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Das Ziel der europäischen Chemikalienverordnung  
REACh ist es (unter anderem), für Lebewesen gefährli-
che Stoffe nach Möglichkeit nicht mehr zu verwenden. 
Aktuell steht die große Gruppe der PFAS-Stoffe (Per- 
und polyfluorierte Alkylverbindungen) zur Entscheidung 
an. Stoffe dieser Gruppe kommen aufgrund ihrer hohen 
Beständigkeit in zahlreichen Produkten für den tägli-
chen Gebrauch zum Einsatz: Regenjacken, Kosmetika, 
Shampoo, Zahnseide, Backpapier, Schutzkleidung für 
Feuerwehr oder Löschschaum. Insbesondere die hohe 
Temperaturbeständigkeit und die Eigenschaft, Wasser, 

Fette, Schmutz oder Feuer abweisen zu können, machen PFAS-Verbindungen zu einem 
eigentlich optimalen Produkt beispielsweise für Kochgeschirr. In den Fokus der Aufmerk-
samkeit rücken PFAS-Verbindungen aber auch dadurch, dass sie in Wärmepumpen als 
Kältemittel eingesetzt werden und damit im Prinzip dafür verantwortlich sind, dass eine 
Wärmepumpe überhaupt eine Wärmepumpe ist. Grund für die Begrenzung der Nutzung 
ist die Beständigkeit des Stoffes - gelangt er erst einmal in den Körper eines Lebewesens, 
so kann er dort so gut wie nicht mehr abgebaut werden. Interessant ist, dass aktuell noch 
nicht wirklich eindeutig geklärt ist, wie hoch die Toxizität wirklich ist (so zumindest die ver-
fügbaren Daten zu PFAS). Vor allem der VDMA macht sich aktuell dafür stark, die Verwen-
dung von PFAS nicht grundsätzlich zu verbieten, sondern sorgfältig die Vor- und Nachteile 
(z. B. für die Feuerwehr oder Wärmepumpen) zu prüfen.
Den Fachleuten der Oberflächentechnik wird diese Situation an die erinnern, die seit mehr 
als zehn Jahren im Zusammenhang mit sechswertigen Chromverbindungen besteht. An-
fangs waren es die Chromatierungen, die definitiv durch ihren Aufbau und ihre Wirkung 
Chrom(VI) in die Umwelt abgegeben haben. Die Branche der Oberflächentechnik hat hier 
auch schnell und ohne größeres Aufheben mit Alternativen reagiert, so dass Chromatie-
rungen heute im Prinzip nicht mehr verwendet werden. 
Weniger einfach war und ist es, Chrom(VI) als Ausgangsstoff für Chromoberflächen zu er-
setzen. Auch wenn der Ersatz in vielen Bereichen zum Standard wird, ergeben sich für die 
Endnutzer der Schichten Nachteile: Die Alternativen weisen häufig weniger vorteilhafte Ei-
genschaften auf und sind teurer. Vor allem hat sich die Situation  für Lebewesen eigent-
lich nicht verbessert, da nur eine verschwindend geringe Zahl an Lebewesen (bisher und in 
Zukunft) mit Chromelektrolyten in Berührung gekommen ist oder kommen wird. 
Wir dürfen gespannt sein, wie die Entscheidungen im Falle der Verwendung von PFAS-
Stoffen ausgehen werden!

The same procedure as Chrom(VI)…
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Mensch und Maschine als Teampartner? Neue Wege zur  
menschzentrierten Digitalisierung in der Produktion
Von Dr. habil. Franziska Bocklisch1a,2 und Prof. Dr. Thomas Lampke1

Die industrielle Produktion steht vor großen Zukunftsherausforderungen, zu denen neben der Erhöhung von Nachhaltig-
keit, Resilienz und Flexibilität auch die menschzentrierte Digitalisierung gehört. Neue Assistenz- und Automatisierungs-
konzepte sind gefragt, die zur Entwicklung und Optimierung von cyber-physischen Produktionssystemen gleichzeitig 
auch die tragfähige Verbindung zum menschlichen Bedienenden sicherstellen. Denn Mensch und Technik werden auch in 
Zukunft miteinander arbeiten, zum Beispiel in der Oberflächentechnik; vielleicht sogar als Teampartner.

An den industriellen Revolutionen wird deut-
lich, dass die meisten Entwicklungen in Zy-
klen beziehungsweise Wellen verlaufen. Sie 
sind getragen von einer zentralen Kerninno-
vation, zum Beispiel einer wesentlichen tech-
nischen Erfindung, die (r)evolutionären Cha-
rakter hat. So trugen die Fortschritte in der 
Informations- und Kommunikationstechno-
logie dazu bei, dass im industriellen Anwen-
dungsbereich ein Automatisierungsschub 
einsetzte und eine Vielfalt automatisierter 
Produktionsprozesse entstanden ist. Diese 
führten unter anderem zur Steigerung von 
Produktionseffizienz und Produktqualität 
und sind auch Grundlage von wirtschaftli-
chem Wohlstand und Konsummöglichkeiten. 
In der neueren Zeit sind damit die Erhöhung 
des Digitalisierungsgrads und die Entwick-
lung von cyber-physischen Produktions-
systemen, die in Ansätzen in der konkreten 
betrieblichen Praxis implementiert sind, ver-
bunden. Algorithmen der Künstlichen Intel-
ligenz (KI) sind hierbei im Einsatz, beispiels-
weise bei der Bilderkennung, und stellen eine 
wesentliche Innovation im gegenwärtigen 
Entwicklungszyklus dar (Abb. 1). 
Die Entwicklungszyklen verlaufen ähnlich ei-
ner S-Kurve: Einem langsamen Beginn folgt 

ein exponentieller Anstieg und dann wieder 
eine Verlangsamung der Entwicklung, wenn 
diese in die Sättigung übergeht (Abflachen 
der Kurve). Die Entwicklungen greifen in der 
Regel zeitlich ineinander, so dass sich im 
Schoße des Alten bereits die Zukunft vor-
bereitet und die Neuerungen nach ihrem 
Durchbruch eine neue Innovationsstufe dar-
stellen [1]. 
Wenn sich Herausforderungen und Krisen 
mehren, ist dies oft ein Indikator, dass sich 
ein größerer Wandel anbahnt. Dann müssen 
aus einer fundierten Analyse der Zeichen der 
Zeit die neuen Entwicklungsoptionen mit dem 
höchsten Potential gefunden werden – keine 
leichte Aufgabe in einer hochkomplexen, ver-
netzten und sich stark dynamisch entwickeln-
den Welt und unter hohem internationalen 
Leistungs- beziehungsweise Wettbewerbs-
druck. Die Verunsicherung in Zeiten von 
ChatGPT und KI ist in der Gesellschaft sowie 
bei Entscheidungsträgern wahrnehmbar. Die 
Antwort liegt in einem versachlichten Dialog, 
der bezogen auf die jeweiligen Anwendungs-
felder kompetent geführt werden sollte.  
Hinsichtlich der Themen Digitalisierung der 
Produktion, Industrie  4.0 oder gar Indust-
rie 5.0, die von globaler Relevanz sind, wer-
den als neue Entwicklungsnotwendigkeiten 
vorrangig die Schwerpunkte Nachhaltigkeit, 
Flexibilität und Agilität sowie Resilienz ge-
nannt. Diese sind unmittelbar aus den derzei-
tigen Herausforderungen, wie Klimaverände-
rungen, Energie-/Ressourcenverknappung, 
internationalen Konflikten und Krisen sowie 
Kundenwünschen, abzuleiten. Sie beinhalten 
sehr verschiedene Facetten: Nachhaltigkeit 
hat neben der ökologischen und wirtschaftli-

chen Perspektive auch soziale – also auf den 
Menschen bezogene – Komponenten. Diese 
dürfen im Zuge einer ganzheitlichen, sozio- 
technischen Systembetrachtung sowie der 
mittel- bis langfristigen Planung des neu-
en Entwicklungszyklus nicht fehlen und wer-
den unter dem Stichwort menschzentrierte 
Produktion oder Human-Cyber-Physical- 
Production-Systems von Forschungsgrup-
pen diskutiert und in verschiedenen Kon-
zepten zur Verbindung von Mensch, KI und 
Technik entwickelt. Hierzu gehört auch das 
Mensch-Maschine-Teaming (s.  u.). Um für 
die industrielle Praxis zu tragfähigen Lösun-
gen zu kommen, müssen die Dinge allerdings 
konkreter betrachtet werden. Denn Technik 
ist nicht gleich Technik und Mensch nicht 
gleich Mensch. Als Ausgangspunkt ist die Un-
terscheidung von zwei Rollen, die der Mensch 
in der Produktion haben kann, sinnvoll: Der 
Mensch als Nutzender von Technik und der 
Mensch als Technikentwickler (Abb. 2). 
Viele Faktoren bestimmen, welche Vorge-
hensweisen, Algorithmen, technischen Lö-
sungen und Nutzerschnittstellen vom Technik
entwickler gewählt, geplant und umgesetzt 
werden. Hierzu zählen unter anderem die An-
wendungsdomäne, Aufgabenstellung, Ferti-
gungstechnik und der Produktionsprozess, 
die Höhe des Automatisierungsgrads, spä-
tere Nutzergruppe und benötigte Flexibilität 
beziehungsweise Resilienz. Wird beispiels-
weise ein menschzentriertes, KI-basiertes 
Produktionsassistenzsystem angestrebt, das 

1	 TU Chemnitz, Professur Werkstoff- und Oberflächentechnik�
1a	 TU Chemnitz, Professur Werkstoff- und Oberflächentechnik, Abt. Human-Cyber-Physical Systems
2	 Fraunhofer Institut für Werkzeugmaschinen und Umformtechnik, IWU Chemnitz, Gruppe Kognitives Teaming von 

Mensch und Cyber-Physischen-Produktionssystemen

Abb. 1: Charakteristische Entwicklungszyklen

Abb. 2: Beispiele für Rollen und Aufgaben des 
Menschen
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Bedienende bei mehrkriteriellen Entscheidun-
gen zur Optimierung von Parametern beim 
thermischen oder galvanischen Beschichten 
unterstützt, müssen hierfür Fachexperten un-
ter anderem aus den Bereichen Ingenieur-/
Naturwissenschaften, Informatik/Mathematik 
sowie Psychologie/Human Factors zusam-
menarbeiten [2, 3]. 
Am Beginn des cyber-physischen Produkti-
onssystems steht die Definition der gemein-
samen Ziel- und Aufgabenstellung, damit klar 
ist, was erreicht werden soll. Bei der ganz-
heitlichen Analyse des Ist-Zustands sollten 
neben den technischen und cyber-basierten 
Systemen auch das menschliche Know-how 
und die Erfahrungen aus dem Anwendungs-
bereich explizit beinhaltet sein. Fachkräfte-
mangel, die Zunahme von Unsicherheit, Kom-
plexität und kognitiven Belastungen zeigen, 
dass auf die mensch- und gesellschaftsbe-
zogene Perspektive deutlich stärker geachtet 
werden muss. 
Menschbezogene, strategische Schlüsselfak-
toren für die betriebliche Produktivität bilden 
die drei Säulen Fach- und Methodenkompe-
tenz, Kooperationsfähigkeit und Einsatzbe-
reitschaft [4]. Diese Faktoren zu fördern, hat 
positive Effekte auf die psychosoziale Ge-
sundheit der Beschäftigten und steht in di-
rektem Zusammenhang mit der Arbeitspro-
duktivität, Resilienz und Innovationskraft von 
Unternehmen. Für alle produktionstechni-
schen Bereiche, in denen keine Vollautoma-
tisierung erreicht werden kann oder sie auf-
grund ökonomischer, ethisch-sozialer oder 
juristischer Erfordernisse gar nicht erstre-
benswert erscheint, muss die menschliche 
Perspektive also expliziter berücksichtigt wer-
den. Hierbei geht es weniger darum, die Ar-
beit im Sinne der linearen Automatisierungs-
vorstellung (wieder) allein an den Menschen 
zu delegieren. Diese Sichtweise (Abb. 3, links) 
erschöpft sich in einem entweder – oder, 
denn die Zielstellung dieser Denkweise ist: 

Entweder das vollautomatisierte technische 
System oder der Mensch erfüllen die gestellte 
Arbeitsaufgabe. Die Potentiale der gemeinsa-
men Zwischenstufen, die in der Gesamtschau 
hinsichtlich der Kosten durchaus effizienter 
sein können, werden nicht recht beleuchtet. 
Nein, es geht um neue Konzepte, die hochleis-
tungsfähige Technik mit Menschen verbinden, 
so dass ein sowohl – als auch entsteht. Stär-
ken werden komplementär miteinander ver-
knüpft und die menschlichen Bedürfnisse klar 
berücksichtigt. 
Mit der Entwicklung von flexibler Automati-
sierung (Abb. 3, rechts; grüner Bereich) geht 
mehr Freiraum in der Zuordnung von Aufga-
ben und Funktionen zu Mensch beziehungs-
weise technischem System einher, da beide 
grundsätzlich befähigt sind, die Aufgabe al-
lein oder/und zusammen zu lösen – je nach-
dem, was die betriebliche Situation gerade 
erfordert, welche Ziele gesteckt sind bezie-
hungsweise an welchen Kriterien Arbeitspro-
zess und -ergebnisse gemessen werden sol-
len. Dies führt auch zu einem höheren Maß 
an Resilienz und Krisenfestigkeit. 
Die zukunftsorientierte Denkweise nutzt KI- 
Verfahren, die mit Hinblick auf konkrete prak-
tische Fragestellungen entwickelt werden 
müssen und dem Menschen nicht nur die 
Aufgabenteile übrig lassen, welche die KI 
nicht lösen kann [5]. Neben ihrer grundsätz-
lichen Leistungsfähigkeit sind Kriterien wie 
hohe Transparenz und Verstehbarkeit aus-
schlaggebend [6]. Gelingt dies, wird durch die 
Verbindung von Mensch und Technik nichts 
verschlimmbessert, denn durch die stärke-
re Integration von technischem und mensch
bezogenem Know-how können auch die 
jeweiligen Vor- und Nachteile sowie Möglich-
keiten und Grenzen klarer abgeschätzt wer-
den. Die Kapazitäten werden so eingesetzt, 
wie es gerade richtig ist. 
Teilweise liegen derzeitigen Technikentwick-
lungen ähnliche Absichten zugrunde. Sie kön-
nen allerdings noch nicht hinreichend umge-
setzt werden, da die explizite Einbeziehung 
von psychologischem sowie human- und ge-
sellschaftswissenschaftlichem Fachwissen in 
den Technikentwicklungsprozess häufig nicht 
gegeben ist.

Mensch und Maschine 
als Teampartner?
Wenn Mensch und Maschine zu einem stär-
keren Miteinander kommen sollen, müssen 
neben den technischen Kenntnissen auch 
menschbezogene Perspektiven einbezogen 
werden. In der Psychologie werden verschie-

dene kognitive Prozesse des Menschen von-
einander unterschieden. Hierzu zählen zum 
Beispiel die Wahrnehmung, die Aufmerksam-
keit oder das Problemlösen und Entscheiden; 
alles Vorgänge, die im Arbeitsalltag ständig 
ausgeführt werden. Wie diese in den einzel-
nen Aufgabenarten und Arbeitsprozessen 
zusammenwirken und mit dem Experten-
wissen verbunden sind, kann mit psycholo-
gischen Methoden analysiert werden. Die 
Kenntnisse helfen dabei, festzustellen, wel-
che Aufgaben besonders gut oder schlecht 
vom Menschen gelöst werden können, wo 
KI-Algorithmen unterstützen und in welcher 
Weise die Fähigkeitsprofile von Mensch und 
Technik komplementär zueinander ins Ver-
hältnis gesetzt werden können. 
Auch Ansatzpunkte für die Weiterqualifika-
tion und das Training beziehungsweise die 
Gestaltung von Interaktionen und Mensch-
Maschine-Schnittstellen können abgeleitet 
werden. Dies ist wichtig, um den Menschen 
beispielsweise informatorisch nicht zu über- 
oder unterlasten. Denn ein komplementäres 
Zusammenwirken von Mensch und Technik – 
ähnlich wie in einem erfolgreichen Mensch-
Mensch-Arbeitsteam – hat Voraussetzungen, 
beispielsweise, dass ein Mindestmaß an ge-
meinsamem Wissen über Arbeitsaufgabe, 
Vorgehen und Ziele gegeben ist, aber auch 
die Möglichkeiten und Grenzen des Team-
partners bekannt sind. Welche Kennzeichen 
von der Mensch-Mensch-Interaktion in die 
Mensch-Technik-Interaktion übertragen wer-
den können und sollten, ist derzeit internatio-
nal noch Forschungsgegenstand.
Menschliches Verhalten findet auf ganz un-
terschiedlichen Ebenen statt [7]. Die KI-Al-
gorithmen, die für eine Aufgabe auf entspre-
chender Verhaltensebene mit dem Menschen 
arbeiten, sollten in ihrem Transparenzgrad 
dem Bewusstheitsgrad beim Menschen in 
etwa entsprechen. Dann kann die Mensch- 
Maschine-Interaktion passfähiger gestaltet 
werden. Abbildung 4 zeigt Beispiele für Ent-
sprechungen. 

Abb. 3: Alte und neue Denkweisen zum Ver-
hältnis von Mensch und Technik in der Auto-
matisierung
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Mit dem Laser für mehr Nachhaltigkeit
Von der Energieforschung bis zur Metallbearbeitung: Überall bietet der Laser Möglichkeiten, um mehr für eine nachhal-
tige Zukunft zu tun. Schon heute werden Batteriezellen für die Elektromobilität mit dem Laser besonders effizient ge-
schweißt. Mit dem Laser lassen sich Schadstoffe in der Atmosphäre messen und mit ihm wird das Quanteninternet auf-
gebaut. Diese und weitere Innovationen zeigte das Fraunhofer-Institut für Lasertechnik ILT auf der diesjährigen LASER 
World of PHOTONICS und der World of QUANTUM in München.

Auf der LASER World of PHOTONICS traf sich 
vom 27. bis 30. Juni die weltweite Photonik-
branche. Mit rund 40 000 Besuchern lag sie 
gut 30  Prozent über dem Vor-Pandemie- 
Niveau, ein klares Zeichen für die wirtschaft-
liche Relevanz des Themas Lasertechnik. Am 
gleichen Ort fanden die Fachmessen auto-
matica und die World of QUANTUM statt. 
Das zeigt einerseits, wie stark Lasertechnik 
und Maschinenbau heute vernetzt sind, an-
dererseits forcieren neue Themen wie die 
Quantentechnologien das Innovationstempo.
Wie eng die Lasertechnologie mit der Grund-
lagenforschung verknüpft ist, zeigte sich auf 
dem World of Photonics Congress. Dr. Tammy 
Ma von der National Ignition Facility des Law-
rence Livermore National Laboratory und 
Professor Constantin Häfner, der Direktor des 
Fraunhofer ILT, sprachen dort im Plenary Talk 
über das Potenzial lasergetriebener Träg-
heitsfusion. Das Thema hat große Erwartun-
gen als zukünftige Energiequelle geweckt – 
es wird aber auch einen Entwicklungsschub 
in der Lasertechnik bewirken.

Laserschweißen für extreme 
Bedingungen
Ein Schneemobil gehört sicher zu den unge-
wöhnlichsten Exponaten auf einer Lasermes-
se. In diesem Jahr zeigte das Fraunhofer ILT 
ein elektrisches Schneemobil des finnischen 
Fahrzeugherstellers Aurora Powertrains auf 
seinem Stand. Es nutzt kältefeste Batterien 
mit äußerst hoher Energiedichte, die für ark-
tische Temperaturen entwickelt wurden. Die 

Fügetechnik für die IP67-klassifizierten Bat-
terien wurde in Aachen maßgeschneidert.
Zum Einsatz kommen Lithiumionen-NMC- 
Pouch-Zellen mit 0,2 Millimeter dünnen elek-
trischen Kupfer- und Aluminiumkontakten. 
Geschweißt werden sie mit einem 1 kW-Sing-
le-Mode-Faser-Laser, dessen Steuerungs-
elektronik die Leistung örtlich moduliert. Wir 
haben die Idee evaluiert, die ersten Muster 
gefertigt und das finnische Startup bei der 
Weiterentwicklung begleitet, erklärt Dr. Al-
exander Olowinsky, Abteilungsleiter Fügen 
und Trennen am Fraunhofer ILT. Jetzt unter­
stützen wir sie bei der Umsetzung für die 
Großserienfertigung.

Robuste Laser für Schadstoff-
messungen aus dem Weltall
Expertinnen und Experten des Fraunhofer ILT 
setzen den Laser bereits seit mehreren Jah-
ren für die Klimaforschung ein. LIDAR-Syste-
me (Light Detection and Ranging), eine Form 
des dreidimensionalen Laserscannings, ähn-
lich dem Radar, leisten dabei einen wichti-
gen Beitrag. Es gibt erdgebundene, helikop-
ter- oder satellitengestützte Systeme. Auf der 
LASER World of PHOTONICS wurden Expo-
nate zu diesen drei verschiedenen Varianten 
präsentiert. Eine davon ist das satellitenge-
stützte LIDAR-System der deutsch-franzö-
sischen Klimamission MERLIN (Methane Re-
mote Sensing LIDAR-Mission).
Methan ist eines der gefährlichsten Treib-
hausgase. Eine Untersuchung, wo genau es 
emittiert wird und wo es verschwindet, ist 
entsprechend wichtig für das weitere Ver-
ständnis des Klimawandels. Im Rahmen der 
Klimamission MERLIN entwickeln Forschen-
de aus Aachen ein robustes LIDAR-System. 
Dieses soll schließlich an Bord eines Satel
liten die Methankonzentration in der Atmo-
sphäre messen. 
Es wird Tag und Nacht Laserstrahlen in die 
Atmosphäre schicken und aus den rückge-
streuten Signalen die Methanverteilung be-
rechnen. Im Gegensatz zu herkömmlichen 
Methanmessungen mit optischen Spektro-
metern, für die Sonnenstrahlung erforder-

lich ist, können mit dem MERLIN-LIDAR auch 
Werte auf der Nachtseite der Erde gemessen 
werden. Auch sind damit Messungen in klein-
räumigen Wolkenlücken möglich. Der Laser 
muss dabei über einen Temperaturbereich 
von -30 °C bis +50 °C die volle Leistung brin-
gen. Am Fraunhofer ILT wurden dafür spezi-
elle Mountingtechnologien entwickelt, die in-
zwischen auch für andere Satellitenprojekte 
angewandt werden.

Quantenfrequenzkonverter 
für das Quanteninternet
In verschiedenen Förderprojekten werden 
derzeit Systeme für das Quanteninternet 
entwickelt. Sie sollen eine abhörsichere Kom-
munikation ermöglichen, später auch die Ver-
netzung von Quantencomputern. Übertragen 
werden bei der Kommunikation via Quanten-
internet einzelne Photonen, die in speziellen 
Lichtquellen erzeugt werden.
Dabei gibt es ein Problem: Die Lichtquellen 
arbeiten meist im sichtbaren Spektralbereich, 
die Übertragungsfasern haben ihre niedrigs-
ten Verluste jedoch im nahen Infrarot. In ei-
ner Kooperation mit QuTech, einer gemeinsa-
men Forschungseinrichtung der Technischen 
Universität Delft und der niederländischen 
Organisation für angewandte naturwissen-
schaftliche Forschung TNO, hat ein Team vom 
Fraunhofer ILT einen Quantenfrequenzkon-
verter (QFC) entwickelt, welcher das Problem 

Ein echter Hingucker war das elektrische 
Schneemobil von Aurora Powertrains�  
� (© Messe München GmbH)

Seit mehreren Jahren setzt das Fraunhofer ILT 
LIDAR-Systeme für die Klimaforschung ein; in 
München wurde ein erdgebundenes, helikop-
ter- und satellitengestütztes Systeme gezeigt
� (© Fraunhofer/Markus Jürgens)



WERKSTOFFE

7WOMAG   7-8 | 2023

löst. Er ist inzwischen in Delft im Einsatz, wo 
drei verschiedene Knoten zu einem ersten 
Quanteninformationsnetzwerk zusammen-
geschlossen werden.
Am QFC wurden schon eine Effizienz von 
rund 50 Prozent (fiber in/fiber out) und ein 
ultraniedriges Rauschen von 2  Hz/pm ge-
messen. Mit dem QFC lassen sich jetzt in 
Aachen verschiedene Komponenten für den 
Aufbau von Quantennetzwerken testen. Im 
Rahmen des Förderprojekts N-Quik kön-
nen Partner aus Industrie und Wissenschaft 
so neue Produkte und Anwendungen ent
wickeln und das volle Potenzial des verteilten 
Quantencomputings erschließen.

Beschichten und Zerspanen 
in einem Arbeitsgang
Hochfeste Schutzschichten können einiges 
ab. Je besser sie schützen, umso schwieriger 
sind sie allerdings zu bearbeiten. Das Prob-
lem löst ein neues Verfahren, das am Fraun-
hofer ILT entwickelt wurde. Dafür werden 
zwei Fertigungsverfahren kombiniert: Die 
Beschichtung wird mit dem Extremen Hoch-
geschwindigkeits-Laserauftragschweißen 
(EHLA) aufgebracht und zeitgleich mecha-
nisch bearbeitet. Die Schicht ist da noch heiß 
und deshalb wesentlich besser zerspanbar.
Das Verfahren wird englisch Simultaneous 
Machining and Coating (SMaC) genannt und 
spart signifikant Zeit, Energie und Material 
ein. Mit SMaC können die Forschenden am 
Fraunhofer ILT korrosions- und verschleißbe-
ständige Beschichtungen wirtschaftlich auf-
bringen. Wir erzielen sehr hohe Oberflächen­

qualitäten in kürzerer Zeit und mit potenziell 
höheren Werkzeugstandzeiten als mit der 
üblichen, sequenziellen Bearbeitung, erklärt 
Viktor Glushych, Leiter der Gruppe Beschich-
tung LMD und Wärmebehandlung am Fraun-
hofer ILT. Je nach Anforderungsprofil und Be-
schichtungswerkstoff kann die Prozessdauer 
um mehr als 60 Prozent reduziert werden.
Das Verfahren lässt sich sehr breit anwen-
den, von der Energiewirtschaft und der ge-
samten Mobilitätsbranche reicht das Spek-
trum bis zur chemischen Industrie und dem 
Bergbau. Überall, wo hoch belastete, rotati-
onssymmetrische Bauteile zum Einsatz kom-
men sorgt SMaC für Einsparungen bei wichti-
gen Ressourcen.

Laserscanner mit 90 Prozent 
weniger Bauvolumen
Eigentlich sind Laserscanner schon recht op-
timierte Baugruppen. Dennoch ist es einem 
Team des Fraunhofer ILT gelungen, durch eine 
Fusion von Scannerantrieb und Spiegelsub-
strat deutlich kleinere Baugrößen zu reali-
sieren. Der planare Galvo-Scanner spart ge-
genüber konventionellen Systemen bis zu 
90 Prozent Bauvolumen.
Mit der besonders kompakten Bauform von 
nur 50 cm3 wird auch sehr viel Gewicht ein-

Auf der LASER World of QUANTUM gab es Ein-
blicke ins Innere des Quantenfrequenzkonver-
ters aus Aachen� (© Fraunhofer ILT, Aachen)

Insbesondere beim Auftragen von schwer zer-
spanbaren, hochfesten Beschichtungen erge
ben sich durch das neue Verfahren zum si-
multanen Beschichten und Zerspanen (SMaC) 
erhebliche wirtschaftliche und technologische 
Vorteile� (© Fraunhofer ILT, Aachen)

Kompakter, planarer Galvanometerscanner 
für neue Anlagenkonzepte, entwickelt am 
Fraunhofer ILT� (© Fraunhofer ILT, Aachen)

Im Fraunhofer CAPS werden Hochleistungs- 
UKP-Laser für Industrie und Forschung ent-
wickelt; im Bild eine Multipass-Zelle für die 
Nachkompression bei 2 µm Wellenlänge�  
� (© Fraunhofer/Markus Jürgens)

gespart, was ganz unterschiedliche Möglich-
keiten in der Anwendung eröffnet. So kön-
nen beispielsweise handgeführte Systeme 
noch leichter werden oder mehrere Scanner 
nebeneinander in einem Bearbeitungskopf 
eingesetzt werden. Der Miniscanner nutzt 
eine kommerziell verfügbare, modellbasierte 
Regelungselektronik. Damit ist die Integrati-
on in bestehende Maschinen unter Verwen-
dung standardisierter Kommunikationspro-
tokolle möglich.

CAPS: Hochleistungslaser 
für Secondary Sources
Die Strahlzeiten an den Beamlines von PET-
RA III am Deutschen Elektronen-Synchrotron 
(DESY) in Hamburg sind meist überbucht. 
PETRA III produziert brillante kurz-gepulste 
Röntgenstrahlung. Mit dieser werden bei-
spielsweise Schweißvorgänge an Batterie-
packs genauso untersucht wie molekularbio-
logische Proben. Für viele dieser Messungen 
(oder auch Strahlentherapien) wäre eine de-
zentrale Lösung eine große Vereinfachung.
Unter anderem daran arbeiten jetzt meh-
rere Teams der Fraunhofer-Gesellschaft. Im 
Fraunhofer Cluster of Excellence Advanced 
Photon Sources CAPS haben sich 21 Fraun-
hofer-Institute zusammengeschlossen, um 
neue Hochleistungslaser für ultrakurze Pul-
se zu entwickeln. Schon heute stehen diese 
Laser mit kW-Leistungen in Applikationsla-
boren in Jena (Fraunhofer IOF) und Aachen 
(Fraunhofer ILT) Anwendern zur Verfügung. 
Mit Hilfe einer neu entwickelten Multipass- 
Kompressorzelle lassen sich die Pulse der 
kW-Laser auf unter 20 fs komprimieren. Die 
komprimierten Pulse der kW-Laser können 
damit in Röntgen-, Terahertz- oder MIR-Strah-
lung umgewandelt werden, was den Weg zu 
dezentralen Secondary Sources eröffnet.

