluss entscheidend.
Der werkzeuglose Anschluss mit automatischer Kontaktierung
reduziert die Montagezeit erheblich und bietet Vorteile bei Serien-
anfertigungen. SNAP IN ermdglicht eine schnelle und fehlerfreie
Verdrahtung in beengten Einbausituationen und gewahrleistet
unter starker Vibration eine dauerhaft sichere Verbindung. Die
sichere Kontaktierung minimiert das Risiko von Verbindungsfeh-
lern, die zu Ausféllen oder Sicherheitsproblemen fithren konnten.
Damit erfiillt die SNAP IN-Technologie die Anforderungen an
Betriebssicherheit und Effizienz in Schienenfahrzeugen.
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Zusammengesteckt

Kollektive Kabelkreationen mit dem Plus an
Raffinesse: Einfach vorziiglich.
JETZT GENIESSEN!

mes-electronic.de



Verkehrstechnik & Zukunft

PUNKTLICHE ZUGE -
KEINE UTOPIE

Damit Ziige wieder piinktlich fahren, braucht es vor allem:
weniger Storungen, bessere Steuerung, schnellere Entscheidungen.
Genau das liefern digitale Stellwerke, ETCS und automatisierte
Leit- und Sicherungstechnik - sie erhéhen Kapazitit, weil sie
Fahrwege praziser freigeben und Verspatungen weniger
»weiterreichen. Mit Sensoren, Datenanalyse und KI wird
Instandhaltung planbarer: Defekte werden erkannt, bevor sie
den Betrieb stoppen. Ergdnzt durch energiesparende Antriebe
sinken Kosten und Ausfille. Deshalb haben wir Unternehmen
gefragt: Welche Technologien, Losungen, Services oder Themen
stehen bei Thnen auf der InnoTrans im Mittelpunkt?

UMFRAGE: Bernhard Haluschak, E&E BILDER: iStock, hxdyl; teilnehmende Unternehmen
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BJORN
MANDERBACH

Dassault Systémes zeigt auf der
InnoTrans, wie virtuelle Zwil-
linge und industrielle KI auf
der 3DExperience-Plattform
zu zentralen Bausteinen der
digitalen Transformation im
Bahnsektor werden. Die Lo-
sungen ermoglichen es Bahn-
unternehmen, den gesamten
Lebenszyklus von Bahnsyste-
men - von Infrastrukturpla-
nung und Fahrzeugentwick-
lung iiber Fertigung bis hin zu
Betrieb und Instandhaltung -
durchgangig zu vernetzen. Da-
mit unterstiitzen wir die Bran-
che dabei, Entwicklungs- und
Betriebsprozesse zu optimie-
ren, Risiken zu reduzieren und
die Zukunft des Schienenver-
kehrs schneller, resilienter und
effizienter zu gestalten.

DELMIA Industry Process Consultant
Director, Dassault Systemes

InnoTrans 2026
Halle 2.1, Stand 855



ARNO
DE RUYTER

Die Sicherheit im Schienenver-

kehr hédngt von einer Strom-
versorgung ab, die niemals
ausfillt. Auf der InnoTrans
2026 prasentiert Delta Electro-
nics Losungen, die Signaltech-
nik, Stellwerke und Systeme
entlang der Strecke zuverléssig
absichern - in Bahnhofen,
Tunneln und auf Briicken.
Damit tragen sie zum Schutz
von Fahrgisten, Mitarbeiten-
den und der Bahninfrastruktur
bei. Zu den Highlights zahlen
die modulare USV DPH Gen 3
und die Ultron IPT Series
UPS fiir sicherheitskritische
Anwendungen, die kompakte
6-kVA-USV, der Gleichrichter
DPR 4000 EnergE (bis zu
98 Prozent Wirkungsgrad),
Lithium-Ionen-Batterien der
TEB-Serie in Kombination mit
den CellD-Racksystemen so-
wie der ORION Controller fiir
intelligentes Monitoring. Delta
verbindet Resilienz, Effizienz
und intelligentes Management
fur einen sicheren Bahnbetrieb
rund um die Uhr.

