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eiffo kombiniert umfangreiches Expertenwissen aus Oberflächentechnologie  
mit Erfahrungen der Lieferketten zur Erhöhung der Wertschöpfung! 

Alle wesentlichen Komponenten erfolgreicher Zusammenarbeit werden berücksichtigt:

• Kombination von Forschung mit Strategie und Markt
• Wirtschaftliche Umsetzung von Forschungsergebnissen
• Brückenschlag Wissenschaft – Anwendungspraxis
• Erkennen von Entwicklungstrends – Technologiescouting
• Technische Umsetzung (in Betrieben)

Unsere Besonderheit

Dann ist eiffo Ihr Partner 

bei Konzeption, Planung und begleitende Durchführung konkreter  
industrieller Entwicklungs- und Innovationsmaßnahmen! 

Bewährte Schwerpunkte bei eiffo sind:

• Prozesstechnik
• Beschichtungslösungen
• Energie- und Ressourceneffizienz
• Optimierung der Prozess- und Lieferketten
• technische Anpassung gemäß gesetzlichen  

Vorgaben und Verordnungen
• innovative Entwicklungen von Funktionalitäten  

und Produkteigenschaften entlang der  
Wertschöpfungskette

Gemeinsam erreichen wir  
Lösungen für die Hauptanforderungen der heutigen Zeit: 

• Wettbewerbsfähige Produktion durch Vergleiche bestehender  
Produktionsprozesse und alternativer Technologien, Produkte  
und Anwendungen sowie Recyclingdaten

• Bewusstsein über die Relevanz der Ressourceneffizienz
• Einschätzung der Chancen, die in der Optimierung der  

Produktionsprozesse liegen (z.B. substantielle Kosteneinsparungen)
• Spezifische Informationen über den Zugang zu Technologien und innovativen Lösungen
• Kooperationsmöglichkeiten, Erfahrungsaustausch und gemeinsame Technologieentwicklung  

für Gegenwart und Zukunft
• Kooperationen innerhalb von Lieferketten und über Branchengrenzen hinaus



Quo Vadis Chromtrioxid?

Editorial

In den nächsten Tagen steht wieder ein wichtiges 
Ablaufdatum für Chromtrioxid auf dem Kalender. 
Am 21. März 2016 schließt das sogenannte Sub-
mission-Window, das heißt der letzte Zeitpunkt, 
zu dem bei der ECHA fristgerecht ein Autorisie-
rungsantrag für das Sunset-Date am 21. Septem-
ber 2017 eingereicht werden kann. Es ist also im 
wahrsten Sinne fünf vor zwölf. Die Verunsiche-
rung ist groß und die Hoffnung auf positive ECHA-
Nachrichten aus Brüssel oder Helsinki ist überall in 
der Welt der Beschichtung spürbar. 
In diesen Tagen wird der VECCO e. V. fast täglich 
von Unternehmen kontaktiert, die sich das erste 

Mal mit REACh beschäftigen. Lohnt sich eine Eigenautorisierung? Kann man das 
überhaupt noch hinbekommen? Es wird auf jeden Fall knapp. Besonders wenn 
sich mittelständische Unternehmer mit dem Bürokratiemonster REACh beschäfti-
gen müssen. Softwaretools wie REACh-IT oder IUCLID, sozioökonomische Studie 
und Analyse von Alternativen und das alles in gepflegtem Englisch. Genau darüber 
diskutierten wir am 21. Januar in Brüssel mit Vertretern von ECHA, BAuA und der 
EU-Kommission. 
Auf Einladung des ECRN (Europäischen Chemie Regionen Netzwerk) und der Lan-
desvertretung Hessens hatte eine Delegation aus ZVO, VECCO e. V. und CETS die 
einmalige Gelegenheit, einem exklusiven Kreis von Zuhörern von Problemen der 
kleinen und mittelständischen Unternehmen mit REACh zu berichten. Als außer-
gewöhnlich erwies sich die Tatsache, dass trotz einer breit gestreuten Einladung 
ausschließlich die galvanotechnische Branche mit Industrievertretern anwesend 
war. Somit konnten die spezifischen Belange unserer Branche im Speziellen di-
rekt platziert und diskutiert werden. Beim Essen und anschließendem Kaffee bot 
sich die Möglichkeit zum Expertengespräch. Konkret wurde natürlich wenig, wo-
bei dennoch festzustellen ist, dass die besonderen Schwierigkeiten des frontrun-
ners Chromtrioxid Aufmerksamkeit und Beachtung seitens der Behörden gewin-
nen konnten. Es verfestigte sich der Eindruck, dass ein handwerklich gutes Dossier 
auch Chancen auf längere Autorisierungszeiträume haben könnte. Klar wurde  
jedoch auch, dass es nach Chromtrioxid noch nicht vorbei sein wird. 
REACh will never end. You can‘t escape. Get your benefit out of it.
Das war der Tenor, den man uns mit auf den Weg gegeben hat. Ein Ansatz, den der 
VECCO e. V. mit seiner Selbstverpflichtung zu niedrigeren Grenzwerten und zur 
technischen Weiterentwicklung implementiert hat. 
In welche Richtung geht es mit Chromtrioxid? 

Wir unterstützen Sie auf diesem Weg.

Matthias Enseling  
1. Vorsitzender VECCO e. V.
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Globalisierung ist ein Begriff, der nun schon 
viele Jahre in vielfältigen Zusammenhängen 
von noch mehr Menschen benutzt wird, 
von dem aber scheinbar nur sehr wenige 
Nutzer eine klare Vorstellung haben. Globa-
lisierung kommt manchmal bedrohlich da-
her, beispielsweise im Zusammenhang mit 
dem Handelsabkommen TTIP, oder etwa 
als die wachsende und staatlich unterstütz-
te chinesische Photovoltaikindustrie prak-
tisch alle größeren europäischen Hersteller 
aus dem Markt drängte. Andererseits steht 
Globalisierung auch für neue Märkte, für 
die Ausdehnung beispielsweise der deut-
schen Automobilindustrie nach Asien, ins-
besondere China, oder auch für den welt-
weit immer weiter zunehmenden Handel 
mit Lebensmitteln aller Art. 

Bei all diesen verschiedenen Sichtweisen 
dürften sich die meisten Beobachter und 
Betroffenen zumindest in einem einig sein: 
Die Globalisierung schreitet weiter voran, 

ein Zurück zu der vor-globalen Welt gibt es 
nicht. 

Die großen Industriekonzerne in Deutsch-
land, sei es im Maschinenbau, in der Au-
tomobilindustrie oder in der Energie
wirtschaft, nutzen schon lange die 
Möglichkeiten, die sich im Zuge der Globa-
lisierung entwickelt haben, um neue Märk-
te zu erschließen. Sie bauen neben neuen 
Fertigungsstätten auf den verschiedenen 
Kontinenten auch immer häufiger interna-
tionale Forschungszentren in Asien oder 
Amerika, um die Kunden vor Ort mit grö-
ßerer Nähe, aber vor allem auch mit bes-
serer kultureller und regionaler Kenntnis 
noch besser bedienen zu können. Anderer-
seits kaufen ausländische Konzerne deut-
sche und europäische Unternehmen aus 
dem Mittelstand, um deren Wissen und 
Marktzugang zu nutzen. Die Globalisierung 
ist also bidirektional; alle spielen irgendwie 
mit und das gesamte System wird immer 

komplexer und damit auch unübersicht
licher.
Der typische deutsche Mittelstands betrieb 
hat auch heute noch einen begrenzten Kun-
denkreis, der meist mit sehr gutem Service 
bedient wird und den meist inhabergeführ-
ten Unternehmen gute Margen beschert. 
Auch viele kleinere Mittelständler verdie-
nen immer noch sehr gut; so ist es vielleicht 
gar nicht so verwunderlich, dass sie sich 
fragen, was denn die Globalisierung mit 
ihnen zu tun hat und warum in aller Welt 
sie sich mit ihr beschäftigen sollten. Sie tun 
das, was sie am besten können und sie sind 
erfolgreich dabei; warum sollten sie etwas 
ändern und was sollten sie ändern?
Nun ist ein Großkonzern sicher nicht so 
einfach mit einem deutschen mittelstän-
dischen Unternehmen vergleichbar. Den-
noch gibt es zu denken, dass Nokia, einst 
der unan gefochtene Weltmarktführer bei 
 Mobiltelefonen, innerhalb von wenigen  