	➲www.ilt.fraunhofer.de
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Forschungsprojekt de:karb  
soll CO2-Fußabdruck über die gesamte Lieferkette offenlegen
Für mehr Klimaschutz in der Blechfertigung sorgen Trumpf, Thyssenkrupp Materials Services und das Fraunhofer IPA im 
Forschungsprojekt de:karb – Fertigungsindustrie dekarbonieren. Ziel der Zusammenarbeit ist eine offene Plattform, mit 
der Anwender den CO2-Vebrauch ihres Bauteils genau bestimmen können. Das Bundesministerium für Wirtschaft und Kli-
maschutz (BMWK) fördert das Projekt mit 8,3 Millionen Euro

Geleitet von der Firma Trumpf erforschen 
Thyssenkrupp Materials Services, das Fraun-
hofer-Institut für Produktionstechnik und 
Automatisierung IPA und weitere Partner, 
wie sich der CO2-Verbrauch in der Blechfer-
tigung senken lässt. Ziel ist eine frei zugäng-
liche Online-Plattform, mit der Unternehmen 
den CO2-Abdruck ihres Bauteils genau ermit-
teln können. Digitalisierung ist nach Aussage 
von Jens Ottnad, Projektleiter bei Trumpf, der 
Schlüssel zu mehr Klimaschutz in der Indust-
rie. Als Leitanbieter und Leitanwender für die 
digital vernetzte Fertigung bringen wir alles 
mit, um zusammen mit unseren Partnern die 
Blechwelt nachhaltiger zu machen, sagt Jens 
Ottnad. Das Vorhaben ist im Juni gestartet 
und läuft drei Jahre. Das BMWK fördert es 
mit 8,3 Millionen Euro.
Die Onlineplattform soll erkennbar machen, 
welche Maßnahmen in welchem Produktions-
schritt die größten CO2-Einspareffekte be-
wirken würden. Hierfür binden Trumpf und 
Thyssenkrupp Materials Services ihre IT-Sys-
teme an die Plattform an. Um Emissionen zu 
senken, müssten Unternehmen wissen, wie 
groß der eigene CO2-Fußabdruck sei, sagt 
Sebastian Smerat, Projektleiter bei Thys-
senkrupp Materials Services. Die dafür not-
wendige Transparenz wollen wir über die On-
line-Plattform schaffen. So können wir die 
Umsetzung von Regularien vereinfachen und 
legen zudem die Grundlage zur Kreislaufwirt-
schaft, so Sebastian Smerat.
Über die gesamte Lieferkette hinweg können 
die Projektpartner dank Maschinen- und 
Produktionsdaten Maßnahmen für mehr 

Nachhaltigkeit bewerten. Dazu gehört zum 
Beispiel die konkrete CO2-Ersparnis, wenn 
Anwender aus einer bestimmten Menge Me-
tall zusätzliche Bauteile gewinnen oder un-
nötige Materialtransporte vermeiden. Eine 
Besonderheit von de:karb ist laut Marco Hu-
ber, der am Fraunhofer IPA das Projekt ver-
antwortet, die Reduktion der CO2-Nutzung 
durch Optimierungen entlang der gesamten 
Wertschöpfungskette. Hier spielten Metho-
den der Künstlichen Intelligenz (KI) und des 
maschinellen Lernens eine zentrale Rolle.

Technologien rund um KI 
und Vernetzung
Die deutsche Stahl- und Blechproduktion 
verursacht laut der Eröffnungsbilanz Klima-
schutz des Bundesministeriums für Wirtschaft 
und Klimaschutz (BMWK) rund ein Viertel 
der Industrieemissionen in Deutschland. Be-
sonders energieintensiv ist es, das Rohma-
terial herzustellen. Die Materialausnutzung 
in der Fertigung zu verbessern ist deshalb 
ein Schwerpunkt im Forschungsvorhaben. 
Trumpf arbeitet dafür an neuen Technologien 
für das Schachteln, um mithilfe von KI mehr 
Teile aus dem Blech herauszuschneiden. 
Ein weiterer Aspekt der Initiative ist die Opti-
mierung des Scheduling-Verfahrens, also des 
zeitlichen Ablaufs in der Produktion. Hier ar-
beitet das Fraunhofer IPA daran, mithilfe von 
KI ökologische Rahmenbedingungen bei der 
Fertigung zu berücksichtigen. So wäre es 
beispielsweise möglich, besonders energie
intensive Produktionsschritte wie die Laser
bearbeitung dann stattfinden zu lassen, wenn 

möglichst viel Strom aus erneuerbaren Res-
sourcen vorhanden ist. Gleichzeitig sollen die 
Strategien Anwendern gewährleisten, Auf-
trage flexibel abzuarbeiten.
Die Aufgabe von Thyssenkrupp Materials 
Services ist es, die Material-, Wert- und Daten-
ströme mittels einer zu entwickelnden digita-
len Plattform zu orchestrieren. So lassen sich 
Einsatzmaterialien und deren Kenndaten zu-
rückverfolgen. Einheitliche Standards sollen 
dabei die Vernetzung erlauben.

CO2-Abdruck als Wettbewerbskriterium
Da sich der ökologische Fußabdruck der Fer-
tigung immer mehr zum Wettbewerbskriteri-
um entwickelt, reagieren die Partner mit dem 
Projekt schon heute auf die sich verändern-
den Bedürfnisse von Kunden und Unterneh-
men. Vor allem in westlichen Märkten achten 
Kunden Ottnad zufolge immer mehr auf den 
CO2-Ausstoß der Unternehmen. Wer beson-
ders klimaschonende Wertschöpfungsket-
ten nachweisen könne, sichere sich Wettbe-
werbsvorteile, sagt Jens Ottnad. 
Weitere Partner im Projekt sind die Unter-
nehmensberatungen AEC und SES-Inge-
nieure, die duale Hochschule Baden-Würt-
temberg, das KI-Start-up Nash sowie der 
Blechfertiger H. P. Kaysser.

	➲www.ipa.fraunhofer.de

Energieintensive Prozesse wie das Laser-
schneiden sollten dann stattfinden, wenn aus-
reichend Energie aus erneuerbaren Ressour-
cen bereitsteht� (© TRUMPF)
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Erwärmen ist physikalisch gesehen eine Er-
höhung der Bewegungsgeschwindigkeit der 
Teilchen in einem Material. Bei der Erwär-
mung tritt als messbare Größe eine Ausdeh-
nung auf; zudem verringert sich bei höheren 
Temperaturen seine Festigkeit. Die Energie 
zur Erwärmung von Materialien kann durch 
unterschiedliche Vorgänge erfolgen und da-
mit Energie für unterschiedliche Anwendun-
gen erzeugt werden.

Chemische Reaktion
Die Verbrennung fossiler Stoffe ist eine der 
meistgenutzten Vorgänge zur Energieerzeu-
gung. Sie wird künftig im Zuge der Vermei-
dung von Emissionen stark abnehmen. Für 
den Einsatz von grünem Wasserstoff fehlt 
derzeit die Infrastruktur, weshalb sie in der In-
dustrie noch eine untergeordnete Rolle spielt.

Wärmepumpen
Unter Aufwendung technischer Arbeit kann 
thermische Energie aus einem System mit 
niedrigerer Temperatur (z. B. die Umgebung) 
aufgenommen und (zusammen mit der An-
triebsenergie) als Nutzwärme mit höherer 
Temperatur auf ein zu beheizendes System 
übertragen werden. Wärmepumpen arbeiten 
am effektivsten in einem Temperaturbereich 
von deutlich unter 100 °C. Höhere Tempera-
turen sind technisch noch nicht sinnvoll mög-
lich, da der üblicherweise eingesetzte Wär-
meüberträger Luft die Effizienz reduziert.

Niederfrequente Konzentration 
von elektrischem Strom
Eine niederfrequente Konzentration von 
elektrischem Strom findet beispielsweise in 
Heizstäben und Strahlern statt. Heizstäbe 
oder Strahler weisen eine sehr geringe Bau-
größe bei guter Heizleistung auf. Sie lassen 
sich zwar einfach installieren, benötigen aber 
(in den meisten Fällen) zusätzlich Übertra-
gungsmedien, um die Wärme an prozessrele-
vante Bereiche zu bringen. 

Hochfrequente Konzentration 
des elektrischen Stroms
Je höher die Frequenz des elektrischen Stro-
mes, umso mehr wird der Skin-Effekt ausge-
bildet. In der Oberfläche des Werkstücks ent-

steht ein konzentrierter Stromfluss, der dann 
zur Erwärmung führt. Diese Wärmeentwick-
lung kann jetzt in der prozessrelevanten Stel-
le des Werkstücks erfolgen. 
Allerdings ist dies nur in einem elektrisch lei-
tenden Werkstoff möglich, am besten einem 
ferromagnetischen Werkstoff, wie Baustahl. 
Darüber hinaus muss das zu erwärmende 
Werkstück gewisse geometrische Eignung 
aufweisen, womit Konstrukteure entschei-
dend für die Energieeinsparung bei der Er-
wärmung der Werkstücke sind. Dem stehen 
Vorteile durch eine verlustfreie Übertragung 
der Wärmeenergie, geringe Investitions- und 
Betriebskosten sowie eine sehr schnelle und 
zielgerichtete Erwärmung gegenüber. Aktu-
ell gewinnt die Technologie dadurch, dass die 
Verwendung von klimafreundlichem, grünen 
Strom möglich ist.

Deduktive oder induktive Erwärmung
Bei deduktiver Erwärmung wird das Werk-
stück kontaktiert und von hochfrequentem 
Strom durchflossen. Durch den Skin-Effekt 
wird der Stromfluss auf die Oberfläche des 
Werkstücks gedrängt und verursacht da-
durch eine hohe Stromdichte, die aber je 
nach Geometrie verändert wird. Bei ferro-
magnetischen Werkstoffen unterstützt der 
Polaritätswechsel die Erwärmung. Verlus-
te entstehen nur durch die Abstrahlung vom 
erwärmten Werkstück. Die Luft im Prozess-
raum sollte möglichst ruhen.
Bei der induktiven Erwärmung handelt es 
sich um eine konventionelle Induktion, bei 
der entweder eine wirksame Wasserkühlung 
(nasse Induktion) oder die Umgebungsluft 
(trockene Induktion) genutzt wird. Die Effi
zienz des Verfahrens unterscheidet sich je 
nach Art der Wärmeübertragung, wie im fol-
genden Abschnitt näher ausgeführt wird.

Arten der Wärmeübertragung
	– Luft: Zwar ist Luft ein Wärme-Isolator, al-
lerdings hat sie den Vorteil, dass sie annä-
hernd jede Geometrie eines Werkstücks 
erreicht und dort ihre Energie abgibt. 
Nachteilig ist, dass sie die Energie an jeden 
Körper abgibt, jedes Gehäuse, jede Leitung 
und durch jede Öffnung in die Umgebung 
strömt. Dies alles zusammen verursacht 

Verluste von bis zu 95 % der eingesetzten 
Wärmeenergie. Empfehlenswert ist des-
halb der Einsatz einer guten Isolation oder 
eine punktgenauere Zuführung.

	– Flüssigkeit: Die Nutzung von Flüssigkeit ist 
durch eine mögliche Höchsttemperatur be-
grenzt. Genutzt wird sie zur Überbrückung 
größerer Entfernungen. Die Heizwärme 
wird meist in einem Wärmetauscher an 
Luft übertragen, verbunden mit den vorge-
nannten Eigenschaften.

	– Strahlung: Strahler werden meist elektrisch 
betrieben. Der Brenner des Strahlers strahlt 
in jede Richtung seine Wärmeenergie ab. 
Zur Konzentration der Strahlungswärme 
auf das zu erwärmende Werkstück wird 
mit Spiegeln gearbeitet. Diese Spiegelflä-
chen können sehr heiß werden und müs-
sen deshalb rückseitig gut isoliert werden. 
Damit das Werkstück möglichst gleichmä-
ßig erwärmt wird, müssen die Strahler so 
angeordnet werden, dass möglichst kleine 
Schattenflächen entstehen.  

	– Kontakt: Bei dieser Art der indirekten Erwär-
mung wird der Wärme abgebende Körper 
mit jeder der zuvor genannten Energieer-
zeugungs- und Energieübertragungsstra-
tegien erwärmt.

Beschreibung der WS-Erwärmung
Nahezu ohne Verluste ist das Verfahren der 
direkt im Werkstück erzeugten Wärme durch 
Deduktion beziehungsweise Induktion. Eine 
angewandte Technologie ist die trockene, in-
duktive Erwärmung mit Wirbelstrom. Wir-
belstrom (WS) wird in einem hochfrequenten 
Magnetfeld auf jedem Werkstück aus elek
trisch leitfähigem Werkstoff erzeugt. Der not-
wendige Strom wird in einem WS-Genera-
tor erzeugt und in die WS-Spule eingespeist. 
In oder vor der Spule entsteht das Wirbel-
strom-Magnetfeld. Dieses erzeugt im dar-
in befindlichen Werkstück den Wirbelstrom 
an dessen Oberfläche. Ist das Werkstück zu-
dem ferromagnetisch (z. B. Baustahl) kommt 
der Polarisationswechsel hinzu und die Er-
wärmung erfolgt schneller und effektiver 
(innerhalb von Sekunden). Die Wirkung die-
ses Magnetfeldes nimmt allerdings stark mit 
steigendem Abstand zwischen Spulenwick-
lung und Werkstück ab. Deshalb muss die 

Energieeinsparung beim Erwärmen
Empfehlungen zur Einsparung von Energie und damit zur Verbesserung des 
CO2-Fußabdrucks bei der thermischen Behandlung von Metallen 
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Spulengeometrie der Geometrie des Werk-
stücks möglichst eng folgen. Für reproduzier-
bare Ergebnisse müssen die WS-Spule und 
das Werkstück exakt fixiert und/oder geführt 
werden. 
Die Leistung eines WS-Generators ist bei 
der WS-Induktion derzeit noch auf 12 kW je 
Heizstufe begrenzt. Wird eine höhere Leis-
tung benötigt, werden die WS-Generatoren 
mit ihren Spulen parallel und/oder in Serie 
platziert. Damit ist jede beliebige Leistung 
fein gestuft möglich. Ebenso ist jede beliebi-
ge Werkstückgröße und Kontur möglich. 

Einsatzmöglichkeiten
Die Erwärmung mit Wirbelstrom kann lokal 
begrenzt werden. Es wird nur der Bereich des 

Werkstücks erwärmt, der für die Prozessbe-
arbeitung erforderlich ist. Der gesamte Rest 
des Werkstücks bleibt auf Ausgangstem-
peratur und ist somit für Handling-Zwecke 
greifbar. Mit passender Messtechnik kann der 
Erwärmungsfortschritt im Magnetfeld kon-
trolliert und gesteuert werden. Die Leistung 
der WS-Generatoren ist extrem schnell stu-
fenlos modulierbar. Die vorgewählte Tempe-
ratur am Werkstück wird mit der Genauigkeit 
erreicht, die die Messtechnik zulässt.

Investitions- und Betriebskosten
Da die Wärme direkt im Werkstück erzeugt 
wird, sind keine teuren, wärmeisolierten Ein-
hausungen notwendig. Aufgrund der Tatsa-
che, dass nur der für den Produktionsfort-

schritt relevante Bereich des Werkstücks 
erwärmt wird, wird Energie sehr effizient und 
sparsam genutzt. Da nur der für den Produk-
tionsfortschritt relevante Bereich erwärmt 
wird, wird weniger Zeit für die Erwärmung 
benötigt. Anlagen für die Erwärmung mittels 
Wirbelstrom können relativ klein ausgeführt 
werden und zeichnen sich durch geringen 
Flächenverbrauch aus. Außer den Ventilato-
ren werden keine bewegten Teile verwendet 
und somit treten kaum Ausfälle durch Ver-
schleiß auf. Schließlich wird die Umgebung in 
der Werkhalle nur sehr gering aufgeheizt, so 
dass die Klimatisierung entfallen kann.

	➲www.baueranlagen.deA
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Weltweit erstes Referenzmaterial für Lithium-Akku-Kathoden 
Die Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM) hat nach eigenen Angaben das weltweit erste zertifizier-
te Referenzmaterial für Kathodenmaterial von Lithiumionenakkus entwickelt. Es erlaubt, die Qualitätssicherung und 
Weiterentwicklung im Bereich der derzeit leistungsstärksten und erfolgreichsten Batterietypen weiter voranzutreiben. 
Gleichzeitig ermöglicht es, Recyclingverfahren zu verbessern und damit Recyclingquoten, wie sie die künftige EU-Batte-
rieverordnung vorschreibt, einzuhalten und so die Nachhaltigkeit von Lithiumbatterien zu steigern. 

Kathoden sind ein entscheidender Bestand-
teil von elektrischen Batterien und spielen eine 
Schlüsselrolle für die Leistungsfähigkeit und 
Effizienz von Energiespeichersystemen. Um 
die Leistung von Batterien weiter zu verbes-
sern, ist es unerlässlich, hochwertige Katho-
denmaterialien und ihre exakte Zusammen-
setzung bis auf die Partikelebene zu kennen. 
Bisher fehlte ein Referenzmaterial, das es er-
laubte, die Zusammensetzung und damit 
auch die Qualität und Leistungsfähigkeit 
von Kathodenmaterial zu überprüfen und zu 
vergleichen. 
Die BAM schließt diese Lücke mit dem welt-
weit ersten zertifizierten Referenzmaterial für 
Kathodenmaterial von Lithiumakkus. Entwi-
ckelt wurde es im engen Austausch mit der 
Batterieindustrie und abgestimmt auf deren 
Bedürfnisse. Das neue Referenzmaterial be-
steht aus Nickel-Mangan-Kobalt-111 Katho-
denmaterial, das in Lithiumionensystemen 
verbaut ist. Es werden die exakten Massen
anteile für Lithium, Nickel, Mangan, Kobalt 
und weitere sieben Bestandteile angegeben, 
dazu die Partikelgrößenverteilung und die 
spezifische Oberfläche des Pulvers. 
Das Referenzmaterial kann künftig als ver-
lässlicher Maßstab für die Charakterisierung 
und Bewertung von Kathodenmaterial des 

Nickel-Mangan-Kobalt-Typs dienen. Zugleich 
ermöglicht es Unternehmen, die Qualität von 
Kathodenmaterial schon bei der Herstellung 
zu kontrollieren, es miteinander zu verglei-
chen und kontinuierlich zu verbessern. 
Insbesondere eröffnet es die Möglichkeit, den 
Anteil von Kobalt, des teuersten Kathoden-
materials, zu bestimmen und zu optimieren, 
das heißt, die Herstellung des Akkus wirt-
schaftlicher zu gestalten sowie Verunreini-
gungen, die einen negativen Einfluss auf die 
Leistungsfähigkeit und Lebensdauer einer 
Batterie haben können, zu verhindern. 
Besondere Bedeutung erlangt das Referenz-
material durch die vom EU-Parlament kürz-
lich beschlossene neue EU-Batterieverord-
nung. Sie schreibt nach einer Übergangszeit 
feste Recyclingquoten für Bestandteile von 
Lithiumionenbatterien vor. Das Referenz
material der BAM erleichtert Recyclingun-
ternehmen, hochwertige Kathodenmateri-
alien in Altbatterien zu identifizieren, sie zu 
sortieren und auf ihre Qualität und Wieder-
verwendbarkeit im Rahmen einer Kreislauf-
wirtschaft zu überprüfen. Dadurch kann der 
Ressourcenverbrauch im Batteriebereich ge-
senkt werden. 
Das neue zertifizierte Referenzmaterial der 
BAM wurde nach strengen internationalen 

Standards und im Rahmen eines Ringver-
suchs mit 16 Laboren entwickelt. Erhältlich ist 
es im BAM-Webshop (https://webshop.bam.
de/). Wie Carlos Abad, stellvertretender Lei-
ter des Fachbereichs Anorganische Referenz-
materialien an der BAM erklärt, ist die Ent-
wicklung des zertifizierten Referenzmaterials 
ein bedeutender Schritt für die Batteriefor-
schung und -entwicklung. Das Referenzma-
terial spielt eine wichtige Rolle, die Entwick-
lung innovativer Batterien voranzutreiben. 

	➲www.bam.de

Das neue Referenzmaterial ermöglicht es, die 
Zusammensetzung und damit auch die Qualität 
und Leistungsfähigkeit von Lithiumakkus zu 
überprüfen und zu vergleichen� (Bild: BAM)
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Qualitätsprognosen in der Produktion:  
zuverlässig und in Echtzeit dank Künstlicher Intelligenz
Noch während ein Bearbeitungsschritt läuft mit großer Sicherheit vorhersagen, ob das Bauteil die Qualitätsvorgaben er-
füllt: Künstliche Intelligenz (KI) macht es möglich. Die am Fraunhofer IWU entwickelten KI-Lösungen bedeuten nach ei-
genen Angaben eine Verbesserung gegenüber bisherigen In-Line-Prüfsystemen, die ein zeitraubendes Ausschleusen zu 
Prüfzwecken überflüssig machen. Solche Qualitätsprognosen noch während der Bearbeitung sind in viele industrielle Fer-
tigungsprozesse integrierbar, meist sogar in Verbindung mit bereits vorhandener, preisgünstiger Sensorik. Doch auch für 
Optimierungszwecke kann diese KI eingesetzt werden. Mit ihrer Hilfe lassen sich Prozess-Eingangsparameter steuern, 
etwa um Ausschuss von vornherein zu vermeiden; oder um den Energieverbrauch in der Produktion zu senken, ohne dass 
die Qualität leidet.

Qualitätsprognosen und 
Prozessoptimierung
Typische künftige Anwendungsbereiche für 
die neu entwickelte KI-Lösung sind Bearbei
tungsschritte wie Bohren, Drehen und Fräsen. 
Beim Bohren beispielsweise geben Dreh-
zahl, Vorschub und Messungen durch einen 
Vibrationssensor Aufschluss über das zu er-
wartende qualitative Ergebnis. Dies ermög-
licht es zum Beispiel, bei Tieflochbohrungen 
eine Qualitätsaussage zu erhalten, ohne das 
Werkstück für eine Messung zerstören zu 
müssen.
Im Bereich der Metallbearbeitung hat sich 
der Einsatz von KI nicht zuletzt beim Warm
umformen bewährt. Bei diesem Verfahren 
wird das Werkstück vor dem Pressen über 
die Austenitisierungstemperatur (ca. 880 °C) 

im Ofen erhitzt. Sobald die gewünschte Ziel
temperatur für ein optimales Härteergebnis 
erreicht ist, wird das heiße Blech durch ein 
Handling-System in die Presse eingelegt und 
umgeformt. Es entsteht ein martensitisches 
Gefüge, das Material wird somit gehärtet. Da 
bei diesem energieintensiven Verfahren die 
Produktqualität im Vordergrund steht, wird 
die Ofentemperatur häufig höher eingestellt, 
als sie sein müsste. Durch die Prognose der 
absehbaren Härte gibt die KI eine datenba-
sierte Hilfestellung zur Feinregulierung der 
Härtetemperatur.
Bei Spritzgussverfahren überwacht die KI 
spezielle Parameter wie die Temperatur der 
Form, die Rotationsgeschwindigkeit der För-
derschnecke für das Granulat, die Schmelz-
temperatur, die Zuhaltezeit der Form und die 

Abkühlzeit. Rechtzeitiges Gegensteuern bei 
ungünstiger Qualitätsprognose hilft somit, 
Ausschuss deutlich zu reduzieren.
In allen Anwendungsszenarien kann die KI 
direkt im Fertigungsprozess (In-Line) zur 
Überwachung der gesamten Charge (100%- 
Prüfungen) eingesetzt werden. Alleinige stich-
probenartige Prüfungen gehören damit der 
Vergangenheit an.
Für das Trainieren verschiedener KI-Modelle 
genügt bei vielen Anwendungen eine zwei
stellige Zahl von Datensätzen, ergänzt um 
das Expertenwissen zum Prozess. Im Betrieb 
ist oft die Rechenleistung von (lokalem) Edge 
Computing ausreichend.

Synapticon GmbH und Fraunhofer IWU  
präsentieren neue Architektur für 
Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK)
Bei Robotern, die für die Mensch-Roboter- 
Kollaboration bestimmt sind (Cobots), gelten 
besonders hohe Anforderungen an die Si-
cherheit der Bewegungsabläufe: Das zentrale 
Sicherheitsmodul muss Daten aus zahlreichen 
Sensoren verarbeiten, was viele Kabelver-
bindungen für Sensoren und Aktoren in tra-
ditionellen Roboterarchitekturen und prop-
rietären Lösungen erfordert. Die neue vom 
Fraunhofer IWU, NexCOBOT und der Synap
ticon  GmbH entwickelte Sicherheitsarchi-
tektur ist dezentral ausgelegt; sie ermöglicht 
ein sicheres Miteinander von Mensch und In-
dustrieroboter auch dann, wenn sich die Ar-
beitssituationen dynamisch verändern – bei 
deutlich reduziertem Verkabelungsaufwand. 
Lediglich Strom und Kommunikationsverbin-
dungen müssen zu den Antrieben geführt 
werden. Ein weiterer Vorteil: Da die Sicher-
heit der Bewegungsabläufe direkt an der An-
triebsachse überwacht wird, verstreicht deut-
lich weniger Reaktionszeit. 

	➲www.iwu.fraunhofer.de

Messedemonstrator des Fraunhofer IWU auf 
der Automatica: Die KI erkennt zum Beispiel 
auch bei Verbundmaterialien, wann in Holz 
oder Kunststoff gebohrt wird. Dies kann ge-
nutzt werden, um Prozessparameter online 
KI-gesteuert anzupassen� (© Fraunhofer IWU)

Die Qualitätsprognosen mit Hilfe von KI kön-
nen auf einem Bildschirm visualisiert und mit-
verfolgt werden� (© Fraunhofer IWU)
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Kunststoffgranulate locker trocknen
Wer sich mit Trocknung in seinen Prozessen beschäftigt, weiß, dass die Temperatur eine wichtige Rolle spielt. Bei sensib-
len Materialien wie Kunststoff ruft Hitze ungewollte Veränderungen oder gar Beschädigungen hervor. Ein renommierter 
Werkstoffhersteller hat nun eine Trocknung gefunden, die seine Granulate in großen Mengen bis zum gewünschten Grad 
trocknet und sie dabei vollkommen intakt bleiben. 

Diverse Trocknungsverfahren hatte ein re-
nommierter Hersteller von Polymer-Werk-
stoffen für die Entfeuchtung seiner Granulate 
getestet. Die Granulate werden zu verschie-
denen Produkten weiterverarbeitet, die in der 
Medizintechnik und in der Automobilindus-
trie ihren Einsatz finden. Für die jeweiligen 
Fertigungsprozesse benötigen die Granula-
te Restfeuchten von unter 3 % beziehungs-
weise teilweise auch unter 1 %. Das an sich 
ist schon eine große Herausforderung. Nun 
zeigte sich jedoch bei Versuchen mit diversen 
Verfahren, dass die Granulate beim Trocknen 
nicht nur feucht blieben, sondern auch noch 
verklumpten. Das war für den weltweit ope-
rierenden Hersteller natürlich nicht tragbar. 
Mit der Kondensationstrocknung auf Wärme-
pumpenbasis fand der Chemiespezialist nun 
eine ideale Lösung für seine Anforderungen. 
Schüttgüter erfolgreich zu trocknen ist eine 
der besonderen Errungenschaften, die dem 
Trocknungsanlagenbauer Harter bereits vor 
über 20  Jahren nach intensiver Entwick-
lung gelungen ist. Hunderte von Schütt-
guttrocknern hat Harter seitdem entwickelt 
und realisiert. Und immer wieder gibt es neue 
Aufgabenstellungen von Kunden, die das 

motivationsfreudige Unternehmen aus Stie-
fenhofen im Allgäu annimmt. Die Möglichkei-
ten seiner selbst entwickelten Technologie in 
Bezug auf neue Produkte testet Harter je-
weils vorab in seinem hauseigenen Technikum. 