Solution & Value Marketing Manager,

ICTBG EMEA, Delta Electronics

InnoTrans 2026
Halle 9, Stand 231
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ANDREAS
SALIG

Im Mittelpunkt unseres Messe-
auftritts auf der InnoTrans ste-
hen energieeffiziente und ro-
buste Losungen fiir zentrale
Anwendungen der Bahntech-
nik. Besucher erhalten Einbli-
cke in unser Portfolio fiir Kli-
matisierung, Elektronik- und
Traktionskithlung - von der
neuen HighSpeed-Turbokom-
pressor-Technologie iiber die
speziell fir den Schienen-
verkehr entwickelte AxiEco
Track Baureihe bis hin zu
leistungsstarken RadiCal- und
RadiPac-Losungen. Ein weite-
rer Schwerpunkt ist die Integ-
ration natiirlicher Kéltemittel.
Damit zeigen wir, wie sich Ef-
fizienz, Zuverldssigkeit und
Zukunftsfahigkeit in Bahnan-
wendungen miteinander ver-
binden lassen.

Team Leader, Air Technology —
Transportation, ebm-papst

InnoTrans 2026
Halle 3.1, Stand 380

PHILIPP
LAZIC

Finder auf der InnoTrans 2026:
Vom 22. bis 25. September pra-
sentiert Finder in Berlin sein
Bahnportfolio. Gezeigt werden
Komponenten zur Steuerung
von Licht und Klima im Zug,
Losungen fiir den Fahrerstand
sowie zur Tiirsteuerung und
USB-C-Lademéglichkeiten fiir
Fahrgiste. Auch fiir die Bahn-
hofsinfrastruktur und Signal-
anlagen bietet Finder passen-
de Komponenten. Zahlreiche
Produkte sind Aucoteam-ge-
prift und rolling-stock-taug-
lich. Besuchen Sie uns und ent-
decken Sie zukunftsfihige
Technik fir den Schienenver-
kehr.

Leitung Marketing & Kommunikation,
Finder

InnoTrans 2026
Halle 17, Stand 470
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MATHEUS
GOMES

Mit dem MPT-3110R stellt
FORTEC auf der InnoTrans
ein robustes Computersystem
fir

moderne Bahn-Anwen-
dungen vor. Zertifiziert nach
ENs5o0155/ EN45545-2, ist die
Plattform fiir anspruchsvolle
Umweltbedingungen
piert. Der Atom-Prozessor der
x7000RE Serie liefert Perfor-
mance bei effizientem Energie-
verbrauch. Zudem ermogli-
chen  Komponenten
Mia-Steckverbinder, Ignition-
Control, Dual-Gigabit-Ether-
net, CAN-FD, flexible GPIOs
und zwei SIM-Slots sichere
Kommunikation und einfache
Integration. Der flexible Spei-
cherschacht erleichtert War-
tung und Austausch - ideal fiir
Fahrgastinformation, Conditi-
on Monitoring und Gateway-
Funktionen.

konzi-

wie

Sales Transport & Defence,
FORTEC Integrated

InnoTrans 2026
Halle 11.1, Stand 360



MATTHIAS
FRITSCHE

Die Kommunikationstechnik
in der Bahnindustrie befindet
im Wandel: Etablierte
BUS-Systeme werden zuneh-
mend durch Ethernet-basierte
Losungen ersetzt. Auf der In-
noTrans 2026 présentiert die
HARTING Technologiegruppe
neue Verbindungslosungen fiir
den sicheren Aufbau leistungs-
fahiger Ethernet-Netzwerke im
Zug. Als Spezialist fiir Bahnan-
wendungen zeigt HARTING
Miz-Rundsteckverbinder, das
umfangreiche DIN-41612-
Portfolio fiir Racksysteme so-
wie Wageniibergangslosungen.
Ergianzt wird das Angebot
durch robuste und platzspa-
rende Losungen fiir die sichere
Dateniibertragung in und zwi-
schen Geriten, etwa fiir Leit-
technik, Fahrgastinformation
und Steuerungstechnik.

sich

Senior Specialist Ethernet Connectivity,
HARTING

il InnoTrans 2026
Halle 12, Stand 310
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HERMANN
PUTHE

Wir stellen 2026 erstmals auf
der InnoTrans aus, sind im
Markt ,Transport und Ver-
kehr jedoch seit mehr als
25 Jahren zu Hause. Wir
entwickeln kundenspezifische
Stromversorgungen fiir Bahn,
Bus, Straflenbahn und Nutz-
fahrzeuge - mit Design und
Produktion Made in Germany.
Unser Anspruch sind robuste,
normgerechte und energieeffi-
ziente Losungen, die dank
konsequentem Lifecycle Ma-
nagement iiber zehn, 15 oder
20 Jahre planbar verfiigbar
bleiben. In Berlin méchten wir
unsere technologische Kom-
petenz zeigen, Anforderungen
frith verstehen und gemein-
sam mit unseren Kunden zu-
kunftsresiliente Produkte mit
maximalem Nutzen gestalten.