Innovation für die Globalisierung –  
wie notwendig ist die Beschäftigung mit der Welt?
Von Marc Brunel

Globalisierung als Synonym für viele Chancen aber auch für viele Umwälzungen in der Wirtschaft durchzieht immer mehr unsere 
 Gesellschaft und alle anderen weltweit. Doch ist die Globalisierung nicht für viele Menschen weit weg? Wird sie nicht oft als eher 
wichtig für die anderen wahrgenommen? Wie wichtig ist die Beschäftigung mit den Auswirkungen der globalen Entwicklungen? Für 
die Unternehmensführung heute spielt sie eine entscheidende Rolle unabhängig davon, wie groß ein Unternehmen ist und in welchen 
Märkten es agiert.

Innovation for Globalisation – how Important is a Concern for the Wider World? 
Globalization is a synonym for high chances and big changes in industry as well as in society globally today. But globalization is often 
perceived as being far away from us, as happening somewhere else and to someone else. How important is it? How important are its 
consequences and their analysis? Will business leaders have to deal with it and if so, what are the concrete tasks?

Abb. 1: Welthandel und Industrieproduktion Abb. 2: Die Dynamik in Welthandel und Industrieproduktion
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Jahren vollständig aus diesem Markt ver-
schwunden ist. Trotz oder wegen des 
Erfolgs haben die Manager dort nicht 
erkannt, welch disruptives Potenzial Smart-
phones im Mobiltelefonmarkt entfalten 
würden. Sie reagierten zu spät, als schon 
so viele mächtige Wettbewerber an ihnen 
vorbeigezogen waren, dass sie am Ende die 
Sparte ganz verkauften. So wird es sicher 
einem Mittelständler nicht gehen, gerade 
in diesem Segment arbeiten ja mit den Hid-
den Champions auch eine ganze Reihe von 
Weltmarktführern in Deutschland. 
Jeder mittelständische Betrieb ist jedoch 
Zulieferer und viele Betriebe haben eini-
ge wenige Kunden, die einen beträchtli-
chen Teil des Umsatzes ausmachen. Wenn 
einer dieser großen Kunden ein ähnliches 
Schicksal erleidet wie Nokia, dann wird es 
eng, denn meist lassen sich große und lang
jährige Kunden nicht so einfach ersetzen.
Ereignisse wie die Verdrängung der tradi-
tionellen Mobiltelefone durch die Smart-
phones werden in der Sprache der Bera-
ter und Manager auch als Tipping points 
bezeichnet, weil an ihnen nur durch kleine 
Änderungen in den Randbedingungen oder 
durch eine kleine Innovation ein sehr gro-
ßer Umschwung beginnt, der eine ganze In-
dustrie umwälzen kann. Da das System der 
Weltwirtschaft, der Verflechtungen und 
gegenseitigen Abhängigkeiten sowie der 
Verknüpfung von realer Welt und Internet 
immer komplexer wird, steigt auch die Ge-
fahr, solche Tipping points zu verpassen. 
Außerdem verlieren auch für die Mittel-
ständler altbekannte Lieferbeziehungen an 
Bedeutung, wenn die Kunden gezwungen 
sind, selbst global aktiv zu werden. 
Wie weit ein Unternehmen nun tatsäch-
lich von der Globalisierung und ihren Aus-
wirkungen betroffen ist, kann immer nur 
individuell abgeschätzt werden. Unter an-
derem deshalb ist es aber notwendig, die 
globalen Entwicklungen zu verfolgen und 

das eigene Unternehmen immer wieder 
einmal daraufhin zu überprüfen, wie gut 
es denn einer plötzlichen umwälzenden 
Entwicklung folgen könnte. Mit anderen 
Worten, auch hier kann ein Stresstest nicht 
schaden, um zu sehen, wie robust eine Or-
ganisation aufgestellt ist.
Die wichtigsten Schlagworte, mit denen 
von Beratern und Managern heute die 
Komplexität der Wirtschaft und der Märkte  
vermittelt wird, sind vor allem Sprunghaf-
tigkeit, Unsicherheit, Vielschichtigkeit und 
Vieldeutigkeit. In den komplexen Systemen,  
mit denen es Unternehmensführer und ihr 
Management heute zu tun haben, kommen 
immer öfter nichtlineare Abhängigkeiten  
vor, also solche, in denen die Stärke und 
Qualität einer Systemantwort nicht linear  
von der Stärke oder Qualität eines Ein-
gangssignals abhängen. Ein Beispiel für sol-
ches Verhalten sind Verkaufspreise. Nicht 
immer haben sinkende Preise einen grö-
ßeren Umsatz zur Folge oder Preiserhö-
hungen auch eine Erhöhung des Gewinns. 
Manchmal können schon kleine Änderun-
gen im Zusammenhang mit anderen Ent-
wicklungen zu viel stärkeren Ausschlägen 
beispielsweise im Verhalten der Kunden 
führen, als sie für möglich gehalten worden 
wären. 
Die Unsicherheit und die Vielschichtigkeit 
der untereinander vernetzten Märkte, ge-
sellschaftlichen Systeme und der in all die-
sen Systemen durch die weltumspannen-
de Verfügbarkeit von Informationen immer 
stärker werdenden Rückkopplungen neh-
men zu. Heute kann niemand mehr mit Si-
cherheit sagen, wie sich wichtige Parame-
ter seines Geschäfts oder seiner Branche 
in der Zukunft entwickeln werden, außer 

vielleicht, er ist alteingesessener Bäcker. 
Jedoch auch dort kann ein neuer Super-
markt einige Straßen weiter alles verän-
dern.  Zusätzlich wird heute alles vieldeuti-
ger; die Zeichen und Entwicklungen lassen 
sich nicht mehr so klar und einfach deuten, 
wie das noch vor einigen Jahrzehnten der 
Fall war. So steigt die Gefahr für unterneh-
merische Fehlentscheidungen und damit 
auch die Notwendigkeit, das System des 
eigenen Unternehmens möglichst tolerant 
gegen Fehler zu machen.