Mit Versuchen ans Ziel
Seit Beginn unserer Tätigkeit hat es sich als 
sinnvoll erwiesen, die zu trocknenden Pro-
dukte auf ihre Trocknungseigenschaften zu 
testen, erläutert Jonas List vom technischen 
Vertrieb bei Harter. Dabei gehe es tatsächlich 
auch immer wieder um die grundsätzliche 
Frage, ob das Produkt unter den geforder-
ten Kriterien überhaupt trockenbar ist, wie 
er weiter ausführt. Bei den Trocknungsver-
suchen werden die relevanten Parameter 
wie Zeit, Temperatur, Feuchte, Luftvolumen-
strom, Luftgeschwindigkeit und Luftführung 
in verschiedenen Varianten getestet. Auf die-
se Weise ermittelt Harter die technisch beste 
Lösung für das zu trocknende Produkt. Das 
schafft Sicherheit für die Interessenten, die 
richtige Technologie und den richtigen Part-
ner gefunden zu haben. Im Fall der Kunst-
stoffgranulate wurden zusätzlich Versuche 
beim Hersteller vor Ort mittels einer Leihan-

lage durchgeführt. Nachdem die hochsensib-
len Kunststoffgranulate durch den Transport 
zum Trocknerhersteller bereits leicht ver-
klumpt wurden, war dies notwendig, um ein 
hundertprozentig reales Ergebnis der Trock-
nung abbilden zu können. Es zeigte sich, dass 
die Kondensationstrocknung mit Wärme-
pumpe in der Lage war, die geforderten Rest-
feuchten zu erreichen und die große Menge 
Schüttgut homogen zu trocknen. Der Weg für 
eine Investition war frei. 
Das Verfahren von Harter kann in den unter-
schiedlichsten Varianten umgesetzt werden 
– in Batchtrocknern wie Kammertrockner, 
Trommeltrockner, Hordentrockner, Gestell-
trockner oder auch kontinuierlichen Varianten 
wie Durchlauf- oder Bandtrockner. Aufgrund 
der großen Menge an Kunststoffgranulaten 
fiel die Entscheidung auf einen Kammertrock-
ner mit zwei fahrbaren Containern. Der Kam-
mertrockner besteht aus einem Entfeuch-
tungsaggregat und einer Trockenkammer. 
Das Entfeuchtungsaggregat bereitet die er-
forderliche Prozessluft auf, die Trockenkam-
mer nimmt den Container samt Trocknungs-
gut auf. Der Container hat ein Volumen von 
1,5 m3. Der Kammertrockner ist mit einer SPS- 
Steuerung ausgestattet, in der die verschie-
denen Rezepte hinterlegt sind, die der Kunde, 
je nach Granulattyp, abruft und aktiviert. 
Die in Form und Größe unterschiedlichen 
Kunststoffgranulate werden in Big Bags auf 
einem erhöhten Gestell gelagert. Ein Mit
arbeiter positioniert einen Trocknungscon
tainer darunter und schüttet das Granulat 
von dort aus direkt in den Trocknungscon

Beispiel für zu trocknendes Kunststoffgranulat 

1,5 m3 Kunststoffgranulat werden innerhalb von sechs Stunden bei 40 °C homogen auf eine Rest-
feuchte von weniger als 3 % getrocknet
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tainer ab. Anschließend schiebt er den Wa-
gen in die Trockenkammer und startet die 
Trocknung. Ein Feuchtesensor gibt an, wann 
der geforderte Trockenstoffgehalt erreicht ist, 
woraufhin sich der Trockner automatisch ab-
schaltet. Der Container wird aus der Kammer 
entnommen, mit Hilfe einer Kippvorrichtung 
entleert und das trockene Granulat der Wei-
terverarbeitung zugeführt. Währenddessen 
wird der zweite Container mit Granulat be-
füllt. So sind beide Trocknungscontainer ab-
wechselnd im Einsatz. 
Die vom Kunden geforderte Temperaturgren-
ze für die Trocknung liegt bei maximal 40 °C 
und ist bis dahin variabel einstellbar, eben-
so der Luftvolumenstrom. Beide Parameter 
werden je nach Typ des Granulats entspre-
chend angepasst. Überdies ist der Kammer-
trockner mit einem Acetonsensor ausgestat-
tet. Befindet sich zu viel Lösemittel in der 
Prozessluft, schaltet die Anlage automatisch 
ab. Die Wasserentzugsleistung liegt in etwa 
bei 840 kg pro 24 Stunden. Natürlich hängt 
sie stark von der Art des Granulats und des-
sen Feuchtegehalt ab und variiert dadurch. 

Entfeuchtung mit trockener Luft
Um diese großen Erfolge zu erzielen, nutzt 
Harter einen physikalisch alternativen Ansatz 
für seine Trocknung. Die Kondensationstrock-
nung mit Wärmepumpe basiert auf einer 
perfekten Kombination aus hocheffizienter 
Luftentfeuchtung und gezielter Luftführung. 
Extrem trockene und damit ungesättigte 
Luft wird über beziehungsweise durch die zu 
trocknenden Produkte geführt. Physikalisch 
bedingt nimmt diese dabei in kurzer Zeit die 

vorhandene Feuchtigkeit auf. Zurück im Ent-
feuchtungsmodul wird diese Luft in zwei Stu-
fen gekühlt, das Wasser kondensiert aus. Die 
Luft wird wieder zweistufig erwärmt und im 
Kreislauf zurück in den Trockner geführt. Der 
Kreislauf ist lufttechnisch und damit ener-
getisch geschlossen. Der Trocknungszyklus 
ist dadurch nahezu emissionsfrei. Die Trock-
nungssysteme von Harter arbeiten im Nie-
dertemperaturbereich, je nach Produkt und 
Prozess, in einem definierten Temperaturbe-
reich von 20 °C bis 75 °C. Temperierungsstufen 
und Kühlbausteine sind ebenfalls möglich. 
Wie List erläutert, ist die trockenste Luft für 
diesen Prozess nicht wirklich nutzbar, wenn 
sie nicht dorthin geführt wird, wo sie die 
Feuchte aufnehmen soll. Der Luftstrom ver-
läuft stets den Weg des geringsten Wider-
stands. Diesen in die richtigen Bahnen zu lei-
ten, ist essentiell für den Trocknungserfolg. 
Das gilt für die Trocknung von Schüttgütern 
ganz besonders. Harter ist es bereits 1996 
gelungen, Schüttgüter ganz statisch oder mit 
minimaler Intervallbewegung in Trommeln 
und Körben vollständig und schonend zu 
entfeuchten. Die Trocknung von industriel-
len Schlämmen gehört ebenso zum Portfolio 

Wichtige Kenngrößen, die für die Trocknungstechnologie von Harter sprechen

des Allgäuer Unternehmens. In der so wich-
tigen Luftführung liegen drei Jahrzehnte Er-
fahrung, die Harter aus Gründen des Know-
hows nicht näher erläutern möchte. 

Prozesssicherheit und Fördergelder
Die Wärmepumpentechnologie bietet eine 
breite Palette an Vorteilen für die Betreiber. 
Die Effizienz dieses Verfahrens steht mit Si-
cherheit an erster Stelle. Effizienz in puncto 
Qualität – endlich sind die eigenen Produkte 
trocken. Der Prozess ist reproduzierbar und 
bietet somit ein Maximum an Sicherheit. Und 
Effizienz in puncto Energie – ein essentielles 
Thema in der heutigen Zeit. Wer in die Har-
ter-Technologie investiert, darf mit staatlicher 
Unterstützung rechnen. Bereits 2017 wurde 
diese Art der energie- und CO2-sparenden 
Trocknung in Deutschland als förderwürdige 
Zukunftstechnologie eingestuft. Auch Kun-
den aus der Schweiz und Österreich erhalten 
Fördergelder bis zu 40 % der Gesamtkosten. 
Für den Werkstoffhersteller war dieses Pilot
projekt ein großer Erfolg. Da er seine Pro-
duktion ausbauen wird, wird er demnächst in 
weitere Trockner dieser Art investieren.

	➲www.harter-gmbh.de
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EMO Hannover ebnet den Weg zur Null-Fehler-Produktion
Intelligente Spanntechnik wandelt sich zur Maschine in der Maschine

Vor einem Dilemma stehen viele Produktions-
betriebe: Überleben können sie oft nur noch 
mit einer Null-Fehler-Produktion, die mit we-
niger Energie auskommt und kosteneffizien-
ter arbeitet. Verwirklichen lässt sie sich mit 
intelligenter Spanntechnik, die sich zur Ma-
schine in der Maschine gewandelt hat. Mit 
Sensoren spürt sie Anomalien und Störun-
gen auf und korrigiert diese. Wegbeglei-
ter auf dem Weg zur Null-Fehler-Produktion 
ist die EMO Hannover. Aussteller wie Hain-
buch  GmbH aus Marbach und H.D. Schunk 
GmbH & Co. Spanntechnik KG aus Mengen 
zeigen vom 18. bis 23. September 2023 auf 
der Weltleitmesse für Produktionstechnolo-
gie spannende Lösungen, bei denen die digi-
tale Transformation eine wichtige Rolle spielt.

Startschuss in eine digitale Welt
Die Zukunft ist cyberphysikalisch: Mit diesen 
Worten luden der VDMA Präzisionswerkzeu-
ge und die Maschinenbau-Institut GmbH aus 
Frankfurt am Main 2020 nach Düsseldorf zu 
einem Spannmittelforum ein. Auf dem gut 
besuchten Forum diskutierten Produktions-
fachleute aus Industrie und Forschung die 
Vorteile von Spannmitteln, die sich dank Digi-
talisierung zu cyberphysikalischen Betriebs-
mitteln weiterentwickeln.
Doch was wurde aus diesem damaligen Me-
ga-Trend, war er nur ein kurzfristiges Hype- 
Thema? Als Startschuss in eine neue, digitale 
Produktionswelt erwies es sich für den Her-
steller Schunk, der im März 2020 auf dem 
Spannmittelforum in Düsseldorf einen fein-
fühligen Werkzeughalter mit integrierter 
Sensorik vorstellte, der sich als Retrofit so-
gar in bestehende Maschinen einsetzen lässt. 
Für diese Form der digitalen Transformation 
spreche sehr viel, meint Markus Michelber-
ger, Head of Sales Clamping Technology von 
Schunk. So lassen sich durch integrierte Sen-
sorik in unterschiedlichen Spannmitteln Pro-
zessparameter permanent überwachen und 
bei Abweichung korrigieren.
Die In-Line-Überwachung und -anpassung 
sichert dem Anwender laut Markus Michel-
berger einen zuverlässigen Prozess und eine 
gleichbleibende Produktqualität. Eine auto
matisierte Überprüfung der Spannmittel 
oder Werkzeughalter in Echtzeit während der 
Fertigung ist ihm zufolge die Basis für eine 

vorausschauende Wartung oder Korrektur. 
Nicht zuletzt diene sie auch zur Dokumen-
tation von Mess- und Prüfwerten im Ferti-
gungsprozess. Gründe genug für Schunk, den 
einmal eingeschlagenen digitalen Weg fort-
zusetzen. Besonderen Wert legen die Süd-
deutschen auf einfache Plug-and-Play-Lö-
sungen, die der Anwender schnell in seine 
Anlage integrieren kann.

Spannmodul sendet Echtzeitdaten
Zu den Highlights auf der EMO Hannover 
2023 werden ein neues elektromechanisches 
Spannmodul mit komplett integrierter Sen-
sorik und ein smartes Hydro-Dehnspann
futter zählen, das Echtzeitdaten direkt vom 
Werkzeug liefert und frühzeitig Verschleiß er-
kennt. Dieser intelligente Werkzeughalter er-
möglicht prozesssichere Bearbeitung, verlän-
gert die Werkzeugstandzeiten und verringert 
den Ausschuss. Mit dem intelligenten Werk-
zeughalter itendo2 ist die Digitalisierung in 
der Werkzeugmaschine angekommen – er 
bringt die In-Line-Kontrolle buchstäblich di-
rekt auf den Punkt, sagt Michelberger. Seine 
Vorteile spiele er in allen Branchen aus, in de-
nen die Qualität der zu bearbeitenden Ober-
flächen im Vordergrund stehe – etwa bei 
Präzisionsbohrungen und wenn hohe Ober-
flächengüte gefragt seien.
Als einzigartig bezeichnet der Verkaufslei-
ter das über IO-Link angesteuerte elektri-
sche Nullpunktspannmodul, weil es ohne 
Bauraumvergrößerung identische Kräfte wie 
vergleichbare pneumatische Spannsysteme 
erzeugen kann. Außerdem hat Schunk die 
Sensorik komplett integriert. Es ist kein ex-
terner Sensor nötig, sodass keine Störkontur 
entsteht. Das Nullpunktspannmodul NSE3-

PH 138 bringt bei gleichen Abmessungen 
identische Einzugskräfte wie das herkömm-
liche System auf, erklärt Michelberger. Diese 
Technologie sei absolut neu auf dem Markt 
und dürfe zu Recht als disruptiv bezeichnet 
werden.

Schnell und präzise: Außenspannung 
mit Spannkopffutter
Die Null-Fehler-Produktion geht Hainbuch 
unterschiedlich an. Als Grundvoraussetzung 
bezeichnet Stefan Nitsche, der Bereichslei-
ter Hauptprodukte, schmutzunempfindliche 
und nahezu wartungsarme Spannmittel, die 
sehr hohe Steifigkeit sowie Haltekräfte, hohe 
Rundlaufgenauigkeit mit Abweichungen von 
maximal fünf  Mikrometern und minimale 
Fliehkraftverluste auszeichnen.

Der smarte Werkzeughalter Itendo2 unter-
stützt die Digitalisierung von Werkzeugma-
schinen� (© Schunk) 

Im Einsatz erprobt: Auf dem Weg zur Null-Feh-
ler-Produktion setzt Hainbuch seit über 15 
Jahren auf Messintelligenz, die In-Line-Pro-
zesskontrolle ermöglicht� (© Hainbuch) 

Zweitens empfiehlt Stefan Nitsche Anwen-
dern, immer mit dem für das Werkstück idea
len Spannmittel zu arbeiten, auch wenn sich 
dann der Rüstaufwand erhöhe. So sei die In-
nenspannung zwar ideal bei der Bearbei-
tung von fünf Seiten. Wenn das Werkstück 
jedoch keine dazu nötige Spannbohrung be-
sitzt, sieht der Bereichsleiter die Außenspan-
nung mit Spannkopffutter als ideale Lösung 
an. Um den manuellen Rüstaufwand minimal 
– bei unserem System unterhalb einer Mi-
nute statt konventionell oftmals 30 Minuten 
– und die Wechselwiederholgenauigkeit bei 
maximal drei Mikrometern zu halten, setzen 
wir auf unser Centrotex Schnellwechselsys-
tem und das Docklock Nullpunktspannsys-
tem, sagt Nitsche.
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Als dritten, seit über 15 Jahren im Einsatz er-
probten und bewährten, Baustein in Sachen 
Null Fehler bezeichnet Hainbuch seine Mess
intelligenz, die eine In-Line-Prozesskontrolle 
ermöglicht. Mit ihrer Hilfe wird der Spann-
durchmesser aus der Vorbearbeitung im Mi-
krometerbereich geprüft und die Werk-
stückanlage detektiert. Außerdem werde die 
Ist-Spannkraft kontinuierlich am Werkstück 
gemessen, was bei zunehmend diffizilen 
Bauteilen einen wichtigen Faktor bei der Pro-
zessstabilität ausmache, erklärt Nitsche. Alle 
drei Technologien beziehungsweise Produk-
te zeigt Hainbuch live auf der EMO Hannover. 
Jeder kann kinderleicht unsere Spannmittel 
mit Centrotex oder Docklock µm-genau in 
Sekunden vor Ort wechseln oder mit unseren 
IQ-Spannmitteln hochgenau spannen und 

gleichzeitig die verschiedenen Messoperati-
onen durchführen, so Nitsche.� Nikolaus Fecht

EMO Hannover 2023 – Weltleitmesse 
der Produktionstechnologie 
Vom 18. bis 23. September 2023 präsentie-
ren internationale Hersteller von Produk-
tionstechnologie zur EMO Hannover 2023 
smarte Technologien für die gesamte Wert-
schöpfungskette. Unter dem Motto Innova-
te Manufacturing zeigt die Weltleitmesse der 
Produktionstechnologie die gesamte Band-
breite moderner Metallbearbeitungstechnik, 
die das Herz jeder Industrieproduktion ist. 
Vorgestellt werden neueste Maschinen plus 
effiziente technische Lösungen, Produkt be-
gleitende Dienstleistungen, Nachhaltigkeit in 
der Produktion und vieles mehr. Der Schwer-

punkt der EMO Hannover liegt bei spanen-
den und umformenden Werkzeugmaschinen, 
Fertigungssystemen, Präzisionswerkzeugen, 
automatisiertem Materialfluss, Computer-
technologie, Industrieelektronik und Zubehör. 
Das Fachpublikum der EMO kommt aus al-
len wichtigen Industriebranchen, wie Maschi-
nen- und Anlagenbau, Automobilindustrie 
und ihren Zulieferern, Luft- und Raumfahrt-
technik, Feinmechanik und Optik, Schiffbau, 
Medizintechnik, Werkzeug- und Formenbau, 
Stahl- und Leichtbau. EMO ist eine eingetra-
gene Marke des europäischen Werkzeugma-
schinenverbands Cecimo. EMO-Veranstalter 
ist der VDW (Verein Deutscher Werkzeugma-
schinenfabriken), Frankfurt am Main. 

	➲www.emo-hannover.de
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Antivirale Wirkung eines patientenverträglichen 
Atmosphärendruckplasmajets gegen Coronaviren
Von Robert Bansemer1), Daniel M. Mrochen1), Lea Miebach1), Henry Skowski1), Chiara A. Drechsler1), Ulfilas Hoffmann1), 
Manuel Hein2), Uwe Mamat2), Torsten Gerling1), Ulrich Schaible2), Sander Bekeschus1) und Thomas von Woedtke1) 

Atmosphärendruckplasmen lassen sich mit relativ geringem Aufwand zum Einsatz an kleineren Oberflächen auch in biolo-
gischen Systemen anpassen. Damit ist gerätetechnisch die Anwendung in der Medizin möglich. Mittels Plasma lassen sich 
Viren effektiv inaktivieren. Dies erfolgt vor allem durch die Wirkung kurzlebiger, oxidativ wirksamer Spezies, die im Plas-
ma gebildet werden. Durch eine gezielte Anpassung der Behandlungsstrategie kann die antivirale Wirkung optimiert und 
gleichzeitig das Risiko minimiert werden.

In der Plasmamedizin wird die Wirkung von 
kaltem Atmosphärendruckplasma für thera­
peutische Zwecke genutzt. Atmosphären­
druckplasmaquellen sind in Kliniken bereits 
zur Behandlung chronischer Wunden und 
erregerinduzierter Hauterkrankungen etab­
liert. Umfassend nachgewiesen ist eine anti­
mikrobielle Aktivität von kalten Atmosphä­
rendruckplasmen, die unter anderem auf 
unterschiedliche reaktive Sauerstoff- und 
Stickstoffspezies (RONS) zurückzuführen ist. 
Außerdem können Plasmen für die Inaktivie­
rung von Viren auf Oberflächen geeignet 
sein. Das Potential dieser Technologie zum 
passiven und aktiven Schutz vor viralen 
Atemwegsinfektionen ist bislang aber weder 
vollständig erkannt noch ausgeschöpft; um 
diese Situation zu verbessern, wurde von den 
Autoren eine Studie [1] durchgeführt, aus der 
hier einige der gewonnenen Erkenntnisse zu­
sammengefasst werden.
Durch eine konsequente Miniaturisierung 
können Plasmajets so ausgelegt werden, 
dass sie auch für eine direkte Anwendung auf 
der Schleimhaut des Mund-Nasen-Rachen­
raums geeignet sind. Abbildung 1 zeigt einen 
schlauchförmigen Neon-Plasmajet mit einem 
Außendurchmesser von nur 1,8 mm. Bei der 
verwendeten Quelle für das Atmosphären­
druckplasma handelt es sich um einen von 
den Autoren hergestellten experimentellen 
Aufbau. Verschiedene Hersteller bieten der­
zeit auch kommerzielle Systeme an, die ins­
besondere für dermatologische Anwendun­
gen vorgesehen sind.
Der Eintrag von RONS in phosphatgepuffer­
te Salzlösung durch die Behandlung mit die­

Abb. 1: Miniaturisierter Atmosphärendruck- 
Plasmajet, modifiziert nach Mrochen et al. [1]

Abb. 2: Konzentration der RONS in phosphatgepufferter Salzlösung nach Plasmabehandlung, 
modifiziert nach Mrochen et al. [1]

sem Plasmasystem wurde nachgewiesen, 
wobei bei einem Behandlungsabstand von 
3 mm der sichtbare Effluent des Plasmajets 
die Flüssigkeitsoberfläche berührt und den 
Spezieseintrag deutlich erhöht (Abb. 2). Wird 
der Behandlungsabstand vergrößert, so 
dass zwischen Effluent und Flüssigkeit ein 
Luftspalt bleibt, verringert sich die gebilde­
te RONS-Konzentration deutlich, wie am Bei­

spiel von Wasserstoffperoxid (H2O2) erkennbar 
ist [1].
Mit dem Plasmasystem wurde eine Suspen­
sion von murinen Hepatitis-Viren (MHV), ei­
nem Vertreter der Corona-Viren, behandelt. 
Daraufhin wurden Maus-Fibroblasten mit 
den in der Suspension befindlichen Viren in­
fiziert. Gemessen an der Anzahl der lysier­
ten Zellen (sog. Plaques) zeigte sich, dass 
die Plasmabehandlung im Kontakt zwischen 
Effluent und Flüssigkeitsoberfläche zu einer 
stark ausgeprägten Reduktion (>90  % bei 
3 mm) des Virustiters führt (Abb. 3, links) [1]. 
Diese Reduktion war so prominent, dass die 
metabolische Aktivität von Zellen nach Inak­
tivierung der Viren durch das Plasma bei län­
geren Behandlungszeiten ähnlich den Zellen 
war, die gar nicht mit Viren infiziert wurden 
(Abb. 3, rechts, 10 s vs. kein Virus). Untersu­
chungen mit einer Vielzahl unterschiedlicher 
Antioxidantien, die als gezielte Scavenger für 
verschiedene kurz- oder längerlebige RONS 
wirken, zeigten eine herausragende Bedeu­
tung kurzlebiger Spezies für die antivirale 
Wirkung auf [1].

1)	 ZIK plasmatis, Leibniz-Institut für Plasmaforschung 

und Technologie e. V.
2)	 Forschungszentrum Borstel, Leibniz Lungenzentrum
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Abb. 3: Virustiter nach Behandlung der MHV-Suspension bei unterschiedlichen Behandlungs-
abständen und teilweiser Zugabe von Antioxidantien (AO) sowie metabolische Aktivität von 
Maus-Fibroblasten nach Infektion mit der Suspension in Abhängigkeit von der Behandlungszeit 
durch das Plasma und der Verdünnung der Suspension, modifiziert nach Mrochen et al. [1]

schädigung der Lipid-Membran durch be­
stimmte RONS wahrscheinlich, wurde hier 
aber nicht näher untersucht [1].
Je nach Behandlungsdauer besteht beson­
ders im direkten Kontakt mit dem Plasma­
effluenten auch ein gewisses Potential zur 
Induktion zytotoxischer Effekte in bestimm­
ten menschlichen Zelllinien. Für die beobach­
teten zytotoxischen Effekte sind allerdings 
vordergründig langlebige durch Plasma ge­
nerierte Verbindungen wie Wasserstoff­
peroxid (H2O2) verantwortlich. Die antivirale 
Wirkung konnte stattdessen auf kurzlebige 
Verbindungen zurückgeführt werden und 
wurde auch durch eine Vorbehandlung mit 
den Antioxidantien (AO) oder antioxidativ 
wirkenden Enzymen nicht völlig unterdrückt, 
während die zytotoxische Wirkung in den Zell­
linien durch Antioxidantien vermeidbar war 
[1].
Durch eine gezielte Anpassung der Behand­
lungsstrategie kann so die antivirale Wirkung 
optimiert und gleichzeitig das Risiko mini­
miert werden. Damit ergibt sich ein wirksa­
mes und beherrschbares Konzept zur zielge­
richteten Entwicklung neuer, wirksamer und 
sicherer Methoden zur ursächlichen Behand­
lung von durch Corona-Viren induzierten Er­
krankungen. Durch den Einsatz eines minia­
turisierten Plasmajets ist auch eine direkte 
Behandlung im Mund-Nasen-Rachenraum 
sowie in Kavitäten in diesem Bereich denkbar.

DOI: 10.7395/2023/bansemer1
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Wettbewerb #ZukunftADP des Arbeitskreises Atmo­
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Plasmabasierte Desinfektion des Respirationstraktes zur 

Senkung der SARS-CoV-2-Viruslast in vitro und in vivo 
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fördert (Förderkennzeichen 03COV06A).
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Abb. 4: Zellviabilität unterschiedlicher humaner Zellen nach Plasmabehandlung, teilweise nach 
Zugabe von Antioxidantien (AO), modifiziert nach Mrochen et al. [1]

Zusätzlich wurden vier unterschiedliche hu­
mane Zelllinien plasmabehandelt, von de­
nen hier zwei beispielhaft gezeigt werden. 
18 h später wurde die Vitalität der Zellen un­
tersucht. Abbildung  4 zeigt, dass die ver­
schiedenen Zelllinien unterschiedlich stark 
auf die Plasmabehandlung reagieren, wobei 
die Empfindlichkeit im direkten Kontakt zum 
Plasmaeffluenten (3 mm) höher ist [1]. 
Der teilweise beobachtete Zelltod tritt da­
bei als Apoptose (genetisch programmierter 
Zelltod) auf, nie als Nekrose (Absterben von 
Zellen, Gewebs- oder Organbezirken als pa­
thologische Reaktion auf bestimmte Einwir­
kungen). Die reduzierte Toxizität der Plasma­
behandlung bei Zugabe von Antioxidantien 
macht deutlich, dass RONS die beobachte­

te Wirkung des Plasmas vermitteln. Über ge­
zielte Untersuchungen zur Rolle der unter­
schiedlichen beteiligten Verbindungen konnte 
hierfür eine dominante Rolle der längerlebi­
gen RONS ermittelt werden [1].
Insgesamt zeigt sich, dass eine Behandlung 
mit dem untersuchten Plasmajet Corona- 
Viren inaktiviert, wobei das Gerät im direkten 
Kontakt zwischen Plasmaeffluent und Flüs­
sigkeitsoberfläche die beste Wirkung bietet. 
Auch die Ausbeute an RONS in der behan­
delten Flüssigkeit ist dann am höchsten, wo­
mit eine bedeutende Rolle zumindest einiger 
dieser Stoffe für die Inaktivierung der Viren 
bestehen kann. Als konkreter Inaktivierungs­
mechanismus der im Durchschnitt 86  nm 
kleinen murinen Hepatitis-Viren ist eine Be­
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Feinstreinigung optischer Bauteile für die Medizintechnik
Sauberkeit für einen aussagekräftigen Durchblick

Eine sichere Diagnose hängt in der medizinischen Endoskopie von einem klaren, detailreichen Bild in brillanter Qualität ab. 
Entscheidend dafür ist unter anderem die Sauberkeit der eingesetzten optischen Linsensysteme. Für die Endreinigung der 
beschichteten Präzisionsoptiken setzt ein namhafter Hersteller auf die UCMSmartLine. Die auf standardisierten Modulen 
basierende Ultraschall-Reihentauchanlage ist an einen Reinraum angebunden.

Die diagnostische und therapeutische Endo­
skopie hat sich in den letzten Jahren enorm 
weiterentwickelt. So eröffnen beispielsweise 
verbesserte Technologien in der Bildgebung 
detailreiche und gestochen scharfe Einblicke 
in den Körper. Wesentlichen Einfluss darauf 
haben die Fertigungspräzision und die Sau­
berkeit der verwendeten optischen Stablin­
sensysteme. Besonders hohe Anforderungen 
hinsichtlich partikulärer und filmischer Rest­
kontaminationen sind bei der Reinigung der 
Präzisionsoptiken vor der Montage im Rein­
raum zu erfüllen.

Sauberkeitsanforderungen 
und Durchsatz im Fokus
Die hohen Sauberkeitsvorgaben waren ein 
Kriterium, das ein namhafter Hersteller von 
Endoskopen an die neue Anlage für die End­
reinigung von beschichteten Linsensystemen 
mit einem Durchmesser von weniger als zwei 
bis zehn  Millimetern und einer Länge zwi­
schen 1,5 und 40  Millimeter stellte. Weite­
re Anforderungen bestanden in der Ausleg­
ung des Reinigungsprozesses sowie der 
Weiterverwendung vorhandener Warenträ­

ger. Darüber hinaus musste die neue Anlage 
den jährlichen Durchsatzvorgaben im oberen 
fünfstelligen Bereich gerecht werden können. 

Bedarfsgerechte Reinigung 
kosteneffizient realisiert
Entschieden hat sich das Unternehmen für 
die UCMSmartLine der Schweizer UCM AG, 
dem auf Feinst- und Präzisionsreinigung spe­
zialisierten Bereich der SBS Ecoclean Group. 
Es handelt sich dabei um eine auf standardi­
sierten, individuell konfigurierbaren Modulen 
für Reinigungs-, Spül- und Trocknungspro­
zesse sowie das Be- und Entladen basie­
rende Ultraschall-Reihentauchanlage mit 
Transportautomat. Die Elektro- und Steue­
rungstechnik ist in jede Einheit integriert; 
es wird also keine separate Fläche für einen 
Schaltschrank benötigt. Das variable Bau­
kastenprinzip ermöglicht im Vergleich zu den 
häufig für diese Aufgabenstellung eingesetz­
ten, kundenspezifisch konstruierten Ultra­
schall-Feinstreinigungssystemen eine kos­
tengünstigere Produktion und schnellere 
Verfügbarkeit der Anlage. 
Dem Zuschlag voraus gingen umfangreiche 
Versuche im reinraumgerechten Testcenter 
des Anlagenherstellers. Im Fokus stand da­
bei, ob sich mit diesem Anlagentyp die hohen 
Sauberkeits- und Durchsatzanforderungen 
erfüllen lassen und eine Weiterverwendung 
der Warenträger gegeben ist. Die chemiesei­
tige Auslegung des Reinigungsprozesses für 
die verschiedenen optischen Linsen erfolgte 
ebenso wie die Wasseraufbereitung gemein­
sam mit den jeweiligen Herstellern.