Geschéftsflihrender Gesellschafter,
inpotron Schaltnetzteile

InnoTrans 2026
Halle 17, Stand 240

RICHARD
NEUSSL

Unser InnoTrans-Auftritt
steht ganz unter dem Motto
We Create FRMCS.“ Besu-
cher erleben bei uns das ge-
samte FRMCS-Portfolio aus
einer Hand - vom cloud-nati-
ven 5G Core Uber unser Next-
Gen RAN bis hin zu MCx als
strategischem Wegbereiter in
die FRMCS-Welt. Zudem ge-
ben wir Einblicke in Konzepte
wie White Space, unsere inno-
vative Losung fiir die parallele
Nutzung von GSM-R und
FRMCS, und prisentieren un-
sere End-to-End-Services ent-
lang des gesamten Lebenszyk-
lus. Kontron Transportation
steht seit 30 Jahren fiir fithren-
de Kompetenz im betriebskri-
tischen Bahnfunk. Wer unse-
Stand besucht,
verstehen, warum wir auch in
der FRMCS-Ara der Num-
mer-1-Partner

ren wird

fur Bahnen

bleiben werden.

Managing Director,
Kontron Transportation

=il InnoTrans 2026
| Halle 4.1, Stand 650
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CHRISTIAN
KAMMERER

Auf der InnoTrans steht bei
uns die automatisierte, hoch-
prazise Schienenvermessung
im Mittelpunkt. Unsere 3D
Profile Unit erfasst mit meh-
reren  Laserprofilscannern
der Reihe scanCONTROL
Richtung, Hohe und Abstand
der Schienen berithrungslos,
schnell und hochauflésend.
Durch die Zusammenfiih-
rung der Messdaten in einem
gemeinsamen Koordinaten-
system entstehen aussage-
kraftige 2D-Profile und 3D-
Punktewolken.
selbst kleinste Defekte zuver-
lassig erkannt, direkt ausge-
wertet und die Ergebnisse
iibergeordnete
Steuerungen {ibergeben. Da-
mit trdgt die 3D Profile Unit
zu mehr Sicherheit und einer

So werden

nahtlos an

planbaren und effizienten

Instandhaltung bei.

Leiter Vertrieb 2D/3D,
Micro-Epsilon Messtechnik

wuienlInnoTrans 2026
| Halle 27, Stand 170




THOMAS
KATH

SAB Brockskes prasentiert
auf der InnoTrans die neue
SABIX® R flex Data IQ - eine
Hochleistungs-Datenleitung
fur Schienenfahrzeuge, die
den steigenden Anforderun-
gen der Digitalisierung ge-
recht wird. SABIX® R flex
Data IQ unterstiitzt moderne
Multimediaschnittstellen wie
DVI Dual-Link, HDMI, Dis-
playPort sowie USB 3.0 und
USB 3.2 Gen 1x1. Sie erfuillt
die Anforderungen der EN
45545-2 (Ris5  EL1A, Ri6
ELi1B, HLi/HL2) und ISO
6722 (UN/ECE Ri18). Diese
Leitung bietet zudem eine
hohe mechanische Flexibilitit
sowie eine ausgezeichnete Be-
stindigkeit gegeniiber Ol und
Kraftstoffen. SAB Brockskes
verbindet mit dieser Leitung
die leistungsfahige Dateniiber-
tragung und maximale Sicher-
heit im Schienenverkehr.