Was also sind Elemente einer robusten und 
fehlertoleranten Unternehmung? Zunächst 
ist da eine langfristige Strategie zu nennen. 
Wahrscheinlich denken jetzt die meisten, 
ihr Unternehmen hätte natürlich genau 
eine solche langfristige Strategie. Die Frage 
ist nur: Kennen alle im Unternehmen diese 
Strategie, waren sie an ihrer Entwicklung so 
beteiligt, dass sie diese auch leben und ak-
tiv unterstützen? Dies führt auf das zweite 
Element: Transparenz und Offenheit in der 
Führung. Nur dann, wenn alle Ebenen und 
alle Kompetenzen eines Unternehmens in 
die großen Entscheidungen eingebunden 
sind und wenn eine Kultur der Fehlertole-
ranz herrscht, werden die wichtigen Infor-
mationen in beiden Richtungen durch das 
System fließen können. Es ist eben nicht 
nur wichtig, dass die Mitarbeiter in der Pro-
duktion wissen, was die Geschäftsleitung 
sagt, sondern sie müssen wissen, was der 
Chef denkt und sicher sein, dass er auch da-
nach handelt. Genauso wichtig ist es aber 
umgekehrt, dass auch die Geschäftslei-
tung weiß, was die Mitarbeiter denken und 
was ihnen wichtig ist und das möglichst 
ohne Filter und Beschönigung. Nur dann 
können sich alle Mitarbeiter auch neuen 

Abb. 3: Auch Schwellenländer produzieren zuneh-
mend technologielastige Produkte, um den Anteil 
an hochwertigen Waren auszubauen

Abb. 4: Insbesondere China hat durch seine hohe Wachstumsdynamik eine enorme 
Bedeutung für die Weltwirtschaft, aber auch für die Finanzsysteme, wodurch bereits 
ein kleiner Rückgang des Wachstums einen Schock auslösen kann
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Abb. 5: Deutsche Unternehmen engagieren sich in Asien und sind dadurch schnell auf 
diesen wachsenden Märkten präsent. Vergangene Krisen zeigen jedoch, dass die enorme 
asiatische Dynamik auch auch kurzfristig die Richtung ändern kann. Dann sind solide Ge-
genmaßnahmen notwendig, die schon im Vorfeld entwickelt werden müssen

Abb. 6: Die Vielfalt der Märkte und der dort jeweils herrschenden Randbedingungen 
ist hoch. Die Märkte, also die Umwelt der Unternehmen, sollte deshalb auch vielfältige 
Strategie haben, um die Wandelbarkeit der Außenwelt im Inneren abbilden zu können

Welche Spielräume gäbe es und in welchen 
Zeithorizonten müssten Management und 
Mitarbeiter denken? Welche gefährlichen 
Veränderungen können sich die Mitarbei-
ter vorstellen? Erst mit den ehrlichen Ant-
worten auf diese und ähnliche Fragen lässt 
sich einschätzen, wie groß das Risiko für 
ein individuelles Unternehmen wirklich ist. 
Dann erst lässt sich mit ausreichender Si-
cherheit sagen, ob es klug wäre, beispiels-
weise den großen Kunden in globale Märk-
te zu folgen oder ob es erfolgversprechend 
wäre, in Märkten wie China oder Indien 
neben den Premiumsegmenten auch das 
meist eher preissensitive Mittelsegment 
zu adressieren und dafür vielleicht neue 
Anforderungen und neue Prozesse zu ent
wickeln. 
Die Beschäftigung mit der Welt und all ih-
ren Unsicherheitsfaktoren wird wichtiger 
als früher und auch, wenn die Konsequenz 
dann lautet, sich dieser Globalisierung nicht 
zu stellen und lieber auf dem Heimatmarkt 
zu bleiben, so ist jedes Unternehmen auch 
dann besser aufgestellt, wenn die Antwor-
ten auf die oben erwähnten Fragen einmal 
gegeben und kommuniziert worden sind.

Herausforderungen stellen und die Mög-
lichkeiten ihrer Organisation nutzen. Eine 
klare Kommunikation in beiden Richtungen 
verhindert es, dass Kräfte und Ressourcen 
in unsinnige  Richtungen gelenkt werden, 
auch wenn solche Entwicklungen immer 
wieder vorkommen werden. Mit einer ver-
trauensvollen Kommunikationskultur sollte 
so etwas aber schnell erkannt und wieder 
in richtige Bahnen gelenkt werden.
Diesen Ausführungen können vermutlich 
viele zustimmen. Allerdings ist unklar, war-
um sie immer noch nicht überall umgesetzt 
werden und was die Hinderungsgründe da-
für sind. Am häufigsten sind diese im Ma-
nagement und dort auf den oberen Ebenen 
zu finden. Eine patriarchalische Führung 
kann ein solcher Hinderungsgrund sein, die 
fehlende Einbindung von Führungskräften 
ist es immer. Herrscht in der Führung keine 
offene Kommunikation, sondern existieren 
Intrigen und persönliche Machtinteressen, 
dann wird viel Energie in diese internen 
Prozesse gelenkt. Auch die fehlende Konse-
quenz der Führung bei der Umsetzung not-
wendiger oder beschlossener Maßnahmen 
ist ein großer Risikofaktor, denn wenn aus 
persönlichen Gründen notwendige Ände-
rungen auf die lange Bank geschoben wer-
den, dann kann die Welt sich schnell wei-
terdrehen und das Unternehmen wird von 
der Entwicklung überholt und abgehängt.
All diese Überlegungen weisen darauf hin, 
dass es sinnvoll sein könnte, das eigene 
Unternehmen, die Führungsstruktur oder 
auch das Geschäftsmodell immer wieder  
ernsthaft auf den Prüfstand zu stellen und 

schonungslos zu überlegen, was wäre, 
wenn einige der oben erwähnten Entwick-
lungen oder sogar Katastrophen einträten. 
Wie ist sinnvoll darauf zu reagieren und wie 
ein entstandener Schaden zu begrenzen? 
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Schwachstellen oder Defekte in Werkstof-
fen sind häufig von außen kaum zu erken-
nen und können unerkannt zum kostspie-
ligen Ausfall industrieller Komponenten 
oder Anlagen führen. Durch ein enges Zu-
sammenspiel theoretischer und experi-
menteller Ansätze entwickelt Schneider in 
der neuen Arbeitsgruppe am MPIE soge-
nannte Self Reporting Materials (Kommu-
nizierende Materialien). Solche Werkstoffe  
melden Schäden oder Einschränkungen ih-
rer Leistungsfähigkeit durch Änderungen 
ihrer Eigenschaften. 
Diese Eigenschaftsänderungen werden 
durch Änderungen der chemischen Zu-
sammensetzung auf atomarer Ebene und/
oder Strukturänderungen hervorgerufen. 
Gleichzeitig können sie während des Be-
triebs in ingenieurtechnischen Anwendun-
gen gemessen werden und erlauben somit 
eine Schadensbeurteilung und Schadens-
kontrolle der Bauteile bereits während ih-
res Einsatzes. In einem ersten Schritt wird 
die Arbeitsgruppe Werkstoffe mit einer be-
stimmten Ladungsdichteverteilung herstel-
len und ihre elastischen und plastischen Ei-
genschaften sowie ihre chemische und 

thermische Stabilität untersuchen. Auf der 
Grundlage dieser Untersuchungen und wei-
terer quantenmechanischer Berechnungen 
werden durch Substitution und Addition 
von Elementen kommunizierende Werk-
stoffe entwickelt. Die Realisierung dieses 
Konzepts würde Industrie 4.0 auf atomarer 
Skala ermöglichen.  
Prof. Jochen M. Schneider, Jahrgang 1969, 
studierte Ingenieurwissenschaften in 
Deutschland, England und den USA und 
wurde 1998 promoviert. Bis 2002 war er 
unter anderem Gastwissenschaftler am 
Lawrence Berkeley National Laboratory in 
Berkeley, Kalifornien (USA), und Assistenz-
professor und Dozent an der Linköping Uni-
versität in Schweden. Seit 2002 ist er Pro-
fessor am Lehrstuhl für Werkstoffchemie 
der RWTH Aachen. Sein Forschungsschwer-
punkt ist das quantenmechanisch geführte 
Werkstoffdesign. Er wurde 2001 vom Prä-
sidenten der Alexander von Humboldt-Stif-
tung mit dem Sofja Kovalevskaja-Preis in 
Würdigung herausragender Leistungen in 
der Forschung ausgezeichnet. 2013 wurde 
Schneider zum Fellow der American Vacu-
um Society (AVS) ernannt. 