Zukunftsorientierte Ausstattung 
für stabile Reinigungsprozesse 
Der serienmäßige Transportautomat für den 
Teiletransport innerhalb der Anlage ist mit 
Servoantrieb ausgestattet. Ein zusätzliches 
Drehgestell ermöglicht, dass die Warenträger 
während der Reinigungs-, Spül- und Trock­
nungsprozesse mit unterschiedlichen Ge­
schwindigkeiten vertikal oszillieren. 

Für die Reinigung verfügt die vollständig ge­
kapselte Anlage über insgesamt sechs Nass­
stationen mit 370 x 420 x 390 mm (L x B x H) 
großen Wannen, von denen vier mit Ultra­
schall ausgestattet sind. Zu einem gleich­
bleibend guten Reinigungsergebnis trägt 
auch der von UCM entwickelte, serienmäßige 
Zweiseitenüberlauf bei: Die Medien werden 
von unten eingebracht, nach oben transpor­

Das spezielle Transportgestell kann bei Nass-
prozessen mit bis zu 500 und bei Trockenpro-
zessen mit bis zu 1500 Umdrehungen pro Mi-
nute um die vertikale Achse gedreht werden�  
� (Bild: UCM/Ecoclean GmbH)

Durch den serienmäßigen Zweiseitenüberlauf 
entsteht eine permanente Strömung, die zu ei-
ner intensiven Behandlung der Teile beiträgt. 
Gleichzeitig werden abgereinigte Kontamina-
tionen sofort aus den Wannen ausgetragen�  
� (Bild: UCM/Ecoclean GmbH)

Die Ausgabe der gereinigten Linsensysteme 
erfolgt in einen Reinraum, in dem vor der Mon-
tage eine 100-%-Kontrolle stattfindet�  
� (Bild: UCM/Ecoclean GmbH)



Um Beschädigung der beschichteten Präzisionsoptiken bei der Reini-
gung unter Drehbewegung mit bis zu 1500 UpM zu verhindern, werden 
sie in Aufnahmen platziert� (Bild: UCM/Ecoclean GmbH)

tiert und laufen dann an zwei Seiten über. Es entsteht dadurch eine 
permanente Strömung, die zu einer intensiven Behandlung der Tei­
le beiträgt und gleichzeitig dafür sorgt, dass abgereinigte Partikel 
und andere Rückstände sofort aus den Becken ausgetragen wer­
den. Dies minimiert das Risiko einer Rückkontamination der Teile beim 
Herausheben beziehungsweise Umsetzen. Getrocknet werden die Teile 
mit Warmluft, eine an den Trockner anschließende Leerstation ermög­
licht, bei Bedarf einen zweiten Trockner, Infrarot, Vakuum oder Warm­
luft, nachträglich zu integrieren. 

Vollautomatische Reinigung – direkte Übergabe an Reinraum
Die Linsensysteme werden automatisch chargenweise an vier Positio­
nen der Beladestation platziert. Die Auswahl des in der Anlagensteu­
erung hinterlegten Reinigungsprogramms erfolgt über einen Barcode, 
der darüber hinaus die Artikel- und Auftragsnummer sowie Informa­
tionen beinhaltet.
In Wanne eins und drei wird jeweils mit Ultraschall gereinigt, wobei die 
Reinigungswirkung durch Drehbewegungen mit rund 200 UpM un­
terstützt wird. Das Spülen in Wanne zwei und vier erfolgt mit Osmose­
wasser, dabei oszillieren die Teile mit bis zu 500 UpM. Ebenso bei den 
folgenden zwei Feinstspülprozessen, der erste mit Ultraschall. Hier 
kommt VE-Wasser zum Einsatz, das in Kaskade geführt und wie das 
Wasser aus den beiden vorhergehenden Spülen zur Wasseraufberei­
tung geleitet wird. Ein teilespezifischer Lift-Out oder das Schleudern 
mit bis zu 1500 UpM sorgen nach der letzten Spüle für eine wirkungs­
volle Vortrocknung der Teile vor dem Umsetzen in den Warmlufttrock­
ner, der eine vollständige und fleckenfreie Trocknung gewährleistet. 
HEPA-Filter und zwei Laminarflow-Boxen über den Trocknungs- und 
der mit vier Plätzen ausgestatteten Entladestation sorgen für rein­
raumgerechte Umgebungsbedingungen. Die Ausgabe der Präzisions­
optiken erfolgt in einen Reinraum mit Visualisierung der Chargen­
informationen durch ein zusätzliches Bedienfeld. Diese Daten werden 
über eine Schnittstelle der PC-basierten Anlagensteuerung darüber 
hinaus an das MES des Unternehmens übermittelt.� Doris Schulz

Kontakt:
Andreas Netz, UCM AG, Rheineck/Schweiz, E-Mail: a.netz@ucm-ag.com

	➲www.ucm-ag.com 
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Prozesssichere Aluminiumlegierungsschichten für den 
umweltfreundlichen Korrosionsschutz in der Luftfahrt 
Von Julia Eckert, Klaus Schmid und Andreas Waibel

Das vom BMWK geförderte Verbundprojekt 
Prozesssichere Aluminiumlegierungsschich-
ten für den umweltfreundlichen Korrosions-
schutz in der Luftfahrt (ProAlu) hat sich zum 
Ziel gesetzt, das aktuell noch als Schicht-
werkstoff eingesetzte Cadmium durch unbe-
denkliche Aluminiumlegierungen zu ersetzen. 
Cadmiumschichten werden in der Luft- und 
Raumfahrttechnik besonders aufgrund ihrer 
guten kathodischen Korrosionsschutzwirkung 
eingesetzt. Unter der REACh-Verordnung sind 
Cadmium und Cadmiumsalze aber bedingt 
durch ihre Karzinogenität als besonders be-
sorgniserregende Stoffe (SVHC) eingestuft. 
Langfristig ist deshalb eine unbedenkliche 
Alternative anzustreben. Hier zeigen Alumini-
umlegierungsschichten sehr großes Potential. 
In künstlichem Meerwasser gemessen weist 
Aluminium ein gegenüber niedrig legiertem 
Stahl unedleres Korrosionspotential auf. Ein 
potenzieller kathodischer Korrosionsschutz 
ist somit gegeben. Die starke Passivitätsnei-
gung von Aluminium verhindert jedoch eine 
opferanodische Wirkung. Um die Ausbildung 
der Passivschicht zu verhindern, müssen dem 
Aluminium weitere Elemente zulegiert wer-
den, welche als Aktivator dienen. Ein wichti-
ges Kriterium für die Beschichtung ist, dass 
neben einem ausreichenden kathodischen 
Korrosionsschutz eine möglichst hohe Eigen-
korrosionsbeständigkeit gegeben ist. 
Am Fraunhofer IPA erfolgt die elektrochemi-
sche Abscheidung von Aluminiumlegierungs-
schichten aus organischen Lösungsmitteln. 
Aufgrund des gegenüber Wasserstoff deut-
lich negativeren Standardreduktionspoten-

tials ist eine Abscheidung aus wässriger Lö-
sung nicht möglich. Im Vorgängerprojekt 
wurden Aluminium-Zink-Legierungsschich-
ten als besonders erfolgversprechende Alter
native identifiziert. Der Prozess zur galvani-
schen Abscheidung bedarf aber noch einer 
weiteren Stabilisierung und Optimierung. Im 
Rahmen des Teilforschungsprojekts SkalA 
verfolgt das Fraunhofer IPA unter anderem 
das Ziel, die Aluminium-Zink-Legierungs-
schichten so abzuscheiden, das sie luftfahrt
spezifischen Korrosionsschutzanforderungen 
entsprechen.
Eine der größten Herausforderungen ist da-
bei die Abscheidung einer homogenen Le-
gierungszusammensetzung; sowohl über die 
Bauteiloberfläche hinweg als auch von Bau-
teil zu Bauteil treten noch deutliche Schwan-
kungen in der Zusammensetzung der Legie
rung auf. Entscheidende Einflussgrößen sind 
neben der Stromdichteverteilung die Hydro-
dynamik und die Zinkkonzentration im Elek-
trolyten. Einen deutlich gleichmäßigeren und 
reproduzierbaren Zinkeinbau in der Legie-
rungsschicht aus Aluminium und Zink konn-
te durch ein System aus zwei Anoden, be-
stehend aus einer löslichen Aluminium- und 
Zinkanode, erreicht werden. Durch die Anpas-
sung der Stromstärke der Zinkanode kann 
die Zinkkonzentration im Elektrolyten gezielt 
eingestellt und ein breites Spektrum an Le-
gierungszusammensetzungen abgeschieden 
werden. 
Um die industrielle Umsetzbarkeit des Ver-
fahrens zu demonstrieren, wird am Fraun-
hofer IPA aktuell eine Laborversuchsanlage 

aufgebaut (Abb. 1). Mit dieser können neben 
Probeblechen für zum Beispiel Standard- 
Korrosionstests auch industrierelevante Bau-
teile für spätere Funktionstests beschichtet 
werden. Die Versuchsanlage beinhaltet ne-
ben dem Beschichtungsbehälter eine Vorbe-
handlung sowie mehrere Spülen. Sowohl die 
Elektrolytströmung als auch der Volumen-
strom lassen sich gezielt einstellen und die 
angebrachte Warenträgerhalterung ermög-
licht eine parallel zu den Anoden verlaufende 
alternierende Relativbewegung. 

Abb. 1: Anlage zur Aluminiumabscheidung
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Aktuell arbeiten Politik und Industrie 
mit großer Intensität an einer Transfor­
mation vom bewährten Verbrennungs­
motor für den Antrieb von Fahrzeugen 
hin zur Elektromobilität. Im Vordergrund 
steht dabei die Vermeidung von klima­
schädlichen Emissionen, wobei hierbei 
natürlich zunächst nur die Emissions­
freiheit des Elektromotors zu verstehen ist. Die Herstellung des Mo­
tors und des für den Antrieb notwendigen Stroms sind damit nicht 
grundsätzlich emissionsfrei. Dabei sind die sogenannten alternati­
ven Antriebskonzepte – allen voran die Elektromobilität im Fahrzeug­
bau –seit mehr als 100 Jahren bekannt. Bereits im Jahr 1900 gab es 
von Porsche einen kutschenähnlichen, 
vollelektrischen Wagen, der mit Rad­
nabenmotoren ausgestattet war. Noch 
deutlich weiter zurück reicht eine wei­
tere Variante eines Antriebs: Im Jahr 
1807 erhielt Francois Isaac de Rivaz 
das erste Patent für einen Verbren­
nungsmotor (Abb. 1), der mit Wasser­
stoff befeuert wurde. 
Vor fast zwei Jahrhunderten wurde die 
heute nach wie vor als neu geltende 
Energiegewinnung durch elektroche­
mische Prozesse ersonnen. Im Jahr 
1839 entwickelten Christian Friedrich 
Schönbein und William Grove die Brenn­
stoffzelle. Auch die Methode zur konti­
nuierlichen Abgabe elektrischer Strö­
me als Vorgänger des unabdingbaren 
Stromspeichers für alle Arten an elek­
trisch betriebenen Geräte entstand in dieser 
Zeit. Alessandro Volta entwickelte im Jahr 
1800 die Voltaische Säule (Abb. 2), mit der erst­
mals elektrische Energie erzeugt werden konn­
te und die den Transport des Energieerzeugers 
ermöglichte.
66 Jahre später folgte der elektrisch betriebene 
Generator, erdacht und produziert von Werner 
von Siemens. Energiespeicherung in Batterien 
und Generatoren öffneten nun die Möglich­
keit zur Elektromobilität. Im Jahr 1899 wurde 
ein zigarrenförmiges Fahrzeug gebaut (Abb. 3), 

Oberflächentechnik -  
Unterstützer und Treiber für 
die Transformation der Fahr-
zeugtechnologie
Teil 1 - Alte Technik in neuesten Produkten

Von Rainer Venz

Politics and industry are cur­
rently working with great in­
tensity on a transformation 
from the well-tried combus­
tion engine for driving vehicles 
to electromobility. The focus 
here is on avoiding emissions 
that are harmful to the cli­

mate, in which of course only the zero-emissions of the electric mo­
tor is to be considered by the car maker and consumer. The production 
of the new electric powertrain and the electricity required for the drive 
are almost never emission-free. The so-called alternative drive con­
cepts - above all electromobility in vehicle construction - have been 

known for more than 100 years. As 
early as 1900, Porsche had a car­
riage-like, full-electric car equipped 
with wheel hub motors. Another 
variant of a drive goes back even 
further: in 1807, Francois Isaac de 
Rivaz received the first patent for a 
combustion engine (Fig. 1) that was 
fired with hydrogen.
Almost two centuries ago, the gen­
eration of energy by electrochem­
ical processes, which is still con­
sidered new today, was devised. In 
1839, Christian Friedrich Schönbein 
and William Grove developed the 
fuel cell. The method for the contin­
uous delivery of electrical currents 
as a predecessor of the indispen­
sable power storage for all types of 

electrically operated devices also emerged dur­
ing this time. In 1800, Alessandro Volta devel­
oped the voltaic pile (Fig. 2), with which electri­
cal energy could be generated for the first time 
and which made it possible to transport the en­
ergy generator.
The electrically operated generator followed 66 
years later, conceived and produced by Werner 
von Siemens. Energy storage in batteries and 
generators now opened up the possibility of 
electromobility. In 1899, a cigar-shaped vehicle 
(Fig. 3) was built that could already reach a top 

Surface technology -  
supporter and driver for the 
transformation of vehicle 
technology
Part 1 - Old technology in newest products

Abb. 1: Rivaz’ Motorwagen, Patentzeichnung von 1804 [1]
Fig. 1: Rivaz’ Motor vehicle, patent drawing from 1804 [1]

Abb. 2: Voltaische Säule [1]
Fig. 2: voltaic pile [1]
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das bereits eine Höchstgeschwindigkeit von rund 100 km/h erreichen 
konnte. Eines der berühmtesten Elektrofahrzeuge ist das Mondfahr­
zeug aus dem Jahr 1970 (Abb. 4).
In Anbetracht dieser langen Zeit, seit der diese Möglichkeiten zur Er­
zeugung von Fortbewegung bei Fahrzeugen bekannt sind, stellt sich 
natürlich die Frage, warum sich die Elektromobilität nicht schon früher 
durchgesetzt hat. Der Porsche aus dem Jahr 1900 (Abb. 5), von dem 
etwa 300 Exemplare verkauft wurden, verfügte über zwei Radnaben­
motoren mit jeweils 7 PS beziehungsweise 5,2 kW. Die Stromversor­
gung erfolgte über eine aus 44 Zellen bestehende Batterie mit einer 
Spannung von 80 V und einer maximalen Leistung von 300 Ah. Die 
Höchstgeschwindigkeit lag bei 50 km/h und die maximale Reichwei­
te bei 50 km. Von dem Gesamtgewicht von 980 kg entfielen allerdings 
410 kg auf die Batterie, was circa 42 % entspricht. Damals wie heute 
lagen beziehungsweise liegen die wesentlichen Herausforderungen 
also in der begrenzten Reichweite so­
wie der unzureichenden Infrastruktur, 
den Ladepunkten. 
Obwohl in den letzten mehr als 100 
Jahren verschiedene Weiterentwick­
lungen stattgefunden haben, konnte 
sich die Elektromobilität, wie auch an­
dere Antriebskonzepte, nicht wirklich 
durchsetzen. Erst nachdem zur Errei­
chung der internationalen Klimaziele 
der politische Druck erhöht und Flot­
tenziele für die Emissionen von Koh­
lenstoffdioxid (CO2) definiert wurden, 
deren Verfehlung wiederum mit emp­
findlichen Strafzahlungen der Fahr­
zeughersteller verbunden sind, hat 
die Entwicklung vieler neuer Elektro­
modelle und deren Serienproduktion 
Fahrt aufgenommen. 
Im ersten Quartal 2023 war jedes sieb­
te Auto weltweit ein Elektrofahrzeug, 
also ein EV (Electric Vehicle). Von die­
sen EV-Verkäufen waren 73 % vollelek­
trische Fahrzeuge, die BEVs (Battery 

speed of around 100 km/h. One of the most famous electric vehicles is 
the lunar vehicle from 1970 (Fig. 4).

In view of the long time since these possibilities for generating loco­
motion in vehicles have been known, the question naturally arises as 
to why electromobility did not become established earlier. The Por­
sche from 1900 (Fig. 5), of which around 300 vehicles were sold, had 
two wheel hub motors with 7 hp or 5.2 kW each. Power was supplied 
by a 44-cell battery with a voltage of 80 V and a maximum capacity 
of 300 Ah. The top speed was 50 km/h and the maximum range was 
50 km. However, the battery accounted for 410 kg of the total weight 
of 980 kg, which corresponds to approx. 42 %. Then as now, the main 
challenges were the limited range and the inadequate infrastructure, 
the charging points.

Although various further devel­
opments have taken place over 
the past 100 years, electromo­
bility, like other drive concepts, 
has not really been able to es­
tablish itself. Only after the po­
litical pressure had increased 
to achieve the international cli­
mate targets and fleet targets 
for carbon dioxide (CO2) emis­
sions had been defined, failure 
to meet which in turn would re­
sult in heavy penalties for vehi­
cle manufacturers, did the de­
velopment of many new electric 
models and their series produc­
tion pick up speed.
In the first quarter of 2023, 
every 7th car worldwide was an 
electric vehicle (EV). Of those EV 
sales, 73 % were all-electric ve­
hicles, the BEVs (Battery Electric 

Abb. 3: Frühes Elektrofahrzeug des Konstrukteurs Camille 
Jenatzy aus dem Jahr 1899 [1]
Fig. 3: Early e-vehicle of the year 1899 designed by Camille 
Jenatzy [1]

Abb. 4: Lunar Roving Vehicle (LRV) von Apollo 15 [1]
Fig. 4: Lunar Roving Vehicle (LRV) of Apollo 15 mission [1]

Abb. 5: Porsche „Semper Vivus“ (1900) [1]
Fig. 5: Porsche „Semper Vivus“ (1900) [1]
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Electric Vehicle). Der Rest entfiel auf Fahrzeuge mit verschiedenen 
hybriden Antrieben.  
Mit der Elektrifizierung der Fahrzeuge steigt auch der Anteil Elektro­
nik in den Fahrzeugen. Die Zahl der Fahrerassistenzsysteme mit zahl­
reichen Sensoren und Kamerasystemen erhöht sich stetig (Abb. 6). Die 
Batterie benötigt ein Managementsystem - das BMS, Elektromoto­
ren und Inverter sind voller Elektronik, aber auch im Innenraum gibt es 
wesentliche Veränderungen. So geht der Trend weg von klassischen 
mechanischen Schaltern, hin zu integrierten elektronischen Lösungen 
und immer mehr Touch-Displays. 
Eine Darstellung (Abb. 7) aus dem Stout Automotive Defect & Recall 
Report von 2021 [3] zeigt den Anteil verschiedener Softwareursachen 
und den Ausfall von Hardwarekomponenten, die in den Jahren 2009 
bis 2020 zu Rückrufaktionen geführt haben. Obwohl der Anteil der 
ausgefallenen Hardware über die Jahre zurückgegangen ist, lag er im 
Jahr 2020 immer noch bei rund 50 %. Diese sicher hohe Zahl im Ver­
gleich zu den konventionellen Fahrzeugen, wie sie bis vor einigen Jah­
ren der Standard waren, ist auf eine relativ hohe Anfälligkeit der heute 
erforderlichen Bauteile zurückzuführen: Die beiden Hauptfeinde von 
elektronischen Komponenten sind Vibrationen und hohe Temperatu­
ren. Beides ist im Fahrzeug vorhanden. Damit werden mechanische 
Stabilität und gutes Thermomanagement zu wichtigen Faktoren, um 
Hardware zukünftig zuverlässiger zu machen. 
Dieser Rückblick auf den langen Zeitraum zwischen den ersten An­
sätzen zum Einsatz von Elektromotoren bei Fahrzeugen und den ak­
tuellen Bemühungen, Fahrzeuge so umfassend wie möglich mittels 
elektrischem Strom als Energiequelle zu bewegen, ist der Start einer 
Artikelserie. In dieser werden aus Sicht des Entwicklers und Anbie­
ters von innovativen Oberflächentechniken detailliert Technologien 
und Werkstoffe aufgezeigt und diskutiert, die dazu beitragen, die Leis­
tungsfähigkeit, das Thermomanagement und die Zuverlässigkeit von 
elektronischen Komponenten zu verbessern. In der nächsten Ausgabe 
der WOMag werden die verschiedenen Antriebsalternativen erklärt, 
sowie einige wichtige Komponenten vorgestellt.
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Vehicle). Vehicles with various hybrid drives accounted for the remain­
der.
With the electrification of vehicles, the proportion of electronics in 
vehicles is also increasing. The number of driver assistance systems 
(ADAS) with numerous sensors and camera systems is constantly in­
creasing (Fig. 6). The battery needs a management system - the BMS, 
electric motors and inverters are full of electronics, but there are also 
significant changes in the interior. The trend is moving away from 
classic mechanical switches towards integrated electronic panels and 
more and more touch displays. 
A representation (Fig. 7) from the Stout Automotive Defect & Re­
call Report from 2021 [3] shows the proportion of different soft­
ware causes and the failure of hardware components that led to re­
call campaigns in the years 2009 to 2020. Although the proportion 
of failed hardware has decreased over the years, it was still around 
50% in 2020. This certainly high figure compared to conventional ve­
hicles, which were the standard up until a few years ago, is due to the 
relatively high susceptibility of the components required today: The 
two main enemies of electronic components and their interconnects, 
are vibration and heat which are both are present in the vehicle. This 
makes mechanical stability and good thermal management important 
factors in making hardware more reliable in the future.

This review of the long period between the first attempts to use elec­
tric motors in vehicles and the current efforts to move vehicles as 
much as possible using electricity as an energy source is the start of 
a series of articles. In this series, technologies and materials that con­
tribute to improving the performance, thermal management and re­
liability of electronic components are shown and discussed in detail 
from the point of view of the developer and supplier of innovative sur­
face & joining technologies. In the next issue of WOMag, the various 
drive alternatives will be explained and some important components 
presented.
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Abb. 6: Fahrzeugstudie mit immer mehr elektronischen Aggregaten und 
Bedienelementen [2] 
Fig.6: Vehicle study with more and more electronic units and controls [2]

Abb. 7: Prozentualer Anteil elektronischer Komponenten bei Rückruf
aktionen von Fahrzeugen [3]
Fig. 7: Percentage of recall campaigns by electronic components [3]
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Ganz im Zeichen der Nachhaltigkeit
Zahlreiche Teilnehmer beim 6. Korrosionsgipfel der mks Atotech am 27. und 28. April in Frankfurt

Die mks Atotech bietet unterschiedliche Verfahren der Oberflächenbehandlung und Beschichtung an, bei denen die hohe 
Qualität der hergestellten Oberflächen unter Einhaltung eines hohen Umweltschutzes in Sinne der Green Deal-Strategie 
im Mittelpunkt steht. Im Rahmen der Tagung stellten Fachleute der mks Atotech die Produkte des Unternehmens vor und 
präsentierten deren Eigenschaften und Einsatzmöglichkeiten in allen Bereichen der Industrie. Dabei zählt nach wie vor die 
Automobilindustrie zu den Hauptabnehmern. Ergänzt wurde die Produktvorstellung durch Vorträge von externen Fach-
leuten zu Themen des Energiesparens, der Durchführung und Bewertung von Korrosionstests oder den Anforderungen 
neuer, erweiterter Qualitätsvorgaben aus der Automobilindustrie.

Hartmut Rapp und Uwe Knebel, beide mks 
Atotech, konnten etwa 100 Teilnehmer zum 
6. Korrosionsschutzgipfel des Unternehmens 
in Frankfurt begrüßen. Uwe Knebel zeigte 
sich sehr erfreut darüber, dass nach Ende der 
Corona-Pandemie wieder Veranstaltungen 
mit großer Teilnehmerzahl stattfinden kön-
nen. Mit dem Korrosionsgipfel nutzt mks Ato-
tech die Möglichkeit, Fachleute aus dem Be-
reich Galvano- und Oberflächentechnik zu 
den Neuerungen des System- und Verfah-
renslieferanten zu informieren; dabei steht 
das Ziel einer nachhaltigen Oberflächentech-
nik unter Einsatz von umweltfreundlichen 
Stoffen im Vordergrund.

CO2-Fußabdruck – Einfluss 
der Galvanotechnik
Dr. Matthias Hoch, Atotech, eröffnete die Rei-
he der Fachvorträge mit einem Blick auf den 

Einfluss der Galvanotechnik bei der Bestim-
mung des CO2-Fußabdrucks. Primär wird der 
CO2-Fußabdruck in galvanischen Prozessen 
durch den notwendigen Energieverbrauch 
bestimmt. Sinnvoll ist hierbei die Betrachtung 
über den gesamten Lebenszyklus eines Stof-
fes. Herausforderungen bei der Ermittlung 
von schädlichen Emissionen ergeben sich für 
einen Hersteller galvanischer Oberflächen vor 
allem durch die Bestrebungen der Automo-
bilindustrie, bei der Reduzierung von Kohlen-
stoffdioxidemissionen eine Vorreiterrolle ein-
zunehmen. 
Neben den Energieverbräuchen für die Ge-
winnung der erforderlichen Rohstoffe schla-
gen die Transportaktivitäten mit einem ho-
hen Anteil zu Buche. Bei der Herstellung 
von einer Tonne Schrauben werden nahezu 
zwei Tonnen Kohlenstoffdioxid erzeugt, wo-
bei der Anteil der Galvanotechnik bei etwas 

mehr als 0,1 Tonnen liegt. Um galvanotechni-
sche Verfahren besser zu gestalten wird zum 
einen bei der Rohstoffgewinnung angesetzt, 
zum anderen bei der Einsparung von Che-
mikalien bei der Abscheidung. Für die Emis-
sionsermittlung spielt aber auch das An-
lagenequipment eine Rolle, auf das der 
Chemiehersteller allerdings keinen nennens-
werten Einfluss hat. Beeinflussen lassen sich 
dagegen Faktoren wie die Ströme für die Ab-
scheidung oder die Auslegung von Geräten 
wie Heizungen oder Pumpen. 
Zur Erfassung der Kennwerte hat Atotech 
einen CO2-Rechner entwickelt, der auch die 
Besonderheiten jeden Landes berücksichtigt, 
wie zum Beispiel die Art der Stromerzeugung. 
Am Beispiel einer Heißentfettung stellte der 
Vortragende dar, wie der Kennwert für diese 
Prozessstufe entsteht. Eine Reduzierung des 
Kennwerts wird zum Beispiel mit einer ver-
änderten Entfettungsart bei niedrigerer Ar-
beitstemperatur erzielt. Das genannte Bei-
spiel führt bei optimaler Gestaltung zu einer 
Einsparung an Energie von etwa 40 Prozent. 
Ein weiteres Beispiel ist die Abscheidung von 
Zink-Nickel aus einem alkalischen Elektroly-
ten, der als Standardverfahren Ausgangs-
punkt der Betrachtung ist. Verbesserungen 

Durch Anoden mit Ionenaustauschmembran kann die Stromausbeute 
beziehungsweise die Abscheiderate erhöht werden� (Bild: M. Hoch)

Ein neues Verfahren zur Zink-Nickel-Abscheidung erzielt eine bessere 
Schichtdickenverteilung, verglichen bei 0,7 A/dm2 und 60 Minuten Ab-
scheidedauer� (Bild: M. Hoch)
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lassen sich zum Beispiel mit sogenannten 
smarten Anoden erreichen. Diese erlauben 
eine andere Stromdichte mit höherer Strom-
ausbeute, was zu geringeren Konzentratio-
nen an Abbauprodukten führt. Somit kann 
der Durchsatz erhöht werden, bei geringerem 
Anteil an Abbauprodukten, wodurch die Le-
bensdauer des Elektrolyten deutlich zunimmt. 
Ähnlich gute Ergebnisse werden durch den 
Einsatz von Membrananoden erzielt, die den 
Berechnungen der mks Atotech zufolge eine 
Einsparung von etwa 40  Prozent Kohlen-
stoffdioxid möglich machen. Die Werte wur-
den im übrigen vom TÜV bei einem Kunden 
der mks Atotech bestätigt. 
Durch den Einsatz von sauren Zink-Nickel- 
Elektrolyten an Stelle von alkalischen Verfah-
ren ergeben sich ebenfalls erkennbare Ein-
sparungen bei der Emission. Vorteil ist die 
höhere Stromausbeute. Mit dem neuen Elek-
trolytsystem für die Abscheidung von Zink- 
Nickel Zinni werden auch bei geringeren 
Stromdichten gute Schichteigenschaften er-
reicht, woraus sich bei der sauren gegenüber 
der alkalischen Variante eine Einsparung an 
CO2-Emissionen von mehr als 50 % ergibt. 
Die Nachbehandlung von Zinkschichten bie-
tet Ansätze zur Reduzierung der CO2-Emissi-
onen, indem Passivierungen mit niedrigeren 
Arbeitstemperaturen bis hin zu Raumtem-
peratur eingesetzt werden. Der Betrieb 
bei 30 °C (an Stelle von 55 °C) reduziert die 
Emissionen auf etwa 40  Prozent und bei 
der Absenkung auf 25 °C sogar auf nahezu 
100 Prozent des Kohlenstoffdioxids. 