Abteilungsleiter Bahntechnik,
SAB Brockskes

. InnoTrans 2026
| Halle 14.1, Stand 200

JAMAL
BOURAADA

WAGO zeigt auf der Inno-
Trans 2026 sein breites Lo-
sungsportfolio fir nahezu
alle Anwendungen der Bahn-
industrie. Als Pionier der
Verbindungstechnik brachte
WAGO bereits 1977 als erster
Hersteller Federklemmtech-
nik in DB-Reisezugwagen
und setzte damit neue Maf3-
staibe  fir  Zuverldssigkeit
und Wartungsfreundlichkeit.
Heute ist nahezu das gesamte
Klemmenportfolio  ,Ready
for Rail® und erfillt die
maflgeblichen Bahnnormen
wie bspw. EN 50155 und
EN 45545. Im Mittelpunkt
stehen auflerdem die robusten
XTR-Systeme fiir Automati-
sierungsaufgaben in Rolling
Stock, Stellwerken, Signal-
technik und Infrastruktur so-
wie die erstmals fiir Railway-
Anwendungen getesteten Pro
2-Netzgerite. Individuelle Lo6-
sungen des internationalen
WAGO Railway Teams run-
den das Angebot ab.

Global Industry & Strategic Account
Manager, WAGO

i InnoTrans 2026
| Halle 13, Stand 300
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ELMA

Your Selution Partner

Der Schaltschrank
firs Extreme

Feverfest bis E30 und
geschitzt nach IP54

f : -
\ Wlive auf der
Innotrans in Berlin

Halle 2.2 EG
Stand 250

www.elma.com
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o *- -
CONNﬂ/ITY IM SCHIENENVERKEHR

Bahn frei fuir Steckverbinder

Wenn Ziige immer digitaler werden, hangt stabile Connectivity oft an unscheinbaren Bauteilen:

Steckverbindern. Sie miissen Datenkommunikation und Energiefluss zuverlassig sichern -
euchtigkeit, Klima-Stres d strenger Brandschutzvorgaben. Genau diese
Jerbindungstes stillen tssel fiir die vernetzte Bahn.

trotz Vibratione
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Binder testet und qualifiziert seine Produkte im Hinblick auf strenge
branchenspezifische Normen wie fiir die Bahntechnik.

»Die Einsatzgebiete unserer Steckverbinder fiir die Bahnin-
dustrie sind sowohl in den Schienenfahrzeugen - zum Beispiel
in Bremssystemen, Tiirsteuerungen und Fahrgastinforma-
tionssystemen - als auch in der Infrastruktur zu finden, bei-
spielsweise in Kamera- oder Beleuchtungssystemen an Bahn-
steigen’, erklart Lucas Lochbihler, Produktmanager bei Binder.

Einhaltung internationaler Normen
als wesentliche Voraussetzung

Um bestehende Katalogprodukte an die spezifischen Kri-
terien der Bahnbranche anzupassen, testet und qualifiziert
binder seine Produkte im Hinblick auf strenge branchenspe-
zifische Normen. So regelt beispielsweise die DIN EN 50155,
wie elektronische Gerite, die in Schienenfahrzeugen eingesetzt
werden, konstruiert, getestet und zertifiziert werden miissen.
Eine speziell fiir Steckverbinder definierte Norm im Bereich
der Schienenfahrzeuge ist die DIN EN IEC 62847. Diese defi-
niert die Leistungsanforderungen und Priifungen fiir Steckver-
binder im Niederspannungsbereich.

Die DIN EN 61373 ist Teil der DIN EN 50155 und behandelt
die Priifung von Erschiitterungen und Schwingungen, denen Bau-
teile in Schienenfahrzeugen ausgesetzt sind. Sie stellt sicher, dass
mechanische und elektrische Komponenten wie Steckverbinder
wihrend des Betriebs den Vibrationen und Stéf3en standhalten,
ohne ijhre Funktionalitit oder Sicherheit zu verlieren. Hierfiir
sind insbesondere Varianten mit Crimp-Anschluss geeignet, da
diese im Hinblick auf Schock und Vibration sehr zuverléssig sind.
Unabhingig davon sind auch die Binder-Produkte mit Schraub-
klemmanschluss geméfl dieser Norm gepriift und freigegeben.
Eine spezielle Brandschutznorm stellt die DIN EN 45545-2 dar.
Sie regelt die Feuerbestidndigkeit von Materialien und Bauteilen
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Steckverbinder missen extremen Umweltbedingungen standhalten,
auch Dichtigkeit und mechanische Belastbarkeit sind wichtig.