Die Max-Planck-Gesellschaft beruft heraus-
ragende Hochschullehrende zu Max-Planck-
Fellows und gibt ihnen die Möglich keit, 
zunächst für fünf Jahre, eine Max-Planck-
Arbeitsgruppe zu leiten. Zudem verstärkt 
das MPIE mit der Berufung seine Zusam-
menarbeit mit der RWTH Aachen.  
Am MPIE wird moderne Materialforschung 
auf dem Gebiet von Eisen, Stahl und ver-
wandten Werkstoffen betrieben. Ein Ziel 
der Untersuchungen ist ein verbessertes 
Verständnis der komplexen physikalischen 
Prozesse und chemischen Reaktionen die-
ser Werkstoffe. Außerdem werden neue 
Hochleistungswerkstoffe mit ausgezeich-
neten physikalischen und mechanischen Ei-
genschaften für den Einsatz als High-tech-
Struktur- und Funktionsbauteile entwickelt. 
Auf diese Weise verbinden sich erkenntnis-
orientierte Grundlagenforschung  mit inno-
vativen, anwendungsrelevanten Entwick-
lungen und Prozesstechnologien. Das MPIE 
wird zu gleichen Teilen von der Max-Planck-
Gesellschaft und dem Stahlinstitut VDEh fi-
nanziert. Yasmin Ahmed Salem

➲➲ www.mpie.de 

Materialien kommunizieren selbst
Professor Jochen M. Schneider, Inhaber des Lehrstuhls für Werkstoffchemie der RWTH Aachen, ist zum Max-
Planck-Fellow am Max-Planck-Institut für Eisenforschung (MPIE) in Düsseldorf berufen worden. Der Wissen-
schaftler leitet seit Oktober 2015 eine Arbeitsgruppe zum Thema Self Reporting Materials (Kommunizierende 
Materialien). 

Prof. Jochen M. Schneider, Max-
Planck-Institut für Eisenforschung
 Bild: Anke Köhler

Darstellungen der Synthesetechnik, die von der Fellow-Gruppe eingesetzt wird (rechts), 
sowie von der dreidimensionalen chemischen Analyse eines solchen Materials (links) aus 
gemeinsamen Vorarbeiten mit dem Max-Planck-Institut für Eisenforschung  
 Copyright: Phys. Rev. Lett. 113, 069903 (2014)
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In fast allen Branchen müssen Bautei-
le, Baugruppen und Produkte heute ihre 
Marktreife in technischen Funktions- und 
Belastungstests unter Beweis stellen. Das 
kostet viel Zeit und verschlingt oft sehr 
hohe Beträge für den Betrieb aufwändiger 
Prüfstände. Mit dem neuen Smart Tester 
von inotec AP geht es auch anders. Mit die-
ser Komplettlösung präsentiert der Wet-
tenberger Anlagenbauer eine völlig neue 
Prüfstandgeneration: extrem flexibel, mul-
tifunktional und außerordentlich leicht zu 
bedienen. 

Der SmartTester ist ein Universal-Prüfsys-
tem für mechatronische Testreihen, der 
mehrere Einzelprüfstände ersetzen kann 
und sich dank eines ausgeklügelten Mo-
dul-Baukastens schnell an wechselnde Auf-
gabenstellungen anpassen lässt. Die in-
novative Bediensoftware mit grafischer 
Drag & Drop-Oberfläche ist sofort verständ-
lich und setzt keine Programmierkenntnisse  
voraus.

Der SmartTester bietet damit die Voraus-
setzung, einen Generationswechsel im 

Bereich der Mechanik- und Elektrotechnik- 
Prüfstände einzuläuten. Denn die bei sei-
nem neuen Universal-Prüfstand systema-
tisch – bis hinein in die Bediensoftware 
– realisierte Modulbau-Philosophie ist in 
ihrer Konsequenz derzeit einzigartig, und 
bietet Entwicklungsingenieuren, Qualitäts-
managern und Prüftechnikern eine über-
ragende Flexibilität bei der Gestaltung von 
produktspezifischen Prüfabläufen.
Grundaufbau und Energieversorgung, An-
triebs- und Steuerungstechnik, Mess- und 
Sensortechnik, Spanntechnik und elekt-
rische oder pneumatische Stell- und Posi-
tioniersysteme sowie Sicherheitstechnik 
und Erweiterungselemente – durchweg 
alle Komponenten des SmartTesters sind 
in verschiedenen Varianten als frei mitein-
ander kombinierbare Module angelegt. So 
lässt sich in kürzester Zeit jeden gewünsch-
ten SmartTester zusammenstellen. Darü-
ber können bei späteren Erweiterungen 
oder kurzfristigen Umbauten im Rahmen 
des ModulCycling-Konzepts nicht mehr be-
nötigte Komponenten gegen neuere oder 
leistungsstärkere getauscht werden.

Mehrere Prüfabläufe parallel fahren

Wie lange hält das Folienscharnier der Lüf-
tungsklappe? Welche Dauerlast vertragen 
die Nietverbindungen der Stehleiter? Wie 
viele Ons und Offs macht der Kippschal-
ter mit? Wann macht das Winkelgelenk am 
Staubsauger schlapp? Wie viele Umdre-
hungen schafft die Antriebswelle? Wie oft 
kann der gesinterte Greifer zupacken bis er 
bricht? Die innovative Software des Smart-
Testers – auch das eine Neuentwicklung 
von inotec AP – erlaubt es dem Anwender, 
mehrere verschiedene Prüfabläufe parallel 
zu bedienen. Dabei macht es ihm die grafi-
sche Drag & Drop-Oberfläche sehr leicht, 
selbst komplexe Prüfprozesse anzulegen, 
zu konfigurieren, zu editieren und zu ver-
walten. Der Anwender erledigt das einfach 
per Fingertipp am Touchscreen, indem er 
die softwareseitig angebotenen Elemente- 
Symbole von Aktuatoren, Sensoren und 
Funktionen seinem realen Prüfablauf ent-
sprechend am Bildschirm positioniert und 
kombiniert, die definierten Leistungswerte 
eintippt und den Prozess startet. Das Sys-
tem akzeptiert nur richtige Verknüpfungen, 
schließt fehlerhafte Kombinationen aus und 

Modulares Multitalent für Technik-Stresstests
Universal-Prüfsystem SmartTester des Anlagenbauers inotec AP 

Mit seinem neuen SmartTester bietet der Wettenberger Sondermaschinenbauer inotec AP ein besonderes Universal-Prüfsystem für 
mechatronische Funktions-, Stabilitäts- und Belastungstests vieler verschiedener Bauteile, Baugruppen und Endprodukte. Produktent-
wickler und Qualitätssicherer aller Branchen erhalten damit eine hochflexible und zukunftsweisende Komplettlösung, die mit konse-
quenter Modulbauweise und innovativer Drag & Drop-Software das Thema Prüfstand völlig neu definiert. 

Prüfstand der neuen Art: Der SmartTester von in-
otec AP ist ein Universal-Prüfsystem für mechani-
sche und elektrotechnische Testreihen, der meh-
rere Einzelprüfstände ersetzen kann und sich dank 
eines ausgeklügelten Modul-Baukastens schnell 
an wechselnde Aufgabenstellungen anpassen lässt

Komplexe Prüfprozesse per Drag & Drop-Oberfläche anlegen: Die innovative Soft-
ware des SmartTesters von inotec AP erlaubt es dem Anwender, mehrere verschiedene 
Prüfabläufe parallel zu fahren
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ermöglicht es, alle Prüfabläufe über Proto-
kollfunktionen zu dokumentieren.