Nachhaltige Metallvorbehandlung
Günter Krimshandl, mks Atotech, befasste 
sich im zweiten Vortrag mit der Vorbehand-
lung von Metallkombinationen. Mit dem Ver-
fahren Uniprep D205LL wird zum Beispiel 
eine längere Standzeit bei niedrigen Be-
triebstemperaturen erreicht und damit weni-
ger Abfall erzeugt. Das System besitzt die Ei-
genschaft, emulgierte Öle im Gebrauch direkt 
in der Vorbehandlungslösung auf natürliche 
Weise abzubauen und damit zu entfernen. 
Uniprep MLT 208LL ist ein Zweikomponen-
tensystem, das bis maximal 40 °C erwärmt 
werden darf, und optimal auf unterschiedli-
che Reinigungsanforderungen einstellbar ist 
durch variable Zusammensetzung von Buil-
der und Tensid. Die Beize Uniprep AC arbeitet 
bei nahezu neutralem pH-Wert. Sie zeichnet 
sich durch sehr lange Standzeiten aus, einen 
geringen Angriff auf Stahl und damit gerin-
gere Kosten für Entsorgung und Abwasser-
behandlung. Varianten dieser Beize eignen 

sich für unterschiedliche Zustandsformen der 
zu behandelnden Oberflächen. Aufgrund der 
geringen Arbeitstemperatur lässt sich neben 
den geringeren Bedarfen an Aktivmaterial 
vor allem Energie einsparen. 
Interlox 5707 ist ein Haftvermittler für Teile, 
die eine Lackierung erhalten sollen. Mit dem 
Produkt können Stähle, verzinkte Stähle und 
Aluminium behandelt werden. Das System 
erfüllt die Anforderungen der MBN 10494-5. 
Ein weiteres Produkt der Stoffgruppe ist In-
terlox 377, geeignet für Stahl und Aluminium 
und freigegeben gemäß MBN 10494-5. 

Einsatz moderner Reinigungsmedien
Sven Reimold, Geschäftsführer der Strähle- 
Galvanik GmbH, gab einen Einblick in die Ver-
wendung moderner Reinigungssysteme der 
mks Atotech zur Einsparung von Energie. Wie 
er betonte, hat er in den letzten zehn Jah-
ren durch verschiedene Maßnahmen erreicht, 
etwa 1,5  MWh pro Jahr an Energie einzu-
sparen, zum Beispiel durch die Anschaffung 
von Photovoltaik oder den Einsatz von Gas. 
Durch den Einsatz einer neuartigen Entfet-
tung mit Bakterien zum Ölabbau und ge-
ringerer Arbeitstemperatur wurden etwa 
30 Prozent Energie eingespart. Hier hilft vor 
allem die geringere Arbeitstemperatur, wo-
durch die Vorlauftemperatur der Heizung 
drastisch gesenkt werden kann. Im Ergebnis 
werden nach Aussage von Reimund Strähle 
dadurch 30 Prozent weniger Energie für die 
Entfettung benötigt. Mit allen Maßnahmen 
im Unternehmen Strähle betragen die Ein-

sparungen durch neue Reinigungsverfahren 
deutlich mehr als 20 000 Euro pro Jahr. 

MBN 10544 aus Sicht eines Tier 1
Stefan Michalitsch gab einen Einblick in den 
Umgang mit der MBN 10544 beim Schrau-
benhersteller Nedschroef am Standort Alte-
na. Seit 2016 ist das Unternehmen des Vor-
tragenden mit der MBN 10544 und deren 
Erfüllung befasst. Die von Nedschroef herge-
stellten Verbindungselemente gingen in 2021 
zu zwei Dritteln an die Automobilhersteller. 
Der Fokus der Mercedes-Norm MBN 10544 
liegt auf der Reibung bei Mehrfachverschrau-
bung, wobei KTL auch für Aluminium zum Ein-
satz kommt und eine fünffache Verschrau-
bung erfüllt werden muss. Die Vorgängernorm 
forderte nur eine einfache Verschraubung. Der 
erste Entwurf der MBN 10544 wurde 2016 
vorgelegt; die Norm befindet sich inzwischen 
im Industrietest beziehungsweise in der Start-
phase der Bemusterung. In der bisher gel-
tenden DBL 9440 wurden folgende Arten 
der Beschichtung beschrieben, die für die 
MBN 10544 zum Tragen kommen:

	– 9440.40 – Zinklamellenbeschichtung mit 
einer in der Versiegelung integrierten 
Schmierung

	– 9440.47 – Zink-Nickel-Legierungsschicht, 
transparent passiviert, gegebenenfalls ver-
siegelt, nachträgliche oder mit einer in der 
Versiegelung integrierten Schmierung

	– 9440.60 wie 9440.40, jedoch mit Reib-
wertanforderungen gemäß der Norm 
MBN 10544 Klasse 1

Mit Interlox 377 behandelte Metalloberflächen zeigen eine deutlich höhere Beständigkeit, hier 
nach 750 Stunden im NSS-Test� (Bild: G. Krimshandl)
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	– 9440.67 wie 9440.60, jedoch mit Reib-
wertanforderungen gemäß der Norm 
MBN 10544 Klasse 1

Die 2019 gestarteten Versuche haben aller-
dings gezeigt, dass viele der am Markt er-
hältlichen Systeme die Anforderungen der 
MBN 10544 nicht erfüllen - aktuell sind nur 
drei Verfahren in der Lage, die gewünschten 
Ergebnisse zu erreichen. Das von mks Ato-
tech angebotene Verfahren erzielt auch die 
von Volkswagen geforderten Eigenschaften. 
Neben mks Atotech sind auch Teilverfah-
ren von Marktbegleitern (NOF und Schlöt-
ter) in der Lage, die geforderten Reibwerte zu 
liefern. 
Noch ungeklärt ist nach Aussage des Vortra-
genden, wie die gestiegenen Kosten durch 
die neuen Verfahren mit den Kunden aus der 
Automobilindustrie abgedeckt werden. Die 
hohen Kosten entstehen unter anderem auch 
durch die große Zahl an Einflussparame-
tern zur Gewährleistung eines stabilen Reib-
wertprozesses. Dabei betragen die Kosten 
nach Angaben von Stefan Michalitsch etwa 
1500 Euro pro Versuch (etwa 2500 Euro für 
Tests bei externen Dienstleistern), wobei vom 
Unternehmen des Vortragenden etwa 850 
aktive Teilenummern zu bearbeiten sind und 
damit eine hohe Gesamtsumme zur Erfüllung 
der Norm entsteht. 

MBN 10544 aus Sicht des 
Verfahrenlieferantens
Andreas Fink gab einen Einblick in die Situa-
tion zur Erfüllung der MBN 10544 aus Sicht 
des Chemielieferanten mks Atotech für Zink

lamellenbeschichtungen. Relevant für Zink
lamellenbeschichtungen sind die Normen 
MBN 10544, DBL 9440 und ISO 16047 (in den 
Ausführungen 2005-10 und 2013-01). Die in 
der MBN 10544 vorgegebenen Reibungs-
zahlen sind gültig für Muttern und Schrau-
ben, Mehrfachanzug sowie Verschraubung 
gegen kathodische Tauchlackierung (KTL) 
und Aluminium. Die Umsetzung soll ab 2024 
erfüllt sein. Bei Mercedes ist keine Prüfschrau-
be vorgeschrieben, sondern die Vorgaben 
müssen für alle Schrauben erfüllt werden. 
Auf die Punkte Stick-Slip-, Temperatur- und 
Warmlöseverhalten wird in der aktuell vorlie-
genden Version der MBN 10544 nicht einge-
gangen; hier gelten die Anforderungen ge-
mäß VDA 235-203. Beim Korrosionsschutz 
gelten die Anforderungen gemäß neutralem 
Salzsprühtest ISO 9227 mit und ohne Warm
auslagerung bei 96 Stunden in 180 °C. 
Interessant ist nach Ansicht des Vortragen-
den der Einfluss der Lagerzeit. Hier wurden 
bei den Systemen der mks keine signifikan-
ten Abweichungen gefunden. Die Anforde-
rungen werden für Zinklamellenbeschich-
tungen ebenso erfüllt wie für galvanisch 
abgeschiedene Zink-Nickel-Schichten. Hier 
hat es sich gezeigt, dass alle Teilbeschichtun-
gen (Zink-Nickel, Top-Coat) für das Ender-
gebnis relevant sind. Bei mks Atotech erfüllt 
die Kombination Zintek 200 mit Zintek TopLV 
alle Anforderungen der MBN 10544 und der 
DBL 9440 im Serienprozess.
Hinweis: Ein umfangreicher Aufsatz des Vortragen-

den zum Thema MBN 10544 ist in der Ausgabe WOMag 

4/2023 erschienen und unter dem nachfolgenden Link 

frei verfügbar: https://www.wotech-technical-media.de/

womag/ausgabe/2023/04/28_fink_mbn_04j2023/28_

fink_mbn_04j2023.php

Alkalisch Zink-Nickel –  
ein nachhaltiges System?
Zur Frage der Nachhaltigkeit von alkalischen 
Systemen zur galvanischen Abscheidung von 
Zink-Nickel-Schichten bezog Uwe Knebel, 
mks Atotech, Stellung. Alkalische Zink-Nickel- 
Elektrolyte führen in der Regel zu starken 
Ablagerungen mit Oxalatverbindungen, die 
eine regelmäßige intensive Reinigung der 
Anlage notwendig machen. Abhilfe schafft 
der Einsatz von Membrananoden. Die uner-
wünschten Verbindungen entstehen vor al-
lem aufgrund der hohen Gehalte an Kom-
plexbildner im Elektrolyten, der zudem eine 
aufwendige Abwasserbehandlung erfordert. 
Da die Verbindungen durch den Kontakt des 
Elektrolyten mit der Anodenoberfläche ent-
stehen, schafft die Verwendung von Mem-
brananoden Abhilfe. Um den Einsatz in na-
hezu allen bestehenden Anlagen mit engen 
Behälterdimensionen einsetzen zu können, 
bietet die mks Atotech eine Kompaktanode 
(CMA) an. Neben der höheren Stabilität des 
Elektrolyten als Vorteil, verringert sich die 
notwendige Ausstattung an Peripheriegerä-
ten (z. B. Verdampfer). 
Mit der Technik CMA Closed Loop wird ein 
weiterer Schritt zur effizienten Produktion 
vollzogen. Damit wird erreicht, dass kei-
ne Spülwässer aus dem Kreislauf genom-
men werden müssen. Zwingend erforderlich 
ist jedoch, dass die entsprechenden Einrich-
tungen kontinuierlich in Betrieb sein müs-
sen. Dieser Kreislauf wurde inzwischen vom 
TÜV zertifiziert und ist somit förderfähig. 
Trotz der Tatsache, dass ein funktionsfähiges 
Kreislaufsystem vorliegt, ist eine kontinuier-

Risiken zur Einhaltung der MBN 10544� (Bild: S. Michalitsch)

Aufgrund von Oxalatbildung entstehen stark 
störende Beläge auf Anoden und Rohrlei-
tungen, die in Kontakt mit alkalischen Zink-
Nickel-Elektrolyten in Kontakt stehen�  
� (Bild: U. Knebel)
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liche Wartung durch geschultes Fachperso-
nal notwendig. 
Zu den Vorteilen des Systems zählen eine 
höhere Stromausbeute (bis zu 30 %), ein ge-
ringerer Energieverbrauch, keine zusätzlichen 
Chemiezugaben, geringere Abwasserkosten 
sowie ein geringerer Wasserverbrauch und 
schließlich in Summe auch eine deutliche Ein-
sparung bei der Emission von Kohlenstoff
dioxid. Grundvoraussetzung ist jedoch die 
Anschaffung der für das System notwendi-
gen Geräteausstattung sowie die Schulung 
des Fachpersonals zur korrekten Bedienung 
der CMA Closed Loop-Technologie.
Erhebliche Verminderungen wurden bei 
Zink-Nickel-Abwasser (mehr als 90 %) und 
Schlamm (etwa 90 %) erzielt. Die Rückfüh-
rung des Elektrolyten führt auch dazu, dass 
kein Zink und Nickel im Abfall sind und da-
mit die Kosten für eine Deponierung oder ein 
Recycling für den Beschichter entfallen. Auch 
Natronlauge oder Additive fallen im Prozess 
in deutlich geringerem Bedarf an. Aufgrund 
der deutlich reduzierten Ausschleppung wur-
de nicht nur Spülwasser eingespart, sondern 
es konnte auch die Zahl an Spülstufen ver-
ringert werden. Für den Beschichter ergibt 
sich durch die optimale Kreislaufführung die 
Sicherheit, dass ein sehr konstanter Prozess 
vorliegt mit entsprechend konstanter Be-
schichtungsqualität.�
� -wird fortgesetzt-

Aufbau und Charakterisierung des Anodensystems CMA Closed Loop für alkalische Zink-Nickel-Verfahren� (Bild: U. Knebel)
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Klimaneutralität in der Galvanotechnik
Workshop am Fraunhofer IPA in Stuttgart

Die elektrochemischen Prozesse zur Metallabscheidung erfordern den Einsatz von elektrischem 
Strom sowohl für den Abscheideprozess selbst als auch zur Schaffung der notwendigen Zustandsformen durch Heizen, 
Kühlen oder Umwälzen der Elektrolyte. Daraus folgend ergeben sich Herausforderungen zur Verbesserung der Energie-
effizienz sowie zur Einrichtung beziehungsweise Nutzung von Energiequellen mit möglichst geringer Emission an Kohlen-
stoffdioxid. Im Rahmen des Workshops wurden Ansätze zur Erreichung dieser Ziele vorgestellt, ebenso wie die bereits er-
reichten Erfolge in der Praxis. Es zeigt sich hierbei, das schon heute eine galvanische Produktion klimaneutral ausgeführt 
werden kann.

Katja Feige, Gruppenleiterin der Abteilung 
Galvanotechnik am Fraunhofer-Institut für 
Produktionstechnik und Automatisierung IPA 
in Stuttgart, konnte etwa 30 Teilnehmer zum 
Workshop über Klimaneutralität in der Gal-
vanotechnik in Stuttgart begrüßen. Sie stell-
te die Fraunhofer-Gesellschaft sowie das IPA 
mit seinen Einrichtungen und Arbeitsschwer-
punkten vor. 
Die 1949 gegründete Forschungsorganisa-
tion betreibt anwendungsorientierte For-
schung für Wirtschaft und Gesellschaft. In 
Stuttgart befindet sich das zweitgrößte For-
schungszentrum der Fraunhofer-Gesellschaft 
in Deutschland mit den fünf Instituten IAO, 
IBP, IGB, IPA und IRB und mehr als 1800 Mit-
arbeitenden. Das IPA als eines der Institute 
arbeitet mit 1200  Mitarbeitenden an neun 
Standorten. Die Fachabteilungen des Fraun-
hofer IPA decken den gesamten Bereich der 
Produktionstechnik ab. Eines der Arbeits
gebiete ist die Galvanotechnik, die sich vor al-
lem mit der Automatisierung und Anlagen-
technik zur galvanischen Metallabscheidung 
befasst. Darüber hinaus gehören Bereiche 
wie die Fertigung- und Prozesstechnik, die 
Medizin- und Produktionstechnik, vernetz-
te Produktion, ressourceneffiziente Produk-
tion sowie intelligente Automatisierung und 
Reinheitstechnik zu den Arbeitsfeldern des 
Fraunhofer IPA. 
Wie Katja Feige betonte, sind die Einsparung 
von Energie sowie der sorgsame Umgang 
mit Rohstoffen schon lange ein wichtiges 
Thema in der Galvanotechnik. Zudem ist der 
Fachbereich der Galvanotechnik Lieferant in 
nahezu allen Bereichen der produzierenden 
Industrie, weshalb die Vielfalt der erarbeite-
ten Technologien sehr groß ist. Verstärkt wer-
den die Bemühungen zur Energieeinsparung 
dadurch, dass zukünftig von allen Beteilig-
ten einer Prozesskette Zahlen im Bereich der 
Klimabelastung gefordert werden. Die The-

matik Klimaneutralität wird durch vier Ent-
wicklungsbereichen unterschiedlicher Aus-
richtung bearbeitet. Dies sind laut Katja Feige 
industrielle Mikronetze und Energiespeicher, 
thermische Energiesysteme und Wasserstoff
integration, datengetriebene Energiesystem
optimierung sowie die Planung integrierter 
Energiesysteme. Diese werden gruppenüber
greifend von den Querschnittsthemen der 
Energieflexibilität und des Energiemanage-
ments angetrieben. Bereits seit mehr als 
zehn Jahren ist das IPA intensiv mit den un-
terschiedlichen Projekten zu den Möglichkei-
ten der Einsparung von Energie in verschie-
denen Entwicklungsprojekten befasst.

Schritte zur Energieeffizienz 
Dr.  Stefan Kölle, Fraunhofer IPA, eröffnete 
die Runde der Fachvorträge und ging auf die 
Motivation des Workshops ein. Energieeffi-
zienz bedeutet nach seinen Ausführungen 
aktuell vor allem die Reduzierung der Emis-
sionen in der Industrie sowie das Einsparen 
von Energie, um die Energiegewinnung durch 
die neuen regenerativen Methoden einfach 
zu machen. Wie in einer vom IPA regelmäßig 
durchgeführten Umfrage ermittelt werden 
konnte, bestehen nach wie vor noch erhebli-
che Einsparpotenziale für Energie und Roh-
stoffe in der Industrie. Da in der Galvanotech-
nik der grundsätzliche Anteil an Strom und 
Material mit insgesamt bis etwa 35 Prozent 
relativ hoch ist, lohnen sich Einsparschritte 
für die Unternehmen auf jeden Fall. 
Kernpunkt der Bemühungen ist die Betrach-
tung der Energieeffizienz, das heißt, mit mög-
lichst wenig Energie ein gewünschtes Pro-
dukt herzustellen beziehungsweise einen 
gewünschten Prozess durchzuführen. In der 
Galvanotechnik wird Energie unter anderem 
zur Erwärmung von Medien, für die Abschei
dung selbst oder für den erforderlichen Pro-
zessablauf mit Fahrwagen und peripheren 

Einrichtungen wie Abluft benötigt. Näher auf 
den Prozess eingehend kommen Faktoren 
wie Überbeschichtung, elektrische Wider-
stände, Abstrahlungen, ineffiziente Pumpen, 
geringe Wirkungsgrade oder schlechte Aus-
lastung zum Tragen. Deutliche Unterschiede 
liegen beim Vergleich der verschiedenen Ver-
fahren vor. 
In der Praxis ergeben sich die Herausforde-
rungen für die Abschätzung von Energiever-
bräuchen sowie Größen zur Energieeffizi-
enz aus den häufig nur in geringem Umfang 
vorliegenden Vergleichsdaten zu den Pro-
zessen oder den Fertigungslinien. In frühe-
ren Projekten konnte beispielsweise gezeigt 
werden, dass durch Vermeiden der Überbe-
schichtung ebenso wie durch das Optimieren 
von elektrischen Kontakten oder hohe Elek-
trolytleitfähigkeiten deutliche Energiemen-
gen eingespart werden können. Eine weitere 
Möglichkeit ergibt sich aus der Nutzung von 
thermischen Speichern zur Reduzierung der 
Heizleistung oder zur Vermeidung von Ener-
giespitzen für das Heizen. Werden Systeme 
mit hohen Arbeitstemperaturen genutzt, ma-
chen sich die Verdunstungsverluste negativ 
bemerkbar, weshalb hier möglichst niedere 

Je nach eingesetztem Verfahren ergeben sich 
deutliche Unterschiede bei den benötigten 
Energiearten� (Bild: St. Kölle)
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Arbeitstemperaturen ohne negative Verän-
derung der Produktqualität anzustreben sind. 

Energieeinsparung in der Praxis 
Wie sich die Energieeinsparung in der Pra-
xis gestalten lässt, machte Dr. Elke Moosbach 
an der Entwicklung im eigenen Unterneh-
men deutlich. Bei Moosbach & Kanne in So-
lingen werden vorwiegend in nichtautoma
tisierten Anlagen verschiedene Edelmetalle 
auf dekorative und funktionelle Bauteile ab-
geschieden. Als Energiequellen werden über-
wiegend Gas für das Heizen und Strom für 
die Abscheidung genutzt. Hierfür ergaben 
sich im Jahr 2013 etwa 360 Tonnen Kohlen-
stoffdioxid (CO2) pro Jahr, wobei die Ziele des 
Unternehmens vor zehn Jahren in erster Linie 
auf die Vorteile der Schichten für den Kunden 
gerichtet waren. 
Um die heute notwendigen Ziele zur Ein-
sparung von Kohlenstoffdioxid zu erreichen, 
wurden im ersten Schritt effizientere Gleich-
richter angeschafft sowie ein Blockheizkraft-
werk eingerichtet. Das BHKW wurde darauf 
ausgelegt, nur die Grundlast an Wärme ab-
zudecken. In einem weiteren Projekt wurde 
auf LED-Beleuchtung umgestellt sowie eine 
Wärmerückgewinnung eingerichtet. Schließ-
lich wurden noch Photovoltaikanlagen instal-
liert. Mit allen Maßnahmen konnte die Men-
ge an Kohlenstoffdioxid von 360 Tonnen pro 
Jahr auf etwa 160 Tonnen pro Jahr reduziert 
werden. 
Als Herausforderung für die nächste Zeit 
nannte die Vortragende unter anderem eine 
stärkere Digitalisierung, um die Verbräuche 
bei den Geräten besser erfassen zu können. 

Außerdem wird die Fläche an Photovoltaik-
anlagen nochmals erhöht und die Wärmege-
winnung durch Einsatz von Wärmepumpen 
optimiert. Weitere Ansätze zur Energieein-
sparung sind aber auch auf ein veränder-
tes Produktionsverhalten gerichtet. So wur-
den beispielsweise Lieferzeiten verlängert 
und damit die Auslastung der Prozesse er-
höht, indem gleiche Beschichtungsaufträge 
für unterschiedliche Kunden zusammenge-
legt werden. 
Für die Zukunft ist nach Ansicht von Elke 
Moosbach ein besseres Stromnetz erforder-
lich sowie der Einsatz von Wasserstoff als 
Brenngas. Schließlich empfiehlt die Vortra-
gende, beim Einsatz von Blockheizkraftwer-
ken sorgfältig abzuklären, ob die damit er-
zeugten Energieformen Strom und Wärme 
über ein gesamtes Produktionsjahr hinweg 
im zur Verfügung gestellten Umfang ver-
wendet werden können. Hier fallen Einschät-
zungen von verschiedenen Energieberatern 
deutlich unterschiedlich aus.

Abluftanlagen
Abluftreinigung ist für galvanische Prozesse 
ein wichtiger Prozess, den das Unternehmen 
von Patrick Hering von der Airtec MUEKU vor 
allem für chemische Prozesse entwickelt und 
produziert. Ziel bei der Entwicklung einer An-
lage für eine Fertigung ist, so viel wie nötig 
und so wenig wie möglich abzusaugen. Dazu 
werden alle Bereiche von den Absaugzonen 
an den Elektrolytpositionen bis zur Abgabe 
der Luft an die Umwelt detailliert betrachtet. 
Mit Blick auf den sparsamen Umgang von 
Energie kommen unter anderem geeignete 

Wärmetauscher oder optimierte Antriebs-
technik für die Ventilatoren zum Einsatz. Ins-
besondere ältere Anlagen verfügen zum Bei-
spiel über keine optimale Zuluftvariante, so 
dass gegen einen Unterdruck gearbeitet wird 
und damit höhere Leistungen für die Absau-
gung benötigt werden. Besonderes Augen-
merk legt der Vortragende auf die Ausfüh-
rung der Absaugkanäle und Absaugschlitze 
an den Elektrolytpositionen. Des Weiteren 
müssen der Wäscher und Abscheider für die 
vorhandenen Medien ausgelegt sein. Kamin 
und Rohrleitungen zur Luftführung sollten so 
kurz wie möglich ausgeführt werden, um die 
Ventilatorleistung und die Geräuschbelastun-
gen geringhalten zu können. 
Die Menge an Zuluft sollte nach Aussage von 
Patric Hering zwischen 80 % und 90 % der 
Abluftmenge betragen; es wird also mit ei-
nem geringen Unterdruck gearbeitet. Zu-
dem empfiehlt sich die Betrachtung der Strö-
mungsrichtung für die Zuluft, und zwar von 
oben nach unten auf die Elektrolytpositionen. 
Durch die Integration von Wärmetauschern in 
den Abluftstrom lassen sich erhebliche Ener-
giemengen einsparen, wobei es vorteilhaft ist, 
die Zuluft mit dieser Wärme aufzuheizen. 
An mehreren Beispielen zeigte der Vortra-
gende auf, welche Energiemengen allein durch 
Wärmerückgewinnung von Abluft, aber auch 
von warmem Wasser, das häufig ohne weite-
re Behandlung dem Abstrom zugeführt wird, 
genutzt werden können. Insbesondere eig-
nen sich viele Bestandsanlagen durch Integ-
ration von Wärmetauschern zur Optimierung 
der Energieströme. 

Energiemanagement 
für die Produktion
Als Lösung zur Erzielung der Klimaneutrali-
tät stellte Kerim Torolsan, Fraunhofer IPA, 
Stuttgart, ein intelligentes Energiemanage-
ment für die Produktion vor. Geprägt sind 
die aktuellen Arbeiten im Bereich des Ener-
giemanagements durch die politischen Ent-
scheidungen zur Reduzierung der Kohlen-
stoffdioxidemissionen und des Verbrauchs an 
klassischen Energieträgern wie Öl, Gas oder 
Kohle. Dies erfordert eine drastische Steige-
rung der Anzahl und/oder Kapazität von An-
lagen für sogenannte erneuerbare Energien, 
wobei sich zusätzliche Herausforderungen 
unter anderem in der Schaffung von Energie-
speichern ergeben. Das Energiemanagement 
wird in der DIN EN ISO 50001 beschrieben, 
wozu unter anderem ein Plan-Do-Check-Act-
Zyklus als Vorlage für Aktivitäten herangezo-
gen werden kann. Abluftanlagen mit Wärmerückgewinnung und zugleich in kompakter Bauweise� (Bild: Airtec)
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Nach Aussage des Vortragenden steht eine 
verbraucherseitige Steuerung der Last im 
Fokus des Energiemanagements, bei dem 
drei Schwerpunkte betrachtet werden: Last-
management, Demand-Side-Management 
und Demand Response. Vorteilhaft ist hier-
bei, dass eine intelligente Steuerung der Last 
deutlich kostengünstiger ist, als die Schaf-
fung von Energielieferanten (wie Kraftwer-
ken) oder von Energiespeichern. 
Zu den wichtigen Elementen des Energiema-
nagements zählt die Energieflexibilität, also 
beispielsweise die Möglichkeiten zum Ver-
zicht von Energie oder die Lastverschiebung. 
Für das Energiemanagement kommen unter
schiedliche Verfahrensschritte zur Anwen-
dung, die allesamt zu reduzierten Kosten füh-
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ren. Zu beachten ist, dass je nach Zeitpunkt, 
zu dem in den Prozess der Energiesteuerung 
eingegriffen wird, der dafür notwendige Auf-
wand deutlich unterschiedlich ist. 
Durch Umfragen bei Unternehmen erhält 
die Arbeitsgruppe des Vortragenden Aussa-
gen darüber, wie die Situation bei den Un-
ternehmen zum jeweiligen Zeitpunkt ist 
beziehungsweise von den betroffenen Un-
ternehmen gesehen wird. Deutlich verbreitet 
ist demzufolge die Datenerfassung und Ver-
fügbarkeit an Daten. Gute Ergebnisse lassen 
sich durch die Kombination der Ziele für eine 
höhere Energieflexibilität und Einkaufsstra
tegien erreichen, die beispielsweise zu Kos-
tensenkungen von bis zu 6 Prozent führen 
können. Im Projekt Kopernikus wird daran 

gearbeitet, den Bedarf an Strom der deut-
schen Industrie mit dem jeweils herrschen-
den Energieangebot zu synchronisieren. 
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Sager + Mack weiter auf Wachstumskurs
Mit der Einweihung eines neuen Lager- und Logistikzentrums in Ilshofen ist ein weiterer Meilenstein in der Geschichte 
von Sager + Mack vollzogen

Seit inzwischen 34 Jahren befasst sich die 
Sager + Mack GmbH & Co. KG mit der Ent­
wicklung, Herstellung und dem Vertrieb von 
Pumpen und Filtern für die Behandlung von 
wässrigen Medien. 
1989 gründeten Franz Sager und Peter Mack 
in Michelbach an der Bilz das Unternehmen; 
insgesamt fünf Mitarbeiter entwickelten und 
fertigten Galvanikpumpen und Filter für den 
Einsatz in Galvanikanlagen. Nachdem sich die 
Produkte des kleinen Unternehmens im In­
dustrieeinsatz bewährten, wurde das Portfo­
lio um die Entwicklung und Produktion von 
Speziallösungen für die chemische Indust­
rie erweitert, die magnetgekoppelten Krei­
selpumpen in den Markt eingeführt. 1995 
schließlich verlegte das Unternehmen seinen 
Sitz nach Ilshofen, wo die Fertigung von Ma­

gnetkreiselpumpen und Filteranlagen für die 
Industrie, Lagerhaltung, Versand und Verwal­
tung in einem neu errichteten Gebäude Platz 
fanden. Zahlreiche weitere technische Neu­
erungen wurden in den Folgejahren von den 
Fachleuten bei Sager + Mack entwickelt und 
gefertigt.
Die Geräte des Unternehmens finden vor al­
lem in der galvanotechnischen Oberflächen­
behandlung weltweit Einsatz. Das heute von 
Peter Mack geleitete Unternehmen hat sich 
stets darauf fokussiert, den Kunden hoch­
wertige Produkte anzubieten. Damit ver­
bunden waren zahlreiche Entwicklungen, um 
beispielsweise zuverlässig besonders ag­
gressive Medien fördern zu können, den Bau­
raum der Pumpen und Filtern zu minimieren 
oder möglichst große Förderhöhen zu erzie­

len. Weitere wichtige Innovation der letzten 
Jahre waren intelligente Filterstationen für 
eine vorausschauende, digitale Instandhal­
tung, der BIGMack mit einem Volumenstrom 
von inzwischen bis zu 120 m3/h, ein Platten­
filtergerät mit optimiertem Strömungsverhal­
ten oder ein innovativer Schraubverschluss 
für Kerzenfilter – um nur einige der Entwick­
lungen zu nennen.
Eine Besonderheit der Sager + Mack ist die 
außerordentlich große Fertigungstiefe. So ist 
das Unternehmen mit allen Arten an Bear­
beitungsmaschinen ausgestattet; damit fer­
tigt das qualifizierte Personal aus den unter­
schiedlichen Arten an Halbzeug in Form von 
hochwertigen Kunststoffen sowie Metallen 
von Standardstahl über Edelstähle bis hin zu 
Titan die benötigten Bauteile für den Aufbau 
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der Pumpen und Filter. Für den Kunden der 
Pumpen und Filter ein Gewinn, da er sich da­
durch darauf verlassen kann, kurzfristig mit 
dem für ihn am besten geeigneten Produkt 
versorgt zu werden. 
Bedingt durch diese Arbeitsweise ist die Sa­
ger + Mack GmbH & Co. KG mit einer großen 
Zahl an Rohstoffen, Werkzeugen sowie Bau­
teilen und einsatzbereiten Pumpen und Fil­
tern ausgestattet. Um hier den bestmöglichen 
Produktfluss aufrechterhalten zu können, 
entschloss sich die Unternehmensführung, 
neue Lagermöglichkeiten zu errichten. Vom 
Spatenstich bis zum Einzug in die neuen 
Räumlichkeiten verstrichen nur zwölf  Mo­
nate. Diese Zeit war geprägt von schnellen 
Entscheidungen und einem hohen Einsatz 
aller Beteiligten parallel zum operativen Ge­
schäftsbetrieb. Das neue Lager- und Logis­

tikzentrum wurde Mitte Juni 2023 zusam­
men mit Geschäftspartnern, Vertretern aus 
der kommunalen Politik, Kollegen und Freun­
den sowie den am Bau beteiligten Firmen bei 
bestem Sommerwetter eingeweiht. 
Mit dieser Erweiterung erhöht sich die Pro­
duktionsfläche um weitere 1000  Quadrat­
meter. Neben der neuen Lagerhalle beher­
bergt das neue Regallager insgesamt vier 
Kardex-Schuttles. Diese sind ausgestattet 
mit jeweils 45 Tablaren, in Summe 180 Tab­
lare und einer Nutzlast von 87 Tonnen. Dies 
kann als besonders nachhaltig bezeichnet 
werden, da damit auf einer Grundfläche von 
45 Europaletten eine gute Verzehnfachung 
der Stellfläche auf 480 Europaletten erreicht 
wird. Zudem wurde beim Bau der Halle eine 
Photovoltaikanlage zur klimaschonenden 
Energiegewinnung installiert. 