in Schienenfahrzeugen und definiert Anforderungen hinsicht-
lich der Resistenz gegen Entziindung, Flammenausbreitung und
Rauchentwicklung. Hierbei werden anhand verschiedener Fak-
toren die Anforderungen an die Produkte festgelegt. Zum einen
gibt es drei Gefihrdungsstufen HL1, HL2 und HL3 (en: hazard
level; HL), die in Abhidngigkeit der Betriebs- und Bauartklasse
des Schienenfahrzeugs festgelegt werden. Zum anderen gibt es
27 Anforderungssitze, R1 bis R27 (en: requirement set; R), welche
verschiedene Vorgaben an die Komponente, in Abhédngigkeit von
Einsatzgebietund Beschaffenheit, stellen. Beispielsweiseistder An-
forderungssatz 26 beziehungsweise R26, welcher definiert, dass die
im Produkt eingesetzten Kunststoffe eine UL-V0-Klassifizierung
haben miissen, eine gédngige Vorgabe fiir verschiedene Anwen-
dungen in Schienenfahrzeugen.

Bahnindustrie als Motor der Mobilititswende

Die Mobilititswende wird den Bedarf an nachhaltigen
Transportlosungen weiter verstirken. Durch den Einsatz von
hochwertigen Connectivity-Losungen, die die Vernetzung und
Digitalisierung vorantreiben, wird der Schienenverkehr nicht
nur effizienter und sicherer, sondern auch umweltfreund-
licher. Hersteller wie binder, die ihre Steckverbinder an die
spezifischen Anforderungen der Bahnindustrie anpassen und
weiterentwickeln, leisten dabei einen wichtigen Beitrag zur
Zukunftsfahigkeit des Bahnverkehrs.

Lucas Lochbihler resiimiert: ,Die Bahnbranche bietet zahl-
reiche Anwendungsmaoglichkeiten fiir unsere Steckverbinder. Sie
ist fir uns ein hochspannender Markt, der vor allem im Zusam-
menhang mit der Mobilititswende immer relevanter wird — wir
mochten in Zusammenarbeit mit unseren Partnern unseren Teil
dazu beitragen, die Transformation erfolgreich zu gestalten.”
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P r OZ en t mehr Umsatz: Mit 1,0 Milliarden

Euro im zweiten Quartal 2026 legt die Elektronik-
Distribution in Deutschland laut FBDi gegeniiber dem
Vorjahresquartal kriftig zu. Doch der Boom
steht auf wackligen Fiiflen.

Quelle: FBDi (Stand: 03. 08. 2026)

Die Distribution von Elektronikbauelementen in Deutschland verzeichnet weiterhin ein
starkes Wachstum. Die Lage bleibt gepréagt von kapazititsbedingten Verfiigbarkeitsrisiken,
fragilen Lieferketten, einem globalen Halbleitermarkt, der laut WSTS im Mai 2026
gegeniiber dem Vorjahresmonat um 104 Prozent gewachsen ist, sowie einer dramatischen
Preisentwicklung im Memory-Segment, die unmittelbar auf den DACH-Markt durch-
schldgt. Die starken Auftragseingénge lassen die Prognosen fiir 2026 deutlich steigen und
signalisieren eine spiirbare Erholung der Nachfrage. Gleichzeitig bleibt das Marktumfeld
fragil. Spannende Beitrdge aus der Elektronik-Distribution finden Sie ab Seite 40.
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Bewegung durch Perfektion

Mehr Informationen zum
ZAset Vibration Client

Besuchen Sie uns!

22. — 25. September 2026
Berlin, Deutschland
Halle 3.1, Stand 720

ZAset
Vibration Client

Dank integriertem Sensor im Motor und der gefihr-
ten Schwingungsanalyse mit dem ZAset Vibration
Client erhalten Sie aussagekraftige Ergebnisse zu
Resonanzbereichen, ganz ohne zusatzliche
Messgerate.*

Die gleichzeitige Messung aller Ventilatoren in
einem einzigen Vorgang ermoglicht eine schnelle
und Ubersichtliche Auswertung. So lassen sich
Systeme ganzheitlich bewerten und gezielt
optimieren — effizient, zuverlassig und zukunftssicher.

* Der ZAset Vibration Analysis Client in Verbindung mit ECblue Motoren
von ZIEHL-ABEGG stellt kein kalibriertes Messsystem dar.

ZIEHL-ABEGG 5.