Als Komplettsystem enthält der Modulbau-
kasten des SmartTesters auch all jene Kom-
ponenten, die der Anwender zur Montage 
seiner produktspezifischen Prüfaufbauten 
benötigt – beispielsweise Aluminiumpro-
file, Schnellverbinder oder auch Gelenkar-
me. In der Regel ist nur noch ein geometri-
scher Adapter für den Prüfling anzufertigen. 
Darüber hinaus kann der Kunde auf das In-
house-Engineering des Herstellers zugrei-
fen, falls seine prüftechnischen Ansprüche 
außerhalb der Norm liegen und das Exper-
ten-Know-how eines Sondermaschinen-
bauers erfordern. Das ist beispielsweise für 

Hersteller interessant, die mit dem System 
Produkte prüfen wollen, deren Abmessun-
gen die Größe der Standard-Aufspannplat-
te überschreiten. In solchen Fällen kann ein 
externer Prüfaufbau nach den Vorgaben 
des Kunden realisiert und als platzsparen-
de Alternative die mobile Rack-Variante des 
SmartTesters eingesetzt werden.

Grundsätzlich bietet der Anlagenbauer in-
otec AP mit dem SmartTester allen Pro-
duktentwicklern, Qualitätsbeauftragten 
und Prüftechnikern eine zukunftsweisen-
de Alternative im Bereich der Mechanik- 
und Elektrotechnik-Prüfstände. Da ein 
einziges Universal-Prüfsystem zudem die 
Aufgaben von mehreren konventionellen 

Spezial prüfständen übernehmen kann, er-
scheint es selbst für viele kleine und mittel-
ständische Unternehmen als möglich, sich 
mit dem neuen System in Sachen Prüftech-
nik auf eigene Beine zu stellen. Als attrak-
tive Einstiegsvariante wird Kunden auch 
die Möglichkeit geboten, im ersten Schritt 
zunächst alle SmartTester-Prüfreihen als 
Dienstleistung auszuführen zu lassen, um 
dann im zweiten Schritt das Universal-Prüf-
system zu übernehmen.

inotec AP GmbH –  
Automation & Prüft echnik  
Felsweg 12, D-35435 Wettenberg

➲➲ www.inotec-ap.de

BIG Kaiser, ein Marktführer für hochwertige 
Präzisionswerkzeuge und -systeme für die 
Luftfahrt-, Automobil- und Mikroindustrien 
sowie Maschinenbau, Werkzeug- und For-
menbau, hat seit kurzem den AG90 Light-
weight Type mit Kegel BT30 (BIG-PLUS) im 
Programm, einen Winkelkopf mit fixem 
90-Grad-Winkel. Der neue AG90 Light-
weight Type ist mit einem Gewicht von we-
niger als zwei Kilogramm einer der leich-
testen Winkelköpfe und ist somit für den 
automatischen Werkzeugwechsel bei klei-
neren Maschinen geeignet. 
Derartige Winkelköpfe erhöhen die Genau-
igkeit und die Produktivität, indem sie eine 
vertikale, horizontale oder schräge Bear-
beitung ohne Repositionierung des Werk-
stücks ermöglichen. Das Arbeiten in nur 
einer Werkzeugposition, mit einfacher Ein-
stellung des Schneidkopfwinkels über einen 
Bereich von 360°, beschleunigt die Produk-
tion und vermeidet Fehler durch Umrüsten.
Mit Winkelköpfen können Anwender neue 
Bearbeitungsmöglichkeiten nutzen, ohne 
ihr aktuelles Bearbeitungszentrum auszu-
tauschen. Das kompakte Design des AG90 
minimiert die Auskraglänge und erhöht die 
Steifigkeit und Leistungsfähigkeit. Die mini-
mierte Auskraglänge beseitigt außerdem 

Schwierigkeiten bei dem automatischen 
Werkzeugwechsel und Platzprobleme bei 
benachbarten Werkzeugplätzen im Werk-
zeugmagazin. Eine fortgeschrittene Abdich-
tungstechnologie verhindert besser als an-
dere Dichtungsverfahren das Eindringen 
von Schmutz und Partikeln. Ein spezieller 
Kühlmittelmantel leitet das durch den An-
schlagblock kommende Kühlmittel effizient 
zur Werkzeugschneide und kühlt zugleich 
den Winkelkopf. Um Lärm und Vibrationen 
zu reduzieren, wurden im AG90 nur hoch-
wertigste Komponenten wie Spiralkegel-
räder aus gehärtetem und geschliffenem 
Chromnickelstahl, gehärtete und geschlif-
fene Superpräzisionsspindeln und Hoch-
präzisions-Schrägkugellager verbaut.

Das 1948 gegründete Unternehmen ent-
wickelt, fertigt und vermarktet hochwer-
tige Präzisionswerkzeuge und -systeme 
für den Maschinenbau, Werkzeug & For-
menbau, die Automobil-, Rüstungs-/Luft-
fahrt- und Energieindustrie sowie Mikro-
technologiebranchen wie Medizintechnik-, 
Elektronik- und Uhrenindustrie. Das Un-
ternehmen verfügt über Standorte in der 
Schweiz, Deutschland und den USA. Das 
Produktsortiment wird zu 100 Prozent 
in der Schweiz und Japan gefertigt und 

Winkelkopf erhöht Genauigkeit und Produktivität

umfasst über 20 000 Präzisionswerkzeuge, 
die alle höchsten Qualitätsstandards genü-
gen. Als Trendsetter in Präzision, Leistung, 
Innovation und Service verfügt BIG Kaiser 
über eine hauseigene Produktion von digi-
talen Displays und direkten elektronischen 
Mess einrichtungen für digitale Präzisions-
ausdrehköpfe, die eine absolute Einstell-
genauigkeit sicherstellen und Bedienungs-
fehler beseitigen. Das Unternehmen ist Teil 
der familiengeführten BIG Daishowa Group 
mit 900 Mitarbeitern weltweit.

➲➲ www.bigkaiser.de
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Die Metav 2016 kommt mit ihrer Neukon-
zeptionierung nach Aussage des Veranstal-
ters bei den internationalen Herstellern von 
Produktionstechnik gut an. Insbesonde-
re die Quality Area und die Moulding Area 
übertreffen nach den Worten von Dr. Wil-
fried Schäfer, Geschäftsführer beim Metav-
Veranstalter VDW (Verein Deutscher Werk-
zeugmaschinenfabriken), die Erwartungen. 

Der VDW hatte binnen Jahresfrist das Kon-
zept für die Weiterentwicklung der Metav 
– Internationale Messe für Technologien 
in der Metallbearbeitung – vorgestellt. Sie 
steht unter dem Motto Power your busi-
ness. Die nunmehr 19. Veranstaltung findet 
vom 23. bis 27. Februar 2016 in Düsseldorf 
statt. Unverändert stehe die Metav auch in 
Zukunft für die Wertschöpfungsketten in 
der Fertigungstechnik von der Planung mit 
CAD/CAM und Simulation über die Produk-
tion bis hin zur Automatisierung und Qua-
litätssicherung, bekräftigt Schäfer. Damit 
hat sie alle metallbearbeitenden Anwen-
derbranchen im Fokus, insbesondere die 
Automobil- und Zulieferindustrie, den Ma-
schinenbau, die Medizintechnik, den Flug-
zeugbau, Elektrotechnik und Elektronik 
sowie die Eisen-, Blech- und Metallverar-
beitende Industrie. 

Künftig werden zusätzliche Besucher- und 
Ausstellerzielgruppen angesprochen. Da-
her werden dauerhaft vier weitere Themen 
in so genannten Areas integriert: Additive  
Fertigung, Qualitätssicherung, Werkzeug- 
und Formenbau, Medizintechnik. Sie run-
den die Wertschöpfungskette ab. Die No-
menklatur wurde dafür um etwa 350 
Positionen erweitert. Neben einzelnen Aus-
stellern finden auch Gemeinschaftsstände 
in den Areas Platz. Schließlich wird jede 
Area durch ein Forum mit Fachvorträgen 
ergänzt. Das garantiert den Fachbesuchern 
ausführliche, tiefgehende Informationen zu 
den jeweiligen Themen. 