Das neue Lager- und Logistikzentrum er­
bringt nach Aussage der Geschäftsleitung 
einen großen Nutzen in der Teileversorgung 
und eine hohe Arbeitserleichterung. Hierbei 
richtet sich der Blick auf die Kunden hinsicht­
lich Liefertermintreue, Aftersales-Service und 
eine sehr gute Ersatzteilversorgung. Die Er­
weiterung unterstreicht die Philosophie des 
gesamten Unternehmens – der Familie Mack 
und der Mitarbeitenden –, stets hochqualita­
tive Produkte und umfassenden Service an­
zubieten. Sie alle gewährleisten, dass von der 
Sager + Mack auch in den nächsten Jahren 
innovative Geräte und Anlagen zur Umwäl­
zung und Reinigung von Medien für die che­
mische und galvanotechnische Industrie in 
höchster Qualität geliefert werden. 

	➲www.sager-mack.com



OBERFLÄCHEN

34 7-8 | 2023   WOMAG

B+T Unternehmensgruppe startet Umsetzung der Nachhaltigkeitsstrategie 
Let’s go green now! – Unter diesem Motto startete die B+T Unternehmensgruppe Ende letzten Jahres die Kampagne zur 
Erreichung der Klimaziele; dabei sind die Eigenverpflichtungen für die klimaneutrale Produktion ehrgeiziger als die ge-
setzlichen Vorgaben

Vor wenigen Tagen fand, nach intensiver Vor-
planung und Bestandsaufnahme, der Kickoff 
für die Implementierung der Nachhaltigkeits-
strategie in die Unternehmensprozesse statt. 
Die Führungskräfte der beiden Produktions-
standorte Wetzlar und Hüttenberg kamen 
im Headquarter zusammen, um sich über die 
geplanten Maßnahmen und die weitere Vor-
gehensweise zu informieren.
Frank Benner, CEO der B+T Unternehmens-
gruppe, schärfte das Bewusstsein dafür, hin-
zuschauen und zu hinterfragen, wo noch 
Potenziale für die Einsparung von klimaschäd-
lichen Gasen sind: Vermeidung steht vor Re-
duzierung, an letzter Stelle die Kompensation. 
Wir haben es in der Hand. Jeder Einzelne ist 
aufgefordert, in seinem Bereich zu schauen, 
was geht, motiviert er seine Mitarbeiter. 
Durch die bereits erfolgreich umgesetzte 
Vernetzung und Digitalisierung der Produk-
tionsprozesse werden bei B+T eine Vielzahl 
von Daten über Verbräuche gesammelt und 
können den Aufträgen – und damit auch den 
Produkten – zugeordnet werden. So können 
bereits konkrete Kennzahlen der entstehen-
den klimaschädlichen Gase geliefert werden. 
Allerdings gibt es noch einiges zu tun, um in 
sämtlichen Bereichen des Treibhausgas-Pro-
tokolls, von Scope 1 bis 3, alle relevanten Werte 
zur Erstellung von Produktpässen zu erfassen. 
In Sankey-Diagrammen lässt sich für jede 
Anlage (Härte-, Beschichtungs- oder Sortier-
anlage) und jeden Teilprozess (z. B. Kälteanla-
ge, Dampfheizung, Betriebswasser, Abwasser, 
Verwaltung) visuell die Menge an emittierten 
CO2-Äquivalenten veranschaulichen.
Als Zulieferer für die Automobilindustrie, die 
sich als erklärtes Ziel die vollständige Dekar-
bonisierung des gesamten Lebenszyklus von 
Produkten und Dienstleistungen in der Lie-
ferkette gesetzt hat, ist sich der Unternehmer 
sicher, dass in den nächsten Jahren eines der 
Hauptkriterien für die Auftragsvergabe der 
CO2-Fußabdruck sein wird: Wir denken nach 
und setzen um – wir können besser sein als 
der Wettbewerb, so das Bestreben von Frank 
Benner.
Im regen Austausch mit den Führungskräf-
ten aus allen Betriebsbereichen wurde über 
konkrete Lösungsansätze gesprochen. Plan A 

sieht Maßnahmen bei der Optimierung von 
Maschinen und Technik vor. Das sind kleine 
Schritte, die kurzfristig umgesetzt werden 
können, aber auch größere, die mit Investitio
nen einhergehen, wie zum Beispiel das Um-
stellen auf erneuerbare Energiequellen für 
die Eigennutzung oder die Anschaffung von 
nachhaltigen Fahrzeugen für den Waren-
transport. Aber jede noch so kleine oder gro-
ße Veränderung kommt nicht ohne ein ver-
ändertes Bewusstsein und Verständnis der 
Menschen, die täglich damit umgehen, aus. 
Es ist geplant, zeitnah in Schulungen alle Mit-
arbeiter für die Themen weiter zu sensibili-
sieren, und sie in Arbeitsgruppen in den Pro-
zess mit einzubinden.
Darüber hinaus hat es sich die Führungs
ebene zur Aufgabe gemacht, Notfallpläne für 
die veränderten Umwelt- und Rahmenbedin-
gungen auszuarbeiten. Damit widmet sie sich 

auch der Frage, wie wir künftig in dieser ver-
änderten Welt leben und arbeiten werden. 
Sie sieht es in ihrer Verantwortung, den Be-
trieb aufrechtzuerhalten und Lösungen für 
die diversen Worst-Case-Szenarien zu finden, 
in denen beispielsweise Wasser oder sonstige 
Ressourcen knapp werden, die Infrastruktur 
für Zu- und Auslieferung zum Beispiel durch 
zerstörte Straßen gestört ist, Arbeits- und 
Fachkräfte fehlen oder auch Abhängigkeiten 
von Dritten zu Produktionsausfällen führen, 
um nur einige denkbare Szenarien zu nennen. 
Maßgeschneiderte und nachhaltige Lösun­
gen für Ihren Erfolg, ist die neue Devise der 
B+T Unternehmensgruppe. Gemeinsam sollen 
die Herausforderungen als produzierender 
Betrieb gemeistert werden, die Erde lebens-
wert für die nachfolgenden Generationen zu 
erhalten, denn es gibt keinen Planeten B.

	➲www.bt-unternehmensgruppe.de

Frank Benner erläutert anhand des Sankey-Diagramms die Zuordnung der Emissionen zu Scope 1, 
2 und 3 am Beispiel der Härteanlagen bei B+T� (Bild: B+T)
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Automobilhersteller legen heutzutage großen Wert auf verschiede-
ne Faktoren, wenn es um die Befestigungselemente ihrer  Fahrzeuge 
geht. Gewichtsreduzierung, schnellere Verschraubung, Kostenoptimie-
rung und Prozesssicherheit bei der Montage stehen im Fokus. Als Teil 
von Rationalisierungsmaßnahmen ist es wichtig, das Portfolio an Ver-
bindungselementen zu reduzieren. Hierbei werden zuverlässige und 
universell einsetzbare Beschichtungen benötigt, die mit verschiede-
nen Werkstoffen im Automobilbau kompatibel sind. Diese Beschich-
tungen müssen identische Montageeigenschaften aufweisen, un-
abhängig davon, ob das Verbindungselement gegen Stahl, KTL oder 
Aluminium geschraubt wird. Zudem müssen sie hohe Anforderungen 
an Wärmelösung und Korrosionsschutz erfüllen.

Neuartige Anforderungen an den Reibungskoeffizienten:  
Mercedes-Benz setzt Maßstäbe mit MBN 10544-Werknorm
Mit der Einführung der neuen Werknorm MBN 10544 hat Mercedes- 
Benz einen weiteren Schritt in der Diversifizierung seiner OEM-Platt-
formstrategien unternommen. Diese Werknorm definiert  neuartige 
Anforderungen an den Reibungskoeffizienten, was wiederum einen 
starken Einfluss auf die Produktion von Befestigungselementen hat. 
Die MBN 10544-Werknorm berücksichtigt neben höheren Anzugs-
geschwindigkeiten, die an modernste Montagetechnologien ange-
passt sind, auch Mehrfachverschraubungen pro Schraube sowie die 
Verwendung neuer Materialien wie Stahl, KTL und Aluminium als 
 Unterlegscheiben. Mercedes-Benz hat spezifische Bereiche für Rei-
bungskoeffizienten festgelegt, die für Mehrfachverschraubungen an 
verschiedenen Gegenlagen einzuhalten sind. Der Standardbereich 
liegt dabei zwischen µtot 0,08 und µtot 0,14. Um diesen anspruchs-
vollen Anforderungen gerecht zu werden, benötigt man ein Beschich-
tungssystem, das für eine breite Palette von Verbindungselementen 
geeignet ist.

Höchster Korrosionsschutz und optimale Reibwertspezifi-
kationen: Die Leistung von Zintek® 200 + Zintek® Top LV
Unser gründlich getestetes System für die Zinklamellenbeschichtung 
Zintek® 200 + Zintek® Top LV erfüllt die komplexen Anforderungen der 
Automobilindustrie hinsichtlich der Reibwertanforderungen, die in der 
neuesten Mercedes-Benz-Norm MBN 10544 definiert sind.
Der vielseitige silberne Basecoat Zintek® 200 bietet einen hervorra-
genden kathodischen Korrosionsschutz. Ergänzend dazu erfüllt der 
hochentwickelte Topcoat Zintek® Top LV die höchst anspruchsvollen 
Reibwertspezifikationen. Dank seiner reaktiven Eigenschaften bie-
tet Zintek® Top LV als dünnschichtiger, wasserbasierter Topcoat einen 
 effektiven zusätzlichen Korrosionsschutz. Die integrierte Schmierung 
gewährleistet eine problemlose Erfüllung der komplexen Reibwertan-
forderungen der MBN 10544. Unser Zinklamellensystem hat auch in 
den vorgeschriebenen Korrosionstests der Automobilindustrie her-
vorragend abgeschnitten, einschließlich Tests mit thermischer Vorkon-
ditionierung über einen Zeitraum von 96 Stunden bei einer Tempe-
ratur von 180 °C, wie sie vom Verband der Automobilindustrie (VDA) 
gefordert werden.

Das revolutionäre Einzelsystem Zintek® 200 + Zintek® Top LV ist ein 
Zinklamellen-Beschichtungssystem der Spitzenklasse, das die stren-
gen Anforderungen großer deutscher Automobilhersteller erfüllt. Es 
schafft Synergien in der gesamten Produktionskette und bietet so-
wohl Verarbeitern als auch Zulieferern deutliche Vorteile. Mit diesem 
System können Automobilhersteller ihre Befestigungselemente op-
timal schützen, die Leistung verbessern und gleichzeitig die Effizienz 
steigern.  Autor: Tomislav Maric, Global Product Manager Zinc Flake Coatings

Kontakt: 
 ➲Atotech Deutschland GmbH & Co. KG, Erasmusstraße 20, D-10553 
Berlin; Tel.: +49 30-349 85-0; www.atotech.com

Zintek® 200 + Zintek® Top LV: 
Das perfekte Beschichtungssystem erfüllt die anspruchsvollen Anforderungen der Automobil-
industrie und ist speziell auf die neueste Mercedes-Benz-Norm MBN 10544 zugeschnitten

Abb. 1: Konstante Reibwerte des Zintek® 200- und Zintek® Top LV- 
Systems gemessen gegen KTL

Abb. 2: Konstante Reibwerte des Zintek® 200- und Zintek® Top LV- 
Systems gemessen gegen Stahl

Abb. 3: Konstante Reibwerte des Zintek® 200- und Zintek® Top LV- 
Systems gemessen gegen Aluminium
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Aufgeschlossen für neue Kundenbedürfnisse und Technologien sein – 
Augen offen halten, nicht stehen bleiben
OTH auf Zukunftskurs: Katharina Gensowski steigt ins Familienunternehmen OTH Hagen ein. Die junge Wissenschaftlerin 
setzt auf einen Mix aus Werten, Kompetenz und Innovationen und arbeitet ab sofort an Forschungsprojekten mit. 

Udo Gensowski leitet das Familienunterneh-
men OTH Hagen nun mit seiner Tochter Kat-
harina. Die Werkstoffwissenschaftlerin hat an 
der TU Ilmenau studiert, ihre Promotion am 
Fraunhofer-Institut für Solare Energiesyste-
me ISE in Freiburg fast abgeschlossen und 
setzt nun ihren Berufsweg in Hagen fort. Ihre 
Strategie für den Stammsitz in Hagen und 
die Zweigniederlassung OTG Gronau: ein Mix 
aus traditionellen Werten, gewohnter Kom-
petenz und innovativen Plänen, was sie im 
Rahmen eines Interviews klar darlegt.

Welche Pläne stehen bei Ihnen 
zuerst auf der Agenda?
Katharina Gensowski: Kurzfristig bereiten 
wir uns auf die Bearbeitung von industrie
nahen beziehungsweise industrierelevanten 
Forschungsprojekten vor. Bei dieser Auftrags-
forschung sind wir in Kooperationen von 
mehreren Fraunhofer-Instituten und Indust-
riepartnern eingebunden. Ganz oben auf der 
Agenda stehen natürlich auch Mitarbeiter
gewinnung und -weiterbildung sowie die 
Ausbildung von Fachkräften – aktuell drän-
gende Themen.

… und mittelfristig?
Katharina Gensowski: Wir werden weitere 
Bearbeitungsverfahren in das OTH-Leistungs 
spektrum aufnehmen und unsere Diversi-
fizierung vorantreiben. Für unsere Kunden 
möchten wir zunehmend zum Komplett
anbieter werden.
Außerdem werden wir das Retrofitting, also 
das Nachrüsten unserer Anlagen und Pro-
duktionsstandards, forcieren. Damit reduzie-
ren wir unseren Energieverbrauch bei gleich-
zeitigem Kapazitätsausbau nachhaltig.

Welche Werte liegen Ihnen besonders 
am Herzen - und warum?
Katharina Gensowski: Ich möchte unseren 
traditionellen Unternehmenswerten treu blei-
ben: Wir hatten schon immer den Anspruch 
maximaler Kundenzufriedenheit – unabhän-
gig vom Beschichtungsverfahren. Dazu ge-
hören individuelle Beratung und Lösungsfin-
dung, falls nötig, passen wir für den Kunden 
unsere Prozessparameter und -abläufe an. 
OTH reagiert auf Anforderungen traditionell 
sehr flexibel und kreativ – das gefällt mir. Ich 
finde es wichtig, aufgeschlossen für neue 
Kundenbedürfnisse und Technologieverän-
derungen zu sein, nicht stehen zu bleiben, 
die Augen permanent offen zu halten. Dafür 
brauchen wir natürlich ein engagiertes Team 
– ohne gute Mitarbeiter ist das nicht zu leis-

ten. Die Bindung der Mitarbeiter und ihre Be-
teiligung am Unternehmenserfolg sind sehr 
wichtig für uns.

Sie führen das Unternehmen nun 
gemeinsam mit Ihrem Vater – welche 
Bereiche werden Sie dabei verstärkt 
übernehmen, und welche Ihr Vater?
Katharina Gensowski: Mit der Bearbeitung 
von Forschungsprojekten – drei sind bereits 
bewilligt – betreten wir bei OTH Neuland. 
Diesen Bereich werde ich leiten. Alle anderen 
bearbeiten wir zusammen und teilen Aufga-
ben gezielt auf. Meine Einarbeitung soll kon-
tinuierlich laufen – dadurch kann ich im Rah-
men der Nachfolgeregelung zum gegebenen 
Zeitpunkt reibungsfrei übernehmen.

Wo sehen Sie das Familienunter-
nehmen OTH in zehn Jahren?
Katharina Gensowski: In zehn Jahren möch-
te ich sagen können: Ich habe die traditio-
nellen Werte unseres Familienunternehmens 
gepflegt und das Unternehmen gleichzeitig 
weiterentwickelt. 2033 soll OTH ein kunden-
orientierter Oberflächenspezialist mit vielfäl-
tigem Leistungsspektrum für Sonderbauteile 
und Nischenanwendungen sein. Dafür wer-
de ich alles tun.

Über OTH
Die OTH Hagen ist ein leistungsstarker Spe-
zialist für Oberflächentechnik. Das Angebot 
umfasst Wasserstoffentspröden, chemisch 
Entgraten, Edelstahlbeizen und Passivieren, 
Elektropolieren, Titan- und Kupferbeizen, 
Zink- und Manganphosphatieren, Trommel-
verzinken und Dickschichtpassivieren sowie 
Gleitbeschichtungen. Einen Teil der Verfah-
ren übernimmt die OTG Oberflächentechnik 
in Gronau. Auch schwierige Materialkombi-
nationen und sperrige Abmessungen gehö-
ren zum Programm des kundenorientierten 
Familienunternehmens.

	➲www.oth-hagen.de

OTH Hagen hat ab sofort zwei geschäftsfüh-
rende Gesellschafter: Udo Gensowski lei-
tet das Familienunternehmen nun mit seiner 
Tochter Katharina� (Bild: OTH)

Wie fühlt sich der Wechsel an 
von Wissenschaft und Forschung 
hinein in die Praxis?
Katharina Gensowski: Beide Welten sind 
nicht vergleichbar – ich erlebe einen völlig 
anderen Alltag. In der Praxis sind viel schnel-
lere Umsetzungs- und Entscheidungszeiten, 
Spontaneität und wirtschaftliche Lösungen 
gefragt. In der Wissenschaft stand für mich 
nur der technisch-wissenschaftliche Aspekt 
im Fokus. Nun spielen neben der techni-
schen Umsetzung auch kaufmännische und 
rechtliche Fragestellungen, Kundenkontakt, 
Mitarbeiterführung und die OTH-Außen-
darstellung eine Rolle – also ein Rundum­
paket. Beide Welten verbindet die kreative 
Lösungsfindung.
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Messen – Steuern – Regeln
Bericht über das 44. Ulmer Gespräch am 24. und 25. Mai in Ulm – Teil 2

Das 44. Ulmer Gespräch befasste sich mit einzelnen Aspekten der Digitalisierung, der Automati-
sierung sowie verschiedenen Aspekten der Analytik und Qualitätssicherung in Verbindung mit der 
Regelungstechnik für die Verfahren zur galvanischen Metallabscheidung. Dabei bildeten vor allem 
die Digitalisierung und Vernetzung innerhalb der Liefer- und Wertschöpfungskette und die Optimierung der Prozesse die 
Kernthemen. An Beispielen aus der Produktion wurde deutlich, mit welchen Technologien und Verfahren eine industrielle 
und automatisierte Beschichtung erreicht werden kann und welche positiven Aspekte sich daraus ergeben. Prozessana-
lytik und Verfahren der Qualitätsbestimmung und -verbesserung sind wichtige Elemente einer modernen Produktion, die 
auch in der Beschichtungstechnik zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit hilfreich und notwendig sind.

Fortsetzung aus WOMag 6/2023

Prozessanalytik

Erfassung von Elektrolytkomponenten
Den Vortragsblock über Prozessanalytik er­
öffnete Daniel Schlak, Deutsche Metrohm Pro­
zessanalytik GmbH &  Co.  KG. Er stellte die 
Möglichkeiten zur Erfassung der Elektrolyt­
komponenten unter Einsatz von Inline-/On­
line-Verfahren vor. Die Verfahren, mit denen 
sich Schlak vorrangig befasst, eignen sich für 
die umfassende Bestimmung der Elektrolyt­
bestandteile und Bearbeitungsmedien in der 
Galvanotechnik. Hierzu zählen die Bestim­
mung der metallischen und anorganischen 
Bestandteile sowie pH-Wert oder Temperatur. 
Moderne und automatisierte Analysensyste­
me haben gegenüber den klassischen Ver­
fahren den Vorteil, dass Echtzeitmessungen 
sowie eine dauerhafte Werteausgabe mög­
lich sind und so schnell Veränderungen an­
gezeigt werden können. Die eingesetzten 
Systeme zeichnen sich durch robuste, war­
tungsarme Sensoren aus. Darüber hinaus 
verfügen sie über eine speziell erstellte Soft­
ware, die eine nutzergerechte Darstellung der 
Analysenergebnisse möglich macht. Hilfreich 
ist die parallele Überwachung der periphe­
ren Systeme zur Durchführung der Analyse, 
also beispielsweise Pumpen, Heizungen oder 
Rührsysteme. 

Als Analyseverfahren spielt die thermome­
trische Titration eine wichtige Rolle, bei der 
ein spezieller Sensor zum Einsatz kommt. Er­
fasst wird die Reaktionsenthalpie, die deut­
lich schneller bestimmt werden kann, als eine 
pH-Wert-Erfassung. Dieses System ist be­
sonders wartungsfrei, da keine Kalibrierung 
oder Konditionierung erforderlich ist. Damit 
lassen sich alle wichtigen Werte mit einem 
Sensorsystem erfassen, was der Vortragende 
an der Analyse eines Eloxalprozesses an den 
dafür eingesetzten chemischen und elektro­
chemischen Verfahren aufzeigte. 

Ein weiteres interessantes Verfahren ist die 
Ramanspektroskopie. Hier wird mittels Laser 
das zu analysierende Molekül oder Atom an­
geregt und das als Antwort ausgegebene 
Energiespektrum gemessen. Mit dieser zer­
störungsfreien Methode ist eine sehr schnel­
le und spezifische Analyse möglich. Allerdings 
muss im Vorfeld eine Referenzanalyse durch­
geführt werden, die einen höheren Zeit­
aufwand erfordern kann. Die Eignung des 
Systems wurde unter anderem bei Zink-Ni­
ckel-Elektrolyten erprobt und verifiziert. Die 
durchgeführten Langzeitmessungen über 

Die thermometrische Titration eignet sich optimal für den Einsatz in der Fertigung einer anodischen Oxidation von Aluminium� (Bild: D. Schlak) 

Die Ramanspektroskopie liefert Werte wie sie auch mit höherem Aufwand durch ein Labor-IC er-
mittelt werden� (Bild: D. Schlak)
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drei Monate zeigen sehr deutlich die Konzen­
trationsabnahme der relevanten Komponen­
ten durch die Abscheidung. Nach Aussage 
von Daniel Schlak könnte auch die Erstellung 
von Spektren ohne genaue Definition ein­
zelner Komponenten hilfreich sein, um bei­
spielsweise die Alterung von chemischen be­
ziehungsweise elektrochemischen Systemen 
verfolgen zu können. 

RFA-Analytik von Metallkomponenten
Monika Hofmann-Rinker, B+T K-Alpha GmbH, 
Hüttenberg, befasst sich mit der Entwicklung 
und dem Einsatz eines vollautomatisch arbei­
tenden RFA-Online-System zur Steuerung 
und Regelung der Metallkomponenten in 
Elektrolyten. Die von ihr vorgestellte Technik 
wurde über lange Zeit im Unternehmen der 
Vortragenden eingesetzt, erforderte aller­
dings eine Weiterentwicklung, die der ur­
sprüngliche Gerätebauer nicht leisten wollte. 
Für diese Weiterentwicklung wurde im ers­
ten Schritt eine detaillierte Datenanalyse der 
physikalischen und chemischen Parameter 

durchgeführt. Hierbei wurde zunächst zwi­
schen Einfluss- und Störgröße unterschie­
den, bei denen als weiterer Faktor die Zeit 
zwischen Erhalt der Messgrößen und Reak­
tion in der Fertigung festgestellt wurde. Die 
Berücksichtigung der entsprechenden Zeit­
spanne führt im Endergebnis zur Gewinnung 
von Größen, aus denen sich ein zeitgemäßer 
Kontroll- und Steuermechanismus ableiten 
lässt. Werden die Daten an die Realität in ei­
ner Fertigung angepasst, so ergibt sich eine 
intelligente Nutzung von Regelsignalen. Da­
durch lassen sich die gemessenen Prozesse 
stabilisieren. 
Eine solche Lösung berücksichtigt darüber 
hinaus die Kommunikation zwischen den 
Mitarbeitern, die Dokumentation oder die 
Automation der Analyse. Das entwickelte 
System führt zu einem Zeitversatz zwischen 
Analyse und Erhalt des Analysenergebnisses 
von lediglich fünf Minuten. Damit ist es auch 
möglich, einen Elektrolyten auf seine korrekte 
Zusammensetzung vor dem Einbringen von 
Bauteilen für die Beschichtung zu prüfen. Mit 

diesem System ist eine dauerhafte (24 Stun­
den/7 Tage) Überwachung von Elektrolyten 
realisierbar. 
Hilfreich ist eine umfangreiche Kommunika­
tion und Ausstattung mit Schnittstellen, die 
heute auf jeden Fall eine Übertragung zur 
Ansicht im Internet oder unterschiedliche Ar­
ten der Darstellung mit geringem Aufwand 
ermöglicht. Das System eignet sich unter 
anderem auch dazu, eine vorausschauende 
Wartung zu realisieren. Weiterentwicklungen 
finden aktuell in einem Forschungsprojekt zu 
KI-basierten Inlinemessungen in der Galva­
notechnik statt. 