Dieses Konzept hat die Aussteller über-
zeugt. Bis Anfang Dezember hatten sich 
zehn Prozent mehr Firmen angemeldet 
als zum vergleichbaren Zeitpunkt vor der 
Metav 2014. Besonders erfreulich ist laut 
VDW-Geschäftsführer Schäfer der gute Zu-
spruch von Ausstellern, die sich noch nie 
oder schon lange nicht mehr auf einer Me-
tav präsentiert haben. Erfreulich sei auch, 

dass etliche Firmen, die in mehreren Be-
reichen aktiv sind, sich auch in mehreren 
Areas  aufstellen. 

Attraktiver Markt für Quality, Moulding, 
Additive Manufacturing und Medical

Die Metav spricht von Düsseldorf aus den 
deutschen Markt nördlich der Mainlinie 
und in den angrenzenden Ländern an. Mit 
mehr als 23 000 Unternehmen allein aus 
den Haupt-Kundenbranchen, Hunderttau-
senden fachkundigen Anwendern und ei-
nem hohen Investitionspotenzial ist die 
Veranstaltung ein Muss, gerade weil hier 
gute Geschäfte gemacht werden können. 
Das ist attraktiv für alle Firmen, die aus-
drücklich diese Kunden bedienen wollen. 
Dazu gehören die Anbieter von Fertigungs-
messtechnik. Gestartet als Quality Road 
auf der Metav 2014 präsentieren sie sich 
im Rahmen der Quality Area nunmehr zum 
zweiten Mal auf der Metav. Ganz neu ist 
Simple Quality, die führende Internetplatt-
form für Qualitätsmanagement, neben an-
deren als Partner der Quality Area mit an 
Bord. Sie kommuniziert rund um die Qua-
lity Area, unterstützt bei der Besucher-
ansprache und organisiert ein User Treffen 
auf der Metav. 
Die Werkzeug- und Formenbauer nutzen  
ihrerseits das Angebot des VDW, sich zum 
Einstieg in die Moulding Area auf einem 
Gemeinschaftsstand zu präsentieren. Der 
ist komplett ausgebucht. Interessenten für 
den Werkzeug-, Formen- und Modellbau 
finden auf der Metav die gesamte Wert-
schöpfungskette vor. Mit dem Verband 
Deutscher Industrie-Designer und dem 
Bundesverband der Modell- und Formen-
bauer stehen laut Wilfried Schäfter auch 
für die Produktentstehung kompetente 
 Gesprächspartner zur Verfügung.  
Die Resonanz der Aussteller auf die Additive 
Manufacturing Area ist ebenfalls sehr viel-
versprechend. Sie zeigt, dass Additive  Ma-
nufacturing (AM) in der Wertschöpfungs-
kette etabliert ist. Viele namhafte Hersteller 
der Branche sind vertreten, zum Beispiel 
Altair Engineering, Citim, Concept Laser, 
DMG Mori, EOS, Höganäs, Keyence, Renis-
haw, SLM, Trumpf, um nur einige Namen 
zu nennen. Darüber hinaus sind erstmals 
auch nahezu alle namhaften Anbieter von 

Hybridmaschinen, die AM mit konventio-
nellen Verfahren in einer Maschine kombi-
nieren, auf der Metav vertreten: Fives, Hy-
brid Manufacturing Technology, Mazak, 
Matsuura, Sauer und WFL. 
Gestartet als Sonderschau Metal meets 
Medical festigt sich die Ansprache der an-
spruchsvollen Kundengruppe Medizintech-
nik in der Medical Area ebenfalls. 

Industrie 4.0 – Megathema für die Pro-
duktion auf der Metav 2016 

Erstmals zeigt die Metav Industrie 4.0 für 
die gesamte Produktion zentral auf einer  
Messe im Themenpark Industrie 4.0 – Lö-
sungen für die Fertigung. 20 Firmen und 
Institutionen werden ihre Lösungen im 
Themenpark und in Vorträgen auf dem an-
geschlossenen Forum präsentieren. Das 
sind Maschinen- und Komponentenher-
steller sowie Automatisierungs- und Soft-
wareanbieter: Axoom, Coscom, Emag, 
Fastems, Heitec, Heller, IBS, Index, Mapal,  
Maschinenfabrik Reinhausen, MT Robot, 
LMT Tools, Pro Alpha, SAP, Schiess, SW Ma-
schinen, TDM Systems, Tornos. Ergänzt 
wird das Firmenspektrum vom Cluster Pro-
duktionNRW und dem VDMA-Forum Indus-
trie 4.0.  
Im Forum sind Vorträge unter anderem zu 
neuen Geschäftsmodellen, Datensicher-
heit, vernetzter Programmierung und Si-
mulation, intelligenten Komponenten, fle-
xibler Automation ab Losgröße 1 und vieles 
mehr geplant. 

Vielfältiges Begleitprogramm

Weitere aktuelle Themen der Produktions-
technik greift die Metav in einem vielfälti-
gen Rahmenprogramm auf. Das reicht vom 
internationalen B2B-Kongress Inside 3D 
Printing am 24./25. Februar über die Verlei-
hung des International Additive Manufac-
turing Award im Rahmen des Kongresses, 
der mit 100 000 US-Dollar dotiert ist, bis 
hin zu Workshops zur Qualitätssicherung, 
dem Dortmunder Schleifseminar, dem VD-
MA-Forum Spanntechnik, der Sonderschau 
Jugend der VDW-Nachwuchsstiftung und 
dem VDW-Technologietag zu den Sicher-
heitsrichtlinien an Werkzeugmaschinen. 

➲➲ www.metav.de

Neupositionierung der Metav kommt gut an
Komplette Wertschöpfungsketten in der Fertigung im Fokus
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Die Initiatoren des Step Awards, Infraserv 
Höchst und Frankfurt Business Media – Der 
F.A.Z.-Fachverlag, verfolgen gemeinsam mit 
angesehenen Förderern und Partnern ein 
Ziel: Unternehmen in der Wachstums phase 
wichtige Impulse für ihre erfolgreiche Ent-
wicklung zu geben. Die Wettbewerbsjury 
besteht aus Vertretern der Unternehmen, 
die Förderer und Partner des STEP Award 
sind, sowie unabhängigen und angesehe-
nen Experten aus Wirtschaft und Wissen-
schaft. Dabei werden von einem Gremium 
die Leistungen der Bewerber in einzelnen 
Wettbewerbskategorien, wie Markt/Kun-
de, Produkt/Technologie, Prozesse, Finan-
zen/Nachhaltigkeit bewertet.

Dass sich die Polysecure im Bereich Pro-
dukte und Technologie durchsetzten konn-
te, belegt die unternehmerische Kreativität 
und Leidenschaft, Probleme zu erkennen 
und nachhaltige technologische Lösungen 
zu erfinden und zu entwickeln. In diesem 
Zusammenhang wurde in der Laudatio ge-
würdigt, dass sich das Unternehmen bei 
der Entwicklung intelligenter Partikel nicht 
nur dem Kampf gegen Plagiate im Bereich 
hochwertiger Industrie- und Konsumgü-
ter gestellt hat und in diesem Bereich be-
reits zahlreiche namhafte Markenhersteller 
schützt, sondern sich in neuen Geschäfts-
feldern mit innovativen Markertechno-
logien etablieren konnte. Die große Zahl 
relevanter Patentfamilien im Bereich der Ma- 
terialmarkierung wurde ebenso gewürdigt.