Produktbezogene mechanische 
Eigenschaften galvanischer Schichten 
Wie Dr. Dirk Rohde, mks Atotech, Berlin, ein­
leitend betonte, sind die mechanischen Eigen­
schaften von Schichten bei der Herstellung 
eigentlich nicht erfassbar. In seinen Ausfüh­
rungen richtete der Vortragende den Blick auf 
die Duktilität von Schichten als eine der wich­
tigen Größen neben Härte oder Reibungs­
eigenschaften, wobei er den Fokus auf Schich­
ten für elektronische Bauelemente (ICs) legte. 
In der Regel werden diese Größen durch zer­
störende Prüfungen ermittelt. Als mögliche 
Einflussfaktoren für die mechanischen Eigen­
schaften galvanisch abgeschiedener Metalle 
gelten die Geometrie, die Art des Werkstoffs 
und insbesondere die Art der Kristallisation 
mit Zusammensetzung. 
Besondere Anforderungen an die Eigen­
schaften der Schichten werden zum Beispiel 
im Bereich der Chip-Fertigung gestellt. Hier­
bei können die unterschiedlichen Materiali­
en, aus denen komplette Packagings aus Lei­
terplatten, Chip und Kontakten bestehen, zu 
erheblichen Zug-/Druckbelastungen führen. 
Die Duktilität der galvanisch abgeschiedenen 
Schicht hat in diesem Fall oftmals einen ent­
scheidenden Einfluss. Hierbei ist zu berück­
sichtigen, dass die Duktilität von Leiterbah­
nen mit sinkender Schichtdicke erkennbar 
abnimmt. Daraus ergibt sich die Forderung 
zur Abscheidung von möglichst duktilem 
Kupfer. Die Duktilität als wichtige Größe der 
abgeschiedenen Kupferschicht ist unter an­
derem auch deshalb bedeutsam, da die elek­
tronischen Bauteile aus unterschiedlichen 
Materialien (Silizium, Photoresist, Kunststoff, 
Lote) aufgebaut sind und diese Materialien 
deutlich unterschiedliche thermische Aus­
dehnungskoeffizienten besitzen. Bei Tempe­
raturwechseln treten damit zum Teil erhebli­
che mechanische Spannungen auf. Aufgrund 
der stetig kleiner werdenden Strukturgrößen 

Mehr als 70 Fachleute informierten sich über Messen, Steuern und Regeln in der Oberflächen-
technik beim 44. Ulmer Gespräch in Ulm

Durch die Verkürzung der Analysenintervalle werden die Schwankungen der Metallkonzentrati-
onen in Elektrolyten geringer und führen im Endeffekt zur einer nahezu stabilen Konzentration
� (Bild: M. Hofmann-Rinker)
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kommt der Vermeidung von mechanischen 
Spannungen eine immer größere Rolle zu. 
Beeinflusst wird die Duktilität vor allem durch 
die entstehenden Korngrößen der galvani­
schen Kupferschichten. Durch starken Einbau 
von Fremdstoffen wird die Kupferschicht sehr 
feinkörnig, verbunden mit einer hohen Härte 
und geringen Duktilität. Gelingt es durch ge­
eignete Zusammensetzung eines Elektroly­

ten sehr reine Kupferschichten abzuscheiden, 
so werden deutlich größere Kupferkristalle 
gebildet oder durch Rekristallisation nach der 
Abscheidung erzeugt. Bei der Kupferabschei­
dung wird eine gute Duktilität auch durch 
eine gute Anbindung des abgeschiedenen 
Kupfers an den Kunststoffträger erzeugt. In 
diesem Fall übernimmt die Kupferschicht die 
Eigenschaften des Kunststoffträgers. 

                WIR LEBEN OBERFLÄCHENTECHNIK
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Maßgeschneiderte optische Messtechnik zur Produktionsüberwachung
Die Anforderungen an die Produktion steigen kontinuierlich. Produkte werden komplexer und gleichzeitig wird eine hö-
here Variantenvielfalt gefordert. Um diesen Herausforderungen gerecht zu werden, müssen Herstellungsprozesse opti-
miert werden. Qualitätssicherung, Prozessüberwachung und -kontrolle sowie Automatisierung spielen dabei eine beson-
dere Rolle. Am Fraunhofer-Institut für Schicht- und Oberflächentechnik IST werden ausgehend von einem ganzheitlichen 
Prozessverständnis Systeme zur verbesserten Prozesskontrolle und zur automatisierten Prozesssteuerung von Beschich-
tungsprozessen entwickelt; ein Beispiel ist die Software MOCCA+®.

Präzisionsoptische Komponenten, zum Bei-
spiel Interferenzfilter, enthalten oft mehrere 
Hundert Einzelschichten, um die gewünsch-
ten Eigenschaften zu realisieren. Bei der Be-
schichtung sind präzise Kontrollen der aufge-
brachten Schichtdicken und -eigenschaften 
kontinuierlich über den gesamten Prozess-
verlauf erforderlich – das gilt sowohl für In-
line-Beschichtungen mit hohem Durchsatz 
als auch für individuelle Präzisionsbeschich-
tungen in kleineren Stückzahlen. Für derarti-
ge Anwendungen bietet die am Fraunhofer 
IST entwickelten Software MOCCA+® (Modu-
lar Optical Coating Control Application) Lö-
sungen für eine optimale integrierte Prozess
planung, -überwachung und -steuerung. 
Die Funktionen reichen von der Produktions
planung über das Handling von Substraten 
bis zu Routinen zu automatischem Abschal-
tung und Wiederanfahren bei Stromausfällen. 
Außerdem lernt die Software kontinuierlich 

aus durchgeführten Prozessen; ein Eingrei-
fen zwischen den Beschichtungsaufträgen 
ist nicht notwendig. Das Herzstück bildet ein 
optisches System, das es erlaubt, Transmis-
sionsmessungen an optischen Komponenten 
während der Beschichtung durchzuführen. 
Die extremen Anforderungen an Wieder-
holrate, Integrationszeit und Stabilität wer-
den dank eigens entwickelter Spektrometer
module erfüllt. Die optische Messtechnik 
ermöglicht nach Mitteilung des Fraunhofer- 
Instituts für Schicht- und Oberflächentechnik 
IST Transmissions- oder auch Reflexionsmes-
sungen innerhalb von wenigen Millisekunden.
Ein Beispiel für den erfolgreichen Einsatz von 
MOCCA+® ist die EOSS®-Plattform, bei der die 
Produktionssoftware die präzisionsoptischen 
Beschichtungen ergänzt. MOCCA+® erlaubt 
hier zum einen ein optisches In-situ-Monito-
ring, ermöglicht zum anderen aber auch die 
adaptive Steuerung der Beschichtung.

Zukünftig könnte MOCCA+® für die Prozess-
überwachung an zahlreichen Beschichtungs-
anlagen eingesetzt werden. Die Anwen-
dungsfelder der Komponenten und Systeme 
für optische Messtechnik reichen dabei von 
der Produktion über die Landwirtschaft bis 
hin zu Luft- und Raumfahrt.

	➲www.ist.fraunhofer.de

Oberfläche während einer laufenden Beschichtung� (© Fraunhofer IST)

Optisches System MOCCA+® für das Breit-
band-Monitoring� (©Fraunhofer IST)
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Von funktional bis dekorativ – aktuellen Herausforderungen begegnen

Lösungsansätze für die Herausforderungen 
Nachhaltigkeit, Energie- und Ressourcenef-
fizienz gehören mittlerweile zu den zentra-
len Themen der ZVO Oberflächentage. Der 
Kongress vom 13. bis 15. September in Ber-
lin bietet ein Forum für die Vernetzung von 
Forschung und Praxis. Bei SurTec stehen die-
ses Jahr mehr Effizienz bei der funktiona-
len Galvanotechnik sowie Lösungen für die 
chrom(IV)freie Kunststoffverchromung im 
Fokus. Neben der Präsentation seiner inno-
vativen Produkte für die Oberflächentech-
nik freut sich das SurTec-Expertenteam für 
den deutschen und internationalen Markt an 
Stand 71 auf einen informativen Austausch 
mit den Besucherinnen und Besuchern. Zu 
den genannten Fokusthemen sind die Exper-
ten von SurTec mit zwei Vorträgen präsent.
Dr. Sven Neudeck, Teamleiter Forschung und 
Entwicklung Dekorative Galvanotechnik bei 
SurTec International, referiert mit dem Thema 
Von der Vorbehandlung bis zur Endschicht – 
eine vollständig chrom(VI)freie Verchromung 
auf Kunststoff. In diesem Vortrag wird ein de-
korativer Prozess vorgestellt, bei dem es ge-
lingt, Kunststoff von der Vorbehandlung bis 
zur Endbeschichtung chrom(VI)frei zu behan-
deln und alle regulatorischen Vorgaben zu 
erfüllen. Möglich wird das durch eine man-
ganbasierte Kunststoffvorbehandlung mit 
neuartigem Katalysatorsystem, das den Pro-
zessablauf deutlich vereinfacht.
Mit dem Vortrag Energieeinsparung durch 
Badoptimierung von Marco Rösch, Senior Ex-

pert Funktionale Galvanotechnik, SurTec In-
ternational, werden die Möglichkeiten auf-
gezeigt, durch Modifizierung der Elektrolyte 
Energie einzusparen. Im Vortrag werden ver-
schiedene Ansätze zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz dargestellt und darüber informiert, 
was bei einer Umstellung zu beachten ist.
Neben den Fokusthemen aus den Berei-
chen funktionale und dekorative Galvano-
technik präsentiert SurTec bewährte Lösun-
gen wie alkalische Zink/Nickel-Verfahren, die 
immer noch den unangefochtenen Maßstab 
beim kathodischen Korrosionsschutz darstel-
len. Dazu kommen neue Passivierungen mit 
niedrigem Energieeinsatz, wie zum Beispiel 
die Blaupassivierung. Zudem zeigt der Spe-
zialist für Oberflächentechnik chrom(III)ba-
sierte Verfahren, die nicht nur in Farbe und 
Qualität überzeugen, sondern auch mit 
transparenten Prozesskosten aufgrund tief-
greifender Erfahrung.

SurTec  –  Freudenberg
SurTec entwickelt, produziert und vertreibt 
chemische Spezialitäten für die Oberflächen-
behandlung weltweit. Mit den Anwendungs-
feldern Teilereinigung, Metallvorbehandlung, 
Funktionelle und Dekorative Galvanotechnik 
deckt das Unternehmen das volle Portfolio in 
diesem Bereich ab. Mit modernen und nach-
haltigen Entwicklungen und globalen Techni-
cal Centres leistet das Unternehmen Pionier-
arbeit. Jahrzehntelange Erfahrung fließen in 
die Entwicklung von umweltverträglichen 

und leistungsstarken Verfahren für die Ober-
flächenbehandlung. SurTec ist nach der in-
ternationalen Norm ISO 9001 (Qualitäts-
management) zertifiziert. Die zusätzlichen 
Zertifizierungen nach OHSAS 18001 bezie-
hungsweise ISO 45001 und ISO 14001 unter-
streichen die wichtigen Unternehmensziele 
Arbeits- und Gesundheitsschutz sowie Um-
weltverträglichkeit und Ressourcenschonung.
Die SurTec-Gruppe mit Sitz in Bensheim ge-
hört zur Freudenberg Chemical Speciali-
ties GmbH und ist in 22 Ländern mit eigenen 
Gesellschaften und in mehr als 20 weiteren 
Ländern über Partnerunternehmen vertreten.
Freudenberg Chemical Specialities entwi-
ckelt, fertigt und vermarktet chemische Spe-
zialitäten. Um nah an Ihren Kunden zu sein, 
sind ihre fünf Marken Klüber Lubrication, 
Chem-Trend, OKS, SurTec und Capol welt-
weit am Markt präsent. Das Unternehmen 
zählt zu den führenden Anbietern von Spe-
zialschmierstoffen, Trennmitteln, Produkten 
für die chemische Oberflächentechnik, che-
motechnischen Produkten für Wartung und 
Instandhaltung sowie Lösungen für die Ver-
edelung von Lebensmitteln. Mit Hauptsitz in 
München, Deutschland, gehören eigene Ge-
sellschaften in über 40 Ländern zur Gruppe, 
die etwa 4000 Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter beschäftigt und einen Jahresumsatz 
von rund 1,5 Milliarden Euro erwirtschaftet.

	➲www.SurTec.com
	➲www.fcs-muenchen.de
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Laserstrukturieren mit dem Industrieroboter
Das Laserstrukturieren gehört zu den präzisesten und umweltschonendsten Technologien zur Funktionalisierung von 
Oberflächen – jedoch ist es besonders bei großen Flächen für viele Unternehmen noch zu teuer. Das Fraunhofer-Insti-
tut für Produktionstechnologie IPT hat nun nach eigenen Angaben die Voraussetzungen dafür geschaffen, große, glän-
zende Oberflächen metallischer Bauteile mithilfe eines herkömmlichen Industrieroboters hochpräzise zu strukturieren. 
Die bisherigen enormen Datenmengen, die in der konventionellen Bahnplanung entstehen, reduzierten die Aachener For-
scherinnen und Forscher durch den Einsatz Prozeduraler Strukturen. Verifiziert werden die neuen Methoden anhand eines 
fünf Meter langen, strukturierten Turbinenrotorblatts.

Mikro- oder Nanostrukturen verändern die 
optischen, mechanischen, haptischen und 
biologischen Eigenschaften von Oberflächen. 
Kunststoffoberflächen im Automobil wirken 
beispielsweise griffiger und hochwertiger, 
wenn sie mit Mikrostrukturen versehen sind. 
Bei Triebwerkskomponenten verringert sich 
mit der richtigen Oberflächenbearbeitung 
der Luftwiderstand. Ein recht neues, vielver-
sprechendes Verfahren zum Einbringen von 
Strukturen in frei geformte Oberflächen ist 
das Laserstrukturieren. Dabei wird ein fokus
sierter, gepulster Laserstrahl schnell und hoch-
präzise über die Bauteiloberfläche geführt. 
Im Vergleich zu konventionellen Bearbeitungs-
verfahren wie Beschichten oder Ätzen ist das 
Laserstrukturieren umweltfreundlicher, präzi-
ser und bietet mehr gestalterische Freiheiten.
Bestehende Laseranlagen arbeiten hochprä-
zise und liefern hervorragende Ergebnisse – 
allerdings sind sie aufgrund der eher kleinen 
Arbeitsfläche sehr limitiert, was die Größe 
des zu bearbeitenden Bauteils angeht. Um 
große Oberflächen mit funktionalen Struktu-
ren zu versehen, bedarf es großer, teurer An-
lagen – also hoher Investitionen, die nicht je-
des Unternehmen tragen kann oder möchte.

Mit herkömmlichen Industrierobotern 
große Oberflächen strukturieren
Das Fraunhofer IPT entwickelte im For-
schungsprojekt GroRoLas3D ein Verfahren, 
um mithilfe eines herkömmlichen Industrie-
roboters große dreidimensionale Oberflächen 
metallischer Bauteile mit dem Laser zu struk-
turieren. Anhand der neuen Methode lassen 
sich die Kosten großer strukturierter Bauteile 
deutlich senken.

Um mit den bestehenden hochpräzisen La-
seranlagen konkurrieren zu können, musste 
das Forschungsteam die Positionsgenauig-
keit des Roboters optimieren und noch wei-
tere Herausforderungen bei der Laserbear-
beitung metallisch-glänzender Oberflächen 
bewältigen: Das Ergebnis ist eine Modellie-
rungssoftware, die Oberflächenreflexionen 
für verschiedene Werkstoffe und Positionen 
des Bearbeitungskopfes vorhersagen und in 
ein bestehendes CAM-System zur Bahnpla-
nung integriert werden kann. Auch die An-
lagentechnik verbesserten die Forscherinnen 
und Forscher: Sie konzipierten einen intelli-
genten Laserstrukturierkopf, der Positions-
abweichungen automatisch erkennt und 
selbstständig korrigiert. 
Erste Testreihen bestätigten, dass das neue 
System nicht nur auf matten, lackierten 
Oberflächen präzise Ergebnisse liefert, son-
dern auch auf reflektierenden, ebenen und 
gekrümmten Oberflächen.

Prozedurale Strukturen reduzieren 
Datenmenge und beschleunigen 
den Strukturierprozess
Eine Herausforderung bei der Erzeugung von 
großflächigen Mikro- und Nanostrukturen im 
CAM-System ist, dass dabei riesige Daten-
mengen entstehen. Um konventionelle Bahn-
planungsalgorithmen für die Laserstruktu-
rierung zu verwenden, muss zunächst ein 
extrem feines, detailliertes digitales Gitter-
netz erzeugt werden, das alle Strukturinfor
mationen enthält. Bei großen Bauteilen ent-
stehen Datenmengen, die mit den heutigen 
Rechensystemen im industriellen Umfeld 
nicht zu verarbeiten sind.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts im 
Aachener Forschungscampus Digital Photo-
nic Production (DPP) übersetzen die Forscher 
und Forscherinnen des Fraunhofer IPT die 
Beschreibungsmodelle in sogenannte Pro-
zedurale Strukturen für das Laserstrahlstruk-
turieren. Dabei werden die Mikro- und Nano-
strukturen durch mathematische Funktionen 
und Algorithmen beschrieben. Das neue Ver-
fahren ist viel schneller als das herkömmli-
che, bildbasierte Verfahren. Es ermöglicht die 
Berechnung der Daten annähernd in Echt-
zeit und erlaubt ein auflösungsunabhängiges, 
verzerrungsfreies Strukturieren.

Großflächige Funktionalisierung  
von Fünf-Meter-Rotorblatt geplant
In den kommenden Monaten werden die 
bisher entwickelten Elemente anhand eines 
großen Demonstratorbauteils verifiziert: Mit-
hilfe der Prozeduralen Strukturen wird ein 
fünf Meter langes Turbinenrotorblatt in der 
Roboterzelle des Fraunhofer IPT großflächig 
mit technischen Strukturen versehen, die den 
Strömungswiderstand deutlich verringern.

	➲www.ipt.fraunhofer.de

� (© Fraunhofer IPT)
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Schlötter Innovation
Universell einsetzbarer Kupferelektrolyt erhält begehrten Innovations- und Unternehmerpreis des Landkreises

In Sachen Innovation hat die Dr.-Ing. Max Schlöter GmbH & Co. KG 
viel zu bieten: Am 13.  Juli 2023 wurde das Geislinger Unterneh-
men mit dem Innovations- und Unternehmerpreis der Kreisspar-
kasse Göppingen ausgezeichnet, der in diesem Jahr zum 15.  Mal 
verliehen wurde. Der Preis wird alle zwei Jahre von der Kreisspar-
kasse in enger Zusammenarbeit mit der Wirtschafts- und Innova
tionsförderungsgesellschaft für den Landkreis Göppingen (WIF), sowie 
in Kooperation mit der IHK Bezirkskammer Göppingen und der Kreis-
handwerkerschaft Göppingen vergeben. Insgesamt bewarben sich 
32 Unternehmen mit neu entwickelten Produkten, Dienstleistungen 
und Prozessen um den Innovations- und Unternehmerpreis. Schlöt-
ter nahm zum ersten Mal an der Ausschreibung teil und war auf An-
hieb erfolgreich.
Prämiert wurde der Kupferelektrolyt Slotocoup SF 50, der bei der Her-
stellung von elektronischen Bauteilen wie Leiterplatten eingesetzt 
wird. Kupfer hat in der Leiterplatte die wichtige Aufgabe, Strom und 
Wärme zu übertragen. Ziel der Forschung und Entwicklung bei Schlöt-
ter war es, die Anforderungen auf dem schnelllebigen Mobilfunkmarkt, 
speziell für die neuesten Smartphones, zu erfüllen. 
Die zunehmende Miniaturisierung in Kombination mit einer zuneh-
menden Komplexität der Bauteile verändert stetig die Anforderun-
gen an die Kupferbeschichtung. Der prämierte Kupferelektrolyt ist für 
das Füllen und die Metallisierung von Strukturen mit unterschiedli-
chen Geometrien (Leiterbahnen, Sacklochbohrungen, Durchgangs-
bohrungen) konzipiert. Dies ist an Innen-, Aufbau- und Außenlagen 
von Leiterplatten, aber auch IC-Substraten möglich. Außerdem kann 
der Kupferelektrolyt für verschiedene Herstellungsprozesse (Panel- 
oder Paternplating) eingesetzt werden. Das macht den Elektroly-
ten für die Fertigung elektronischer Bauteile in verschiedenen Berei-
chen mit unterschiedlichen Anforderungen einsetzbar, zum Beispiel 
im Mobilfunkbereich, Automotive-Bereich und Verbrauchermarkt und 
erlaubt es dem Kunden, ohne Wechsel des Elektrolyten ein breites 
Produktspektrum zu fertigen. Auch konnte die Produktivität bei den 
Kunden deutlich erhöht werden, da sich die Verfahrensabfolge abkür-
zen lässt. Mit dem neuen Kupferelektrolyten ist nun auch die Herstel-
lung von IC-Substraten möglich, wozu bisherige Verfahren der Firma 
Schlötter nicht in der Lage waren.
Eines der übergeordneten Unternehmensziele von Schlötter ist es, mit 
den neu entwickelten Verfahren einen deutlichen Beitrag zur Reduk-
tion von Ressourcen zu leisten und die Gesamtmengen an einzuset-
zenden Chemikalien zu reduzieren. Mit dem neuen Verfahren ist dies 
sehr eindrucksvoll gelungen, da die Prozesszeiten und die Prozess-
stufen insgesamt deutlich verringert werden konnten. Mit Slotocoup 
SF 50 können die Kunden in einer Prozessstufe und mit einem Elek
trolytsystem mehrere Prozesse gleichzeitig durchführen. Damit leistet 
Schlötter nicht nur einen positiven Beitrag zum Umweltschutz, son-
dern steigert auch die eigene Wettbewerbsfähigkeit.
Wie Dr. Michael Zöllinger, CEO Schlötter Geislingen, im Zusammen-
hang mit der Preisverleihung betonte, lassen sich Innovationen eben-
so wenig anordnen, wie die Motivation von Menschen. Es lassen sich 
dafür aber geeignete Rahmenbedingungen schaffen und es ist dem 
Unternehmen immer wichtig, diese Rahmenbedingungen auch in 

schwierigen Zeiten zu gewährleisten. Am Ende machen diese Men-
schen den Unterschied und ermöglichen Schlötter, echte Innovationen 
umzusetzen. Diese Auszeichnung nehmen wir stellvertretend für das 
gesamte Schlötter-Team entgegen und bedanken uns recht herzlich, 
so Dr. Zöllinger weiter.
Der Innovations- und Unternehmerpreis ist nicht die erste Aus-
zeichnung für Schlötter: 2018 erhielt das Unternehmen den mit 
10 000 Euro dotierten Rudolf-Eberle-Preis des Landes Baden-Würt-
temberg, mit dem innovative Produkte, Verfahren oder Dienstleistun-
gen geehrt werden.

	➲www.schloetter.com

Laudator Frank Dehmer, Oberbürgermeister von Geislingen, Dr. Micha-
el Zöllinger, CEO Schlötter Geislingen, und Vera Lipp, Teamleiterin F&E 
Schlötter bei der Preisverleihung (v. l. n. r.)�  
� (Bild: Dr.-Ing. Max Schlötter GmbH & Co KG)
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Neue Dünnschicht-Messverfahren für Hochvakuum- und  
Hochtemperaturprozesse
Wie das Fraunhofer-Institut für Organische Elektronik, Elektronenstrahl- und Plasmatechnik FEP mitteilt, ist es ihm in 
Zusammenarbeit mit der Suragus  GmbH innerhalb des vom Sächsischen Staatsministerium für Wirtschaft, Arbeit und 
Verkehr (SMWA) geförderten Projekts HotSense (Förderkennzeichen 100547507/4102) gelungen, kontaktlose In-situ- 
Messungen unter Hochvakuumbedingungen bei Temperauren von bis zu 220 °C zu realisieren. Somit können Messungen 
des Schichtwiderstands, der Schichtleitfähigkeit oder der Metallschichtdicke direkt nach heißen Schichtabscheide- oder 
Schichtmodifizierungsprozessen prozessnah mittels berührungsloser Hochfrequenzwirbelstrommessung durchgeführt 
werden. Auch wurden die Grundlagen für die Prozesscharakterisierung im Bereich von 450 °C bis 600 °C gelegt. 

Dünne, funktionale leitfähige Schichten mit 
passgenauen Eigenschaften sind nicht immer 
augenscheinlich, kommen aber in einer gro-
ßen Breite von Anwendungen vor. Dazu ge-
hören zum Beispiel schaltbare oder energie-
effiziente Fenstergläser, diverse Arten von 
Solarzellen, Batterien, Halbleiter-Chips (ICs) 
und Touchscreens. Die sehr dünnen Funk
tionsschichten tragen mit ihren speziellen 
Eigenschaften maßgeblich zur Funktionalität, 
Lebensdauer und Leistung ihrer Endanwen-
dungen bei. Die Beschichtungsprozesse zur 
Abscheidung solcher Dünnschichten finden 
meist im Hochvakuum und unter hohen Pro-
zesstemperaturen statt.
Auch Temperprozesse zur gezielten Einstel-
lung von Schicht- und/oder Substrateigen-
schaften benötigen mehrerer Hundert Grad 
Celsius. Direkte Messungen unter anderem 
des Schichtwiderstands dienen dabei der 
Prozesskontrolle und Stabilisierung. Bisheri-
ge Messverfahren für die kontaktlose elek
trische In-situ-Charakterisierung von solchen 
Vakuumbeschichtungen sind nur bis zu einer 
Temperatur von 65 °C möglich, was einen ef-
fizienten Anlagenbetrieb durch prozessnahe 
Messung und Prozessregelung verhindert. 
Diese Grenze wurde nun deutlich erweitert, 
so dass die In-situ-Schichtcharakterisierung 

nun direkt im Hochtemperaturprozess bezie-
hungsweise prozessnah und berührungslos 
erfolgen kann.
Das Fraunhofer FEP in Dresden hat langjäh-
rige Erfahrung und umfassendes Know-how 
auf dem Gebiet der Oberflächentechnik für 
stationäre und Sheet-to-Sheet- sowie Rol-
le-zu-Rolle-Prozesse. Um eine hohe Quali-
tät und Funktionalität der Beschichtungen zu 
gewährleisten, ist eine Charakterisierung und 
Überwachung der Prozessschritte in-situ, das 
heißt während der Beschichtungsprozesse, 
erforderlich. Insbesondere bei Vakuumpro-
zessen sind kompatible Echtzeit-Messungen, 
beispielsweise des Schichtwiderstands, eine 
Herausforderung, aber erforderlich, um kon-
taminationsfreie und reproduzierbare Be-
schichtungsergebnisse zu ermöglichen.
Die Suragus GmbH, Dresden ist ein Spezialist 
für berührungslose Schicht- und Material
charakterisierung mittels Hochfrequenzwir
belstromsensorik. Das Unternehmen beschäf-
tigt circa 50 Mitarbeitende und erweitert 
kontinuierlich die Einsatzfelder für die ange-
wandte induktive Messtechnik.

Entwicklung neuer In-situ-Mess
verfahren für hohe Prozesstemperaturen
Das vom SMWA geförderte Projekt HotSense 
sollte diese Lücke schließen. Die Projekt-
partner Suragus und Fraunhofer FEP unter-
suchten hierfür Messverfahren für die be-
rührungslose In-situ-Charakterisierung des 
elektrischen Widerstands dünner Schichten 
unter Hochvakuum- und Hochtemperaturan-
forderungen. Nach zwei Jahren gemeinsamer 
Entwicklung ist es den Forschern gelungen, 
das Messverfahren bei erhöhter Temperatur 
bis 220 °C zu realisieren, womit eine Schicht-
charakterisierung auch bei geheizten Prozes-
sen möglich ist.
Gemessen wird der Schichtwiderstand bei 
Beschichtungsprozessen unter Vakuumbe-
dingungen, um eine Oxidation während des 

Temperns zu vermeiden. Zusätzlich wurde im 
Versuchsaufbau der Messkopf deutlich ver-
kleinert, wodurch sich weitere Anwendungs-
felder in Applikationen mit begrenztem Bau-
raum eröffnen.
Mit diesem kontaktlosen Messverfahren zur 
Überwachung von geheizten Beschichtungs- 
oder Temperprozessen können Kunden ihre 
Prozesse, Qualität und die Betriebskosten 
von Anlagen optimieren. Damit werden Mes-
sungen in vielen weiteren Anwendungen und 
Anlagentypen möglich.

Anwendungsnaher Messaufbau 
mit verkleinertem Sensorkopf
Projektleiter Thomas Preußner vom Fraunho
fer FEP führt aus: Wir haben gemeinsam einen 
Messaufbau unter anwendungsnahen Bedin-
gungen geschaffen und bei unterschiedli-
chen Temperaturen untersucht. Das Fraun-
hofer FEP habe hier auf das umfangreiche 
Wissen zum Widerstands-Temperaturverhal-
ten dünner Schichten bis 600 °C zurückgrei-
fen können. Mit den Ergebnissen aus dem 
Zusammenhang zwischen Temperatur und 
Messsignal habe Suragus einen Algorithmus 
entwickelt. Wir haben den Versuchsaufbau 

Neu entwickelter Messaufbau mit Sensor-
messkopf zur In-situ-Charakterisierung von 
Beschichtungsprozessen bei hohen Prozess- 
temperaturen� (© Fraunhofer FEP)

ILA 900 – Vertikale In-line-Sputteranlage 
zur Beschichtung von Flachsubstraten, unter 
Reinraumbedingungen, mit einer Magnetron-
länge von 900 mm� (© Fraunhofer FEP)



OBERFLÄCHEN

45WOMAG   7-8 | 2023

außerdem mit unseren Kenntnissen zum Ein-
fluss von Kristallisation und Phasenänderun-
gen von transparenten leitfähigen Oxiden 
(TCOs) während des Temperverfahrens un-
terstützt, so Thomas Preußner.
Die Entwickler bei Suragus brachten um-
fangreiches Wissen zum Messverhalten des 
Messaufbaus und des Sensors ein. Im Zuge 
der Entwicklungen wurde der Sensorkopf für 
die Charakterisierung neu und mit einer Grö-
ße von circa 12 x 40 mm2 wesentlich kleiner 
gestaltet. Der gesamte Messaufbau wurde 
an der In-line-Sputteranlage ILA 900 zur Be-

schichtung von Flachsubstraten, unter Rein-
raumbedingungen, am Fraunhofer FEP er-
probt und entwickelt.
Im Ergebnis konnte der neue Messaufbau im 
Pilot-Maßstab untersucht und charakteri-
siert werden. Messtechnische Untersuchun-
gen erfolgten zu Drift, Signalstärke, externen 
Störquellen und dem Verhalten von Sensor, 
Probe und Temperatur zueinander. Konkret 
reicht der Widerstandsmessbereich über drei 
Dekaden und weist eine Reproduzierbarkeit 
< 2 % auf. Die hier angestrebte Lösung wird 
im Ergebnis fünf Messdekaden von 0,001 bis 

100  Ohm/sq abdecken, was einen Metall
dickenmessbereich von wenigen Nanome-
tern bis einige Mikrometer einschließt. 
Seitens Suragus sollen bis Ende 2023 ers-
te kommerzielle Systeme auf den Markt ge-
bracht werden. Das Fraunhofer FEP strebt 
gemeinsam mit Suragus die Weiterentwick-
lung der bereits bestehenden Technologie an, 
um die Charakterisierung bei noch höheren 
Temperaturen zu ermöglichen. Beide Projekt-
partner sind offen für kundenspezifische Un-
tersuchungen.