Die Laudatoren, Dr. Uwe Gerlach, von der 
Sanofi-Aventis Deutschland GmbH, und 
Dr. Detlef Terzenbach, von der Hessen 
Trade & Invest GmbH des hessischen Minis-
teriums für Wirtschaft, erwähnten neben 
den Plagiatschutzlösungen beispielsweise 
auch die Anwendung Aktive Verschleißindi-
kation, mit der insbesondere Maschinentei-
le erstmalig kontrolliert bis zur Verschleiß-
grenze genutzt werden können. Ferner 
stand das neue Sortierverfahren von Poly-
secure im Mittelpunkt: Materialien wie 
Kunststoffe können mit geringsten Kon-
zentrationen von eigens entwickelten flu-
oreszierenden Partikeln markiert und so-
dann mit den neuen Sortiermaschinen von 
Poly secure schnell und verlässlich entspre-
chend ihrer Fluoreszenz sortiert werden.

Kunststoffabfall sorgt heute für eine star-
ke Umweltverschmutzung. Ein wichtiger 
Grund dafür ist, dass es mit bisherigem 
Stand der Technik nicht wirklich möglich ist, 
die Kunststoffe untereinander schnell, sau-
ber und nach Hersteller oder Anwendung 
zu trennen beziehungsweise zu sortieren. 
Mithilfe der entwickelten Fluoreszenzmar-
ker und der patentierten Sortiertechnik 
kann das Problem gelöst werden. Damit 
können die Hersteller ihre Kunststoffe wie-
der bekommen, um sie für neue Produkte 
zu verwenden, im Sinne eines geschlosse-
nen Materialkreislaufs.
In einem ersten großen Markt, dem der 
PVC-Fensterprofile, wurde eine eigens 
konstruierte Sortiermaschine bereits zur 
industriellen Reife gebracht und geht dem-
nächst für einen ersten großen Kunden in 
Betrieb. Durch das innovative Sortierprin-
zip kann dort jetzt zur Verbesserung der 
Fenster Glasfaser eingesetzt und jederzeit 
das Glasfaser-PVC vom normalen PVC wie-
der getrennt werden.
Ein weiterer Beleg für die Bedeutung der 
Sortierlösung der Polysecure GmbH, und 
der damit einhergehenden Vorteile und 
Möglichkeiten eines geschlossenen Mate-
rialkreislaufs, ist die Vergabe eines großen 
EU-Projekts (PETCYCLE). In dem Projekt ist 
ein Konsortium mit führenden Unterneh-
men im Bereich der Kunststoffverpackun-
gen und Konsumprodukte aktiv, innerhalb 
dessen Polysecure die Marker- und Sortier-
technologie einbringt. Das Konsortium wird 
erstmals einen kompletten Materialkreis-
lauf von Kunststoff-Getränkeflaschen über 
die Abfallströme bis hin zur Herstellung von 
Babywindeln unter wirtschaftlichen Krite-
rien demonstrieren.
Die Polysecure GmbH baut in ihrer Stra-
tegie auf ein Wachstum am Standort Frei-
burg, mit dem Unternehmenssitz im Bio-
TechPark. Eine kreatives Umfeld, denn ein 
weiteres Technologieunternehmen aus 
gleichem Haus, die BioFluidix GmbH, wurde 
Sieger in der Kategorie Prozesse und liefert 
damit den Beweis für ihre industrielle Reife. 
Ein Standortvorteil in Freiburg ist die Zahl 
hochqualifizierter Hochschulabsolventen 
und das Umfeld mit entsprechenden tech-
nogisch innovativen Ausgründungen.

Polysecure GmbH wurde 2009 von Dr. Tho-
mas Baque, Jochen Moesslein und Inves-
toren als Technologieunternehmen für die 
Entwicklung, Herstellung und Vermarktung 
umfassender Markerlösungen für Original-
produkte gegründet. Das Unternehmen 
konzentriert sich auf robuste und multi-
funktionale Materialmarker, die zur Authen-
tifizierung von Produkten (Plagiatschutz), 
zur Abwehr von unberechtigter Gewähr-
leistung, zur Überwachung von Produktio-
nen und Rezepturen oder zum Sortieren 
von Materialien im Rahmen von Recycling-
prozessen eingesetzt werden können.
Kern der Technologie sind einzigartige kris-
talline und keramische Partikel. Diese ver-
fügen über drei Sicherheitsmerkmale, die 
auch bei niedrigen Markerkonzentratio-
nen nachweisbar sind: Erstens, eine cha-
rakteristische Fluoreszenz, die in wenigen 
Sekunden durch die kleinen optischen De-
tektoren gemessen werden kann. Zweitens, 
ein numerischer Produktcode, der auf den 
chemischen Code der keramischen Partikel 
zurückgeht. Drittens, ein struktureller Fin-
gerabdruck, der zufällig ist und daher prin-
zipiell nicht kopiert werden kann.
Die Marker sind inert, biokompatibel, bis 
zu 1700 °C temperaturstabil und variabel in 
Größe und Dichte. Sie können daher prak-
tisch alle Materialien über ihren Lebenszy-
klus markieren und werden unter anderem 
für Kunststoffe, Keramik, Gummi, Farben, 
Beschichtungen, Chemikalien, Textilien, 
Flüssigkeiten oder Metalle eingesetzt.

➲➲ www.polysecure.eu

Step Award 2015 – Der Unternehmerpreis für Zukunftsbranchen
Der STEP Award – Der Unternehmerpreis für Zukunftsbranchen, ist ein etablierter und renommierter Wettbewerb zur Auszeichnung 
von innovativen und wachstumsstarken Unternehmen in Deutschland, Österreich und der Schweiz. Die Polysecure GmbH konnte sich 
in einem starken Teilnehmerfeld durchsetzten und wurde zum Sieger in der Kategorie Produkte und Technologie gekürt. 

Nach der Preisverleihung: die Laudatoren, Dr. Det-
lef Terzenbach (links) und Dr. Uwe Gerlach, von der 
Sanofi-Aventis Deutschland GmbH (rechts) mit Jo-
chen Moesslein, Geschäftsführer der Polysecure 
GmbH Foto: © Infraserv GmbH & Co. Höchst KG
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Wir sind froh, mit Tecno.team in Deutsch-
land einen Partner gefunden zu haben, der 
genauso ein Präzisionsfanatiker ist, wie wir, 
betont Kenzo Chikada, Vertriebsleiter Eu-
ropa bei Yasda. Tecno.team-Gründer und 
Geschäftsführer Ben Scherr ergänzt: Yasda  
und Tecno.team haben die gleiche Philoso-
phie der konsequenten und kompromiss-
losen Präzision. Die lässt sich in unserem 

Aufbau, der Wärmeeintrag und -verzug re-
duziert, von Hand geschabte Oberflächen 
und Komponenten-Schnittstellen sowie 
eine für die PX30i neu entwickelte Spindel 
für 20 000 U/min mit dem bewährten Di-
rektantrieb. 
Dank solcher Maßnahmen erzielt zum Bei-
spiel die YMC 430 eine Positionsgenauigkeit 
und Rundheit < 1 µm. Mit der YBM Vi 40 
lässt sich im Formen- und Werkzeugbau 
eine unübertroffene Genauigkeit beim 
Hart-fräsen mit fünf Achsen realisieren. 
Und die PX30i erzielt Höchstleistungen in 
der Zerspanung bei höherer Vorschubge-
schwindigkeit. Dabei entstehen  sehr hohe 
Oberflächengüten, sodass weiterbearbei-
tende Prozessschritte entfallen können.