	➲www.fep.fraunhofer.de

Going green bei Kreiselpumpen
Hendor bringt neue magnetgekuppelte Kreiselpumpen mit hoher Zuverlässigkeit und geringerem Ausstoß an 
Kohlenstoffdioxid auf den Markt

Hendor erweitert seine nachhaltige Produkt-
palette um eine neue Reihe von magnet
gekuppelten Kreiselpumpen. Damit setzt das 
Unternehmen seine Strategie fort, sowohl 
Maschinenbauer als auch Endverbraucher 
in der Oberflächenindustrie dabei zu unter
stützen, nachhaltiger zu werden.

Hendor-MXH Serie: mehr 
Durchfluss, weniger Emissionen
Die neue Hendor MXH-Serie ist die drit-
te Generation von magnetgekuppelten Krei-
selpumpen eigener Bauart, Nachfolger der 
M-Serie und der MX-Serie. Diese Serie ist auf 
einen optimalen Durchfluss und eine lange 
Lebensdauer bei geringstmöglichem Platz-
bedarf im Betrieb ausgelegt. Dank der in-
telligenten Technologie haben die Pumpen 
einen hohen hydraulischen Wirkungsgrad, 
einen niedrigen Energieverbrauch und bis 
zu 15 Prozent mehr Förderleistung oder, bei 
gleichem Durchfluss, einen Elektromotor mit 
geringerer Leistung.
Das innovative Design der neuen Generati-
on von magnetgekuppelten Kreiselpumpen 
spiegelt sich in den Lagern mit Spülkanälen, 
der vollradialen Spiralbauweise des Pumpen-
gehäuses und des Pumpenlaufradgehäuses 
sowie der Anströmstabilisierung in den Elek-
tromotoren der schwersten Variante für noch 
mehr Effizienz wider. Die MXH-Reihe umfasst 
zehn Pumpen aus PP oder PVDF mit Leis-
tungen von 0,55 kW bis 4,0 kW. Für Anwen-
dungen mit erhöhtem Brandschutz ist eine 
weitere Variante aus FM4910-registrierten 
Materialien erhältlich.

Die Benutzerfreundlichkeit der magnetge-
kuppelten Kreiselpumpen zeichnet sich durch 
einen sehr niedrigen Geräuschpegel aus: nur 
72 dBa am Best Efficiency Point. Darüber hi-
naus ist die Lagerkonstruktion der Pumpe 
drehrichtungsunabhängig und der Pumpen
kopf kann um 45 Grad gedreht werden. Das 
macht die Installation einfacher und schneller, 
ohne zusätzliche Arbeiten an den Rohrleitun-
gen. Zudem verfügt jede Pumpe über einen 
dreiteiligen +GF+-Anschluss für eine lecka
gefreie Verbindung mit den Rohrleitungen.

Going green
Bei der Entwicklung dieser Serie hat Hendor 
auch darauf geachtet, die eigene Produkti-
onslinie nachhaltiger zu gestalten. Die mag-
netgekuppelten Kreiselpumpen werden voll-
ständig im eigenen Haus von technischen 
Experten hergestellt. Alle Pumpenteile wer-
den maschinell bearbeitet, um optimale Tole
ranzen, Passgenauigkeit und Austauschbar-
keit zu gewährleisten. Damit garantiert das 
Unternehmen den höchsten Qualitätsstan-
dard und die Verwendung der besten Roh-
materialien. Durch die neue Konstruktion 

spart Hendor Material, Energie, Abfall und 
Transport – so werden zum Beispiel bei der 
Produktion des Pumpengehäuses 65 Prozent 
an Abfall eingespart.
Das Greening beim Kunden findet direkt ab 
dem Zeitpunkt der Installation statt. Die Ro-
bustheit der neuen magnetgekuppelten Krei-
selpumpen gewährleistet eine hohe Zuver-
lässigkeit, einfache Reparaturfähigkeit und 
damit eine lange Lebensdauer. Kombiniert 
mit erhöhter Effizienz und Energieeinsparun-
gen reduziert dies automatisch den ökologi-
schen Fußabdruck des Endverbrauchers.
Mit der Going Green-Strategie unterstützt 
Hendor die Oberflächenindustrie, nachhalti-
ger zu werden, indem das Bewusstsein dafür 
geschärft und chemische Pumpen und Filter 
mit einem möglichst geringen ökologischen 
Fußabdruck entwickelt werden. Das erste Er-
gebnis dieser Mission sind die Hendor Excel-
lence-Filter für einen geringeren Verbrauch 
an Energie, Rohstoffen und Filtermedien. Die 
neue magnetgekuppelte Kreiselpumpenserie 
knüpft daran an und dient als Grundlage für 
weitere Produktinnovationen in der Zukunft.

	➲www.hendor.com

Hendor MXH Serie magnetgekuppelter Kreiselpumpen
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HVOF-Kolloquium 2023 –  
Zukunftstechnologie Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen 
Nach fünf Jahren Pause findet vom 26. bis 27.  Oktober 2023 wieder das Kolloquium Hochgeschwindigkeits-Flamm
spritzen statt. Zum zwölften Mal trifft sich in Erding nahe dem Münchner Flughafen die Fachwelt des Thermischen Sprit-
zens, um sich über die neuesten Erkenntnisse aus Forschung, Technik und Praxis der HVOF-Technologie zu informieren. 

Das HVOF-Verfahren (engl.: High Velocity Oxy- 
Fuel Flame Spraying) bietet wie alle anderen 
Verfahren des Thermischen Spritzens sowohl 
ökonomische als auch ökologische Vorteile. 
Es verlängert die Lebensdauer von Bautei-
len, spart Ressourcen ein, reduziert Emissi-
onen und ermöglicht dadurch energieeffizi-
ente Lösungen. Durch die hohe Härte und 
Verschleißfestigkeit von HVOF-Schichten bei 
einer gleichzeitig geringen Wärmebelastung 
des Bauteils sowie der hohen Dichte und ge-
ringer Porosität lassen sich so fortschrittliche 

Gelegenheit zu Begegnungen und GesprächenVortragssaal des HVOF-Kolloquiums 2018

und vielseitige Oberflächen mit hoher Quali-
tät erzeugen.
Das in diesem Jahr am 26. und 27. Oktober 
stattfindende Kolloquium Hochgeschwindig-
keits-Flammspritzen hat sich zur weltweit 
größten Veranstaltung für diese Technologie 
entwickelt. In mehr als 20 simultan (Deutsch 
<> Englisch) übersetzten Vorträgen werden 
internationale Referenten aus Hochschulen, 
Instituten und der Industrie während der zwei-
tägigen Veranstaltung Neuheiten und Fort-
schritte der HVOF-Technologie vorstellen. 

Neben den Themen Forschung und Entwick-
lung, Spritzzusatzwerkstoffe und Schicht-
nachbehandlung, neue Systeme und Pro-
zesskontrolle erwarten die Teilnehmenden 
interessante Berichte aus der Praxis. Beson-
ders im Fokus stehen dünne Schichten, her-
gestellt mit HVAF oder Suspensionsspritzen, 
aber auch dicke Beschichtungen durch HVOF- 
oder Kaltgasspritzen, die jeweils aus Sicht der 
Technologie sowie hinsichtlich der Anlagen- 
und der Werkstofftechnik betrachtet werden. 
Daneben werden die Themen Qualitätssiche-
rung und Energieeffizienz behandelt. 
Begleitet wird das Kolloquium von einer Leis-
tungsschau mit über 20 Ausstellern. Die Aus-
stellung befindet sich unmittelbar beim Vor-
tragssaal und bietet während der Pausen 
und der Abendveranstaltung Gelegenheit zu 
interessanten Gesprächen und zum Netzwer-
ken. Detaillierte Informationen und Anmel-
deunterlagen sind zu finden auf der Home-
page zur Veranstaltung: 

	➲http://hvof.gts-ev.de

Wissenschaftler des IST mit SVC Mentor Award 2023 ausgezeichnet
Dr. Andreas Pflug vom Fraunhofer-Institut für Schicht- und Oberflächentechnik IST wurde im Rahmen der diesjäh-
rigen Konferenz der Society of Vacuum Coaters (SVC TechCon 2023) mit dem Mentor Award für seine herausragenden 
Leistungen im Bereich der Simulation von Plasmaprozessen ausgezeichnet. Mit dem seit 2001 jährlich vergebenen Preis 
würdigt die SVC Beiträge zur Entwicklung der Vakuumbeschichtungstechnologie oder Verdienste um die Gesellschaft.

Die Simulation von Prozessen ermöglicht es, 
Machbarkeits- und Optimierungsstudien mit 
zunächst minimalem experimentellem Auf-
wand durchzuführen und die erforderlichen 
Beschichtungsverfahren effizienter und prä-
ziser zu entwickeln. So können mittels Si-
mulationen zum Beispiel die Dynamik von 
Plasmaprozessen, die Schichtdickenvertei-
lung oder die Stöchiometrie in 3D-Geome-
trien vorhergesagt und gleichzeitig Zeit und 
Kosten gespart werden. 
Andreas Pflug, der seit 2000 am Fraunhofer 
IST tätig ist und seit 2008 die Gruppe Simu­
lation & Digital Services leitet, entwickelte 
eine Simulationsumgebung für Niederdruck- 
Transportphänomene, die zu einem verbes-

serten Verständnis insbesondere von Mag-
netronsputter-Prozessen beigetragen hat. 
Dabei verantwortete er die Ausarbeitung der 
gesamten Architektur, von der Skriptsprache 
über das Parallelisierungskonzept und ei-
nem sogenannten Plasma-Wand-Modell bis 
hin zum Benutzungskonzept. Gemeinsam mit 
seinem Team entwickelte der studierte Phy-
siker die Grundversion der Simulationssoft-
ware Direct Simulation Monte Carlo weiter 
zur Particle-in-Cell Monte-Carlo (PIC-MC), 
mit der sich Plasmen in beliebigen Anlagen-
geometrien orts- und zeitaufgelöst model-
lieren lassen und durch die das grundlegende 
Verständnis von Vakuumprozessen maßgeb-
lich vorangetrieben wurde. Inzwischen wird 

die PIC-MC-Software von Industriepartnern 
auf internationaler Ebene eingesetzt.
Am Fraunhofer IST wird die Simulationsum-
gebung und das dazugehörige Knowhow auf 
vielfältige Art und Weise genutzt. Hauptan-
wendung ist dabei die Modellierung von Pro-
zessdynamiken auf diversen Anlagen oder 
auch als Bestandteil einer Multiskalensimu-
lation vom Prozess bis hin zum atomistischen 
Schichtwachstum. Darüber hinaus werden 
mit der Software Trainingsdaten für digitale 
Zwillinge generiert; sie wird bei Simulations-
studien im Auftrag der Industrie eingesetzt, 
an Anwender lizensiert oder für Schulungs-
zwecke verwendet.

	➲www.ist.fraunhofer.de
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Fachkraft für die Galvano- und Oberflächentechnik -  
nach wie vor eine gute Wahl
Verabschiedung der Galvanotechnikerinnen und Galvanotechniker mit Abschlussfeier an der Fachschule für Galvano-
technik in Schwäbisch Gmünd 

Die Branche der Galvano- und Oberflächentechnik kann sich auf neue 
Fachkräfte freuen: Am 14. Juli haben 19 Absolventinnen und Absolven-
ten der Fachschule für Galvanotechnik der Gewerblichen Schule Schwä-
bisch Gmünd ihre Abschlusszeugnisse und Urkunden als staatlich ge-
prüfte Techniker/-innen – Fachrichtung Galvanotechnik – erhalten. 
Die erfolgreichen Absolventen und Absolventinnen sind: 

	– Brossmer, Nathalie
	– Dippe, Antonia Chantal
	– Fotler, Mark (Belobigung)
	– Glöckner, Nadine (Belobigung)
	– Heeb, Robin (Belobigung)
	– Hubert, Michael
	– Krebs, Eduard (Preis und 1. Preis des Fördervereins)
	– Kugler, Jenny (Preis und 3. Preis des Fördervereins)
	– Oberer, Fabian
	– Savvidis, Panagiotis
	– Seifert, Xenia (Preis und 2. Preis des Fördervereins)
	– Stein, Alexander (Preis)
	– Steiner, Felix (Preis und 2. Preis des Fördervereins)
	– Stock, Johannes
	– Strauch, Willi
	– Thamm, Pascal (Preis und 3. Preis des Fördervereins)
	– Wagner, Aaron
	– Wolf, Frederik
	– Wolfahrt, Malisa

Schulleiterin Sabine Fath und Abteilungsleiterin Dr. Christa Hannak 
sprachen im Zuge der Zeugnisübergabe den neuen Technikern und 
Technikerinnen ihre Glückwünsche aus.
Für den Förderverein Galvanicus, der die Fachschulen der Galvano- und 
Leiterplattentechnik in Schwäbisch Gmünd seit Jahrzehnten ideell und 
finanziell unterstützt, überbrachten Martin Kull, stellvertretender Vor-
standsvorsitzender, und Vorstandsmitglied Arndt Striso die Glückwün-
sche und übergaben die Preise des Fördervereins für die besten Leis-
tungen. Die Klassenlehrer Volker Rogoll und Ulrich Urban gaben den 
Absolventinnen und Absolventen ihre Gedanken zur Lage und Bedeu-
tung der Galvanotechnik mit auf den weiteren Weg.

Einen Rückblick auf Schulzeit aus der Perspektive der Schülerinnen 
und Schüler gaben Malisa Wolfahrt und Pascal Thamm. Mit der Prä-
sentation ihrer Technikerarbeit zum Thema Untersuchung des Einflus-
ses verschiedener Anodenmaterialien auf die Chrom(III)oxidation im 
Chrom(III)elektrolyten stellten Jenny Kugler und Eduard Krebs ihren 
Beitrag zur effizienten Umsetzung des geforderten Ersatzes von ge-
fährlichen Stoffen im Bereich der dekorativen und technischen Ver-
chromung dar. Verbesserter Verschleißschutz und verbesserte elekt-
rische Kontakteigenschaften bilden den Kontext der Technikerarbeit, 
die Xenia Seifert zum Thema Untersuchung der Korrelation zwischen 
vorgelegter und eingelagerter Partikelgrößenverteilung in der Disper-
sionsabscheidung präsentierte. Hiervon profitiert unter anderem auch 
die Elektromobilität.
Die zweijährige Ausbildung zum Techniker in Schwäbisch Gmünd 
schafft solide Grundlagen in Fächern wie Chemie, Physik, Galvano-
technik und Umwelttechnik. Zusätzlich wird eine Ausbildung im Be-
reich der Leiterplattentechnik, vom CAD-Layout bis zur fertigen Schal-
tung, angeboten. Gute Tradition ist dabei die Zusammenarbeit mit 
der Branche sowie die enge Verzahnung von Theorie und Praxis. Die 
Schule freut sich über ein Interesse an der Ausbildung. Die Aufnah-
me für die zweijährigen Vollzeitschulen erfolgt derzeit jährlich. Der 
Kursbeginn ist jeweils im September. Nähere Informationen sind zu 
finden unter:

	➲www.gs-gd.de

Die Absolventinnen und Absolventen der Fachschule für Galvanotech-
nik mit Klassenlehrern�  (Bild: BS Schwäbisch Gmünd)
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Zentralverband Oberflächen­
technik e. V.� (ZVO)

Public Consultation zu PFAS
Der Europäischen Chemikalienagentur (ECHA) 
liegt ein Vorschlag zur breiten Beschränkung 
von Per- und Polyfluoralkylsubstanzen (PFAS) 
vor. Der ZVO ruft betroffene Unternehmen 
auf, sich an einer diesbezüglichen Konsulta-
tion zu beteiligen, die noch bis zum 25. Sep-
tember 2023 läuft.
Bei dem vorliegenden Vorschlag handelt sich 
um eines der umfangreichsten Beschrän-
kungsdossiers seit Inkrafttreten der REACh- 
Verordnung. Es umfasst etwa 10  000 ver-
schiedene PFAS-Stoffe und zielt darauf ab, 
die Verwendung aller PFAS sowie das Inver-
kehrbringen von PFAS-haltigen Erzeugnissen 
in der EU weitestgehend zu verbieten. (Zeit-
lich begrenzte) Ausnahmen soll es nur für 
ausgewählte Verwendungen geben, wie etwa 
für Arzneimittel oder Pflanzenschutzmittel.
Hintergrund ist, dass PFAS vermehrt in der 
Umwelt auftreten und die EU die Gefahr sieht, 
dass diese Verbindungen Umwelt und Ge-
sundheit schädigen könnten. Wissenschaft-
lich bewertet wird der Vorschlag von den 
Ausschüssen der ECHA für Risikobewertung 
(RAC) und für sozioökonomische Analyse 
(SEAC). In dem Zusammenhang wurde am 
22. März 2023 eine sechsmonatige Konsul-
tation eröffnet, die bis zum 25. September 
2023 läuft. Daran können sich alle betroffe-
nen Firmen, Verbände, Organisationen, Pri-
vatpersonen oder Behörden beteiligen. Da 
die Ausschüsse ihre Stellungnahmen auf den 
im Vorschlag enthaltenen Informationen und 
auf den bei der Konsultation eingegangenen 
Kommentaren aufbauen, empfiehlt der ZVO 
betroffenen Unternehmen, sich direkt an der 
Konsultation zu beteiligen.
Wichtig wären bei der Beteiligung möglichst 
konkrete Angaben zum Beispiel zu: 

	– Art der Verwendung der jeweiligen PFAS- 
Substanzen

	– ökonomischer und gesellschaftlicher Nutzen
	– vorgenommene PFAS-Emissionsschutz-
maßnahmen

	– sozio-ökonomische Auswirkungen einer 
totalen Beschränkung für das Unterneh-
men/die Lieferkette/den Wirtschaftszweig/
die gesamte Wirtschaft 

	– Erfahrungen bei der Suche nach möglichen 
Alternativen

Die Betroffenheit und das Substitutionspo-
tenzial einzelner Produktsektoren werden in 
der Datei Annex XV report ab Seite 99 bis 
Seite 156 betrachtet.

Die Rückmeldung kann auf der entsprechen-
den Webseite der ECHA über den Button 
Give Comments oder direkt über den folgen-
den Link abgegeben werden: 
https://comments.echa.europa.eu/com-
ments_cms/AnnexXVRestrictionDossier.as-
px?RObjectId=0b0236e1885e69de
Der ZVO bittet zusätzlich darum, eine Ko-
pie des Kommentars an Dr.  Malte Zimmer 
(E-Mail: m.zimmer@zvo.org) zu senden, so-
dass er diese in die Stellungnahme des ZVO, 
des CETS und in die weitere Verbandsvertre-
tung mit einfließen lassen kann.
Besonders wichtig ist eine ausführliche Be-
gründung (inklusive Nachweise) der Notwen-
digkeit weiterer dringend benötigter Ausnah-
men für den jeweiligen Anwendungsbereich. 
Die Konsultation besteht aus zehn konkre-
ten Fragen (auf Englisch) und der Möglich-
keit, vertrauliche oder nicht vertrauliche Do-
kumente hochzuladen. Zu beachten ist, dass 
alle nicht-vertraulichen Angaben veröffent-
licht werden.
Wenn PFAS-Anwendungen nicht als (zeit-
lich befristete) Ausnahme im Dossier-Ent-
wurf aufgeführt sind, steht zu befürchten, 
dass diese nach Inkrafttreten der Beschrän-
kung und einer Übergangszeit von 18 Mo-
naten vollständig verboten sein werden. 
Eine Prüfung der individuellen Betroffenheit 
ist daher wichtig und sollte im Rahmen der 
öffentlichen Konsultation hinterlegt werden.
Als Hilfestellung für eine erfolgreiche Stel-
lungnahme kann ein Leitfaden der DIHK zur 
Beteiligung an der Konsultation dienen. Er 
ist zu finden unter: https://www.dihk.de/re-
source/blob/94786/2e47e3cbcc1929c-
8 f a 4 e 2 8 8 d 5 2 2 9 e 4 e e /d i h k- h i n w e i -
se-zur-pfas-konsultation-data.pdf

	➲www.zvo.org

Verband für die Oberflächenverede­
lung von Aluminium e. V.� (VOA)

VOA-Mitgliederversammlung 2023
Branchentreff der Oberflächenveredelungs-
industrie an der Ostsee: Drei Tage in Folge 
bot sich vom 14. bis 16. Juni 2023 im Rah-
men der Mitgliederversammlung des Ver-
bands für die Oberflächenveredelung von 
Aluminium  e.  V. (VOA) in Warnemünde die 
Gelegenheit zum fachlichen Gespräch und 
Networking. Über 85 Vertreter der Mitglieds
unternehmen tauschten sich zur Konjunktur-
lage sowie zu aktuellen Themen der Branche, 
insbesondere der notwendigen Arbeitskräf-
te- und Fachkräftesicherung, aus – passend 
dazu der Vortrag von Top-Referentin Andrea 

Belegante Generation Z – fordern, (un)be-
quem … unverzichtbar!
Im Zentrum der Veranstaltung der Oberflä-
chenveredelungsbranche standen die beiden 
Sitzungen des Technischen Kreises – die Zu-
sammenkunft der Technischen Kommission 
des VOA mit technisch interessierten Mit-
gliedern. Hier zeigte der Verband seine breite 
Themenpalette auf dem Gebiet der Technik 
im Bereich der Oberflächenveredelung: Bereits 
seit dem Jahr 2021 investiert der VOA insbe-
sondere in die Überarbeitung des Best Avai-
lable Techniques Reference Surface Treat-
ment of Metals and Plastics (BREF STM) viel 
Know-how, um die richtigen Weichen für die 
Zukunft zu stellen, enge Zeitfenster und auf-
wändige Datenerhebungen inklusive. Der 
Verband gewann Mitglieder, die die notwen-
digen Daten liefern, unterstützt nun die Mit-
gliedsunternehmen beim Ausfüllen der Fra-
gebögen Schritt für Schritt und koordiniert 
die Antworten in den unterschiedlichen Be-
reichen in Absprache mit dem Umweltbun-
desamt, das die Daten an die zuständige 
Stelle in Europa weiterleitet. 
Parallel thematisiert der VOA in Kooperation 
mit dem Dachverband ESTAL (European As-
sociation for Surface Treatment on Alumini-
um) die Nachhaltigkeit oberflächenveredel-
ten Aluminiums in Europa. Hier arbeitet der 
Verband in der Working Group Secondary 
Aluminium mit, die Forschungsbedarf im 
Hinblick auf die Einflüsse der Pulverlackre-
zeptur beziehungsweise weiterer Konversi-
onsschichttypen sieht. Darüber hinaus be-
schäftigte sich der Technische Kreis intensiv 
mit den aktuellen Weiterentwicklungen der 
weltweit gültigen Spezifikationen der inter-
nationalen Qualitätszeichen Qualanod und 
Qualicoat, deren Generallizenznehmer der 
VOA ist. Abschließend gab Thomas Querfurth, 
Vertriebskoordinator des Fördermitglieds 
HangOn, Einblicke in die optimierte Kosten-
kalkulation in der Pulverbeschichtung.

Der Technische Kreis traf sich im Rahmen der 
Mitgliederversammlung� (Bild: VOA)



Die Mitgliederversammlung am 15. Juni startete mit der Begrüßungs-
rede des Vorstandsvorsitzenden Friedhelm U. Scholten, der zum Vor-
trag von Andrea Belegante, Partnerin bei der Personalvermittlung 
Stanton Chase Stuttgart GmbH und ausgezeichnete Kennerin der Ma-
terie, überleitete. Im Fokus standen die Erwartungen und Forderun-
gen der Generation Z an die Unternehmen. Gleichzeitig ging die Refe-
rentin auf die Missverständnisse bei der Verständigung zwischen den 
Generationen und insbesondere auf die Chancen ein, die es zu ergrei-
fen gilt. Für die Unternehmen der Oberflächenveredelungsbranche 
bedeutet das, sich intensiv mit der Gedankenwelt der neuen Genera-
tion von Auszubildenden auseinanderzusetzen und sie dazu zu befä-
higen, in generationenübergreifenden Teams, die auch multikulturell 
aufgestellt sind, motiviert und sinnstiftend zu arbeiten. Das Fazit des 
VOA nach dem Vortrag: Auf der Basis von gegenseitigem Verständ-
nis und der Bereitschaft, über die Generationen hinweg voneinander 
zu lernen, lassen sich viele spannende Potentiale nutzen, um gestärkt 
den weiteren Herausforderungen der heutigen Zeit zu begegnen.
Begleitend zur Veranstaltung organisierte der VOA für seine Mitglied-
sunternehmen immer wieder die Möglichkeit zum persönlichen Aus-
tausch mit den Kollegen. An den drei Tagen in Warnemünde zeigte 
sich deutlich, dass die Branche der Oberflächenveredelungsindust-
rie auf dem Weg in die Zukunft, auch bei aller vermeintlicher Verschie-
denheit, an einem Strang zieht. Teilnehmer der Veranstaltung waren 
sich einig: Die Mitgliedsunternehmen erfahren die Mitgliedschaft beim 
VOA als wichtiges Tool des Wissenstransfers, um den Horizont zu er-
weitern und Input für den Unternehmensalltag zu generieren.

	➲www.voa.de.

Kupferverband e. V.

Kupfer-Symposium 2023 
Am 29. und 30. November 2023 veranstaltet der Kupferverband als 
technologisches Kompetenzzentrum für Kupfer und Kupferlegierun-
gen sowie als der Branchenverband der deutschen Kupferindustrie 
und internationaler Netzwerkpartner von Industrie und Wissenschaft 
zusammen mit der Friedrich-Schiller-Universität Jena, Lehrstuhl für 
Metallische Werkstoffe/Otto-Schott-Institut, seine diesjährige Werk-
stofftagung, das 18. Kupfer-Symposium. Bis zum 17. November 2023 
werden Anmeldungen für die Veranstaltung angenommen. Bei einer 
Registrierung bis zum 15. August gilt der Frühbucherrabatt. Es gibt 
auch die Möglichkeit, an einer Ausstellung teilzunehmen.
Schwerpunktthemen sind in diesem Jahr Wasserstoff, Simulation/Mo-
dellierung, Digitalisierung, Neue Werkstoffe, Additive Fertigung, Fügen, 
Verfahrenstechnik sowie Nano- und Oberflächentechnik.
Das Otto-Schott-Institut für Materialforschung (OSIM) ist ein fakul-
tätsübergreifendes Institut der Physikalisch-Astronomischen Fakul-
tät und der Chemisch-Geowissenschaftlichen Fakultät der Universität 
Jena. Im Fokus der Forschung steht die Korrelation zwischen Struktur 
und Eigenschaft unterschiedlicher Werkstoffklassen als Funktion ihrer 
Synthese- und Einsatzbedingungen. Der dort angesiedelte Lehrstuhl 
für Metallische Werkstoffe konzentriert sich in der Forschung auf Le-
gierungsentwicklung, Charakterisierung von Gefüge und Eigenschaf-
ten metallischer Werkstoffe, Gefügebildung (Phasenumwandlungen 
flüssig/fest und fest/fest) und innere und äußere Grenzflächen.
Detailinformationen zum Programm sowie Anmeldungen für die Teil-
nahme oder für eine Standbuchung sind auf der Webseite des Kup-
ferverbandes zu finden:

	➲www.kupfer.de

SEMINAR
I  Grundlagen der Galvano- 
und Oberflächentechnik

Kontakt:
E-Mail 
mail@zvo.org
Telefon  
02103 25 56 10 Zentralverband

Oberflächentechnik e. V.

Anmelde-
schluss:

15.09.2023

17. bis 19. Oktober 2023
in Schwäbisch Gmünd
Die moderne Oberflächentechnik kommt in allen Seg-
menten des produzierenden Gewerbes zum Einsatz.  
Daher ist es nicht verwunderlich, dass die Oberflächen-
technik in Deutschland eine der am dynamischsten  
wachsenden Branchen ist.  

Zielgruppen sind Abnehmer von Oberflächen
• Entwickler und Konstrukteure 
• Technische Kaufleute  
• Einkäufer

sowie aus der Galvano- und Oberflächentechnik
• Projektingenieure und Vertriebsingenieure Anlagenbau
•  Projektingenieure und Vertriebsingenieure  

Verfahrenschemie
•  Seiten- und Wiedereinsteiger in die Galvano- und  

Oberflächentechnik

Über diesen QR-Code erhalten Sie alle Informationen 
sowie das  Anmeldeformular.
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Unsere Leichtmetallveredelung schützt
Ihr Produkt sicher und nachhaltig.

Pro� tieren Sie von höchster Verschleiß-
festigkeit, geringer Reibung und minimaler
Korrosion.

Leichtmetallkeramik – optimaler Komponentenschutz für Aluminium,
Magnesium und Titan. Werden Sie unser nächster begeisterter und glücklicher Kunde!

Wir sorgen nachhaltig für...

Innovative Lösungen
für Ihren Wettbewerbsvorteil.

ELB® – Eloxalwerk Ludwigsburg · Helmut Zerrer GmbH · www.ceranod.de

Oberflächentechnologie der Zukun� 

...extreme Beständigkeit