Bei Genauigkeit keine Kompromisse

Bei der Genauigkeit macht Yasda keine 
Kompromisse. Konsequent wird diesem 
Ziel alles untergeordnet. So wurde bei 

einer simultanen 5-Achs-Fräsbearbeitung 
eines Konus gemäß NAS979 eine Rund-
heit von < 3 µm erreicht. Der Hersteller 
der Maschinen verfolgt die Umsetzung 
von strengsten Qualitätssicherungsstan-
dards für Bearbeitungszentren mit höchs-
ter Genauigkeit und Langlebigkeit, wie sie 

Gemeinsam zu höchster Präzision
Tecno.team hat weiteres Schwergewicht der Präzisionsbearbeitung im Sortiment

Tecno.team ist der neue, offizielle Vertreter von Yasda Präzisionsmaschinen in Deutschland. Mit dem japanischen Hersteller von Fräs-
zentren und dem deutschen Anbieter von Lösungskonzepten in der Feinstbearbeitung finden zwei Schwergewichte höchster Präzisi-
onstechnik zusammen. Mit neuen Fräszentren sollen deutsche Anwender von der Qualität und Genauigkeit seiner Produkte überzeugt 
werden. Im Showroom und Technical-Center von Tecno.team können Interessierte die Maschinen nicht nur begutachten, sondern 
Versuche fahren, Schulungen erleben und anwendungsspezifische Lösungen zur Produktivitätssteigerung durch Prozessoptimierung 
erfahren. 

 – Warum werden bei Yasda wichtige Oberflächen und Komponentenschnittstellen 
nach wie vor von Hand geschabt?  
Mit handgeschabten Oberflächen wird bei Maschinenteilen nachweislich eine höhe-
re Genauigkeit erreicht als mit maschinell bearbeiteten. Dies ist die Basis unserer 
hochpräzisen Maschinen.

 – Warum betreiben Sie diesen hohen Aufwand für wenige µm?  
Wir wollen die genauesten und besten Maschinen bauen, weil wir überzeugt davon 
sind, dass sich unsere Kunden nur mit den besten Maschinen begeistern lassen. Jen-
seits jeder gemessenen Genauigkeit ist es auch die Begeisterung für Präzision, die 
uns antreibt. Wenn unsere Kunden diese Begeisterung über die Präzision ihrer auf 
unseren Maschinen gefertigten Werkstücke nachvollziehen können, das ist für uns 
der schönste Moment.

 – Welche Ziele verfolgen Sie mit Ihrem Partner Tecno.team in Deutschland?  
Der deutsche Maschinenbau ist in der ganzen Welt hochgeschätzt für seine erfin-
dungsreichen, präzisen und zuverlässigen Lösungen. Wir von Yasda wollen beim 
Punkt Präzision dazu beitragen, dass das so bleibt. Mit Tecno.team haben wir einen 
erstklassigen Partner, der bei der Genauigkeit der Prozessergebnisse so konsequent 
und kompromisslos denkt, wie wir. Mit der großen Erfahrung unseres Partners wol-
len wir im deutschen Markt noch besser bekannt werden und noch mehr Kunden 
für unsere Maschinen begeistern.

Fragen an Kenzo Chikada, Vertriebsleiter Europa

Seit Oktober 2015 ist Tecno.team der offizielle Ver-
treter von Yasda-Präzisionsmaschinen in Deutsch-
land

Im Showroom und Technical-Center können Inter-
essierte Versuche fahren, Schulungen erleben und 
anwendungsspezifische Lösungen zur Produktivi-
tätssteigerung durch Prozessoptimierung erfahren

neuen Showroom bestens erfahren. Seit 
Oktober 2015 ist Tecno.team der offizielle 
Vertreter von Yasda-Präzisionsmaschinen 
in Deutschland. Das 1929 in Osaka gegrün-
dete Unternehmen ist bekannt für ultraprä-
zise Fräsbearbeitungsmaschinen wie sie für 
die Herstellung von Präzisionsteilen im Ma-
schinenbau sowie im Werkzeug- und For-
menbau eingesetzt werden. Mit beeindru-
ckender Genauigkeit glänzt das Sortiment 
an 3- und 5-Achs-Maschinen.

In Deutschland mit Präzision überzeugen

Dazu gehören unter anderem das Yas-
da Micro Center YMC 430, wahlweise mit 
drei oder fünf Achsen, sowie das Lehren-
bearbeitungszentrum YBM Vi 40 und die 
in Doppelständerkonstruktion ausgeführte  
PX30i, beides 5-Achs-Bearbeitungszent-
ren. Für höchste Präzision sorgen Beson-
derheiten wie der thermosymmetrische 



20161-2 13

WERKSTOFFE

WOMag

für den Werkzeug- und Formenbau sowie 
für die Feinstmechanik mit Präzisionszer-
spanung benötigt werden. In Deutschland 
sind die Yasda-Maschinen nun zusammen 
mit kompetenter Anwendungsberatung bei 
Tecno.team zu bekommen.

Partner für Präzision – Lösungsanbieter  
für Schleiftechnik

Tecno.team GmbH ist einer der führenden 
Anbieter von namhaften japanischen und 
europäischen Schleif-, und Fräsmaschinen. 

Dabei versteht sich das von Ben Scherr 1996 
gegründete Unternehmen als Lösungsan-
bieter, der seinen Kunden ein breites Spek-
trum, von der Einzelmaschine bis zur kom-
pletten Produktionslinie, bieten kann. 

Als Partner für Präzision erarbeitet das 
Unternehmen mit Standorten in Deutsch-
land und Österreich für seine Kunden, die 
überwiegend aus dem Automotivebe-
reich kommen, Lösungskonzepte in der 
Feinstbearbeitung. Im Mittelpunkt ste-
hen Produktivitätssteigerungen durch 

Prozessoptimierungen, Kapazitätserweite-
rungen und Flächenoptimierungen. Hierzu 
greift das Unternehmen auf weltweit füh-
rende Hersteller von Werkzeugmaschinen 
zurück. Dazu gehören so etablierte Marken 
wie Coborn, Yasda, Amada Schleiftechnik, 
PeTeWe Doebeli, Shigiya, Toyo, Giora, CMT 
oder die Marken der IMT-Gruppe. 

Techno.team stellt auf der GrindTec 2016 
(16.–19. März) in Halle 3, Stand 3020, aus.

➲➲ www. tecnoteam.de

Wechselnde thermische und mechanische 
Belastungen, korrosive Medien, Licht und 
andere Umwelteinflüsse lassen Werkstoffe 
altern. Die Veranstaltung informiert über 
die verschiedenen Alterungsvorgänge und 
ihre Auswirkungen auf Oberflächen, Kunst-
stoffe und Klebverbindungen. In Praxis-
berichten werden Methoden zur Prüfung 
der Alterungsbeständigkeit und anwen-
dungsspezifische Lösungen des Alterungs-
schutzes aufgezeigt.

Oberflächenanalytik

Die physikalischen, chemischen und mor-
phologischen Eigenschaften von Oberflä-
chen sind für die Funktion von Werkstoffen 
und Bauteilen von großer Bedeutung. Haf-
tung, Verschleiß, Korrosion werden durch 
geringste Veränderungen an Grenz- und 
Oberflächen beeinflusst. Um die oberflä-
chennahen Bereiche in mikroskopischer 
bis hin zu atomarer Dimension charakteri-
sieren zu können, ist der Einsatz von hoch-
auflösenden und nachweisstarken Analyse-
methoden notwendig. 

Klebtechnik

Die Anforderungen an die Alterungsbe-
ständigkeit von Klebstoffen sind je nach 
Industriebereich sehr hoch. Anwendungs-
entsprechend werden geeignete Klebstof-
fe ausgewählt und die Oberflächen der 

Materialien für eine ausreichende Adhäsion  
vorbereitet, ohne dabei das Grundmate-
rial zu beeinflussen. Für eine aussagekräf-
tige Abschätzung der Lebensdauer der 
Klebverbindung müssen die auftretenden 
Belastungen im Einsatz identifiziert wer-
den. Nach einer beschleunigten Beständig-
keitsprüfung und der zerstörenden Prüfung 
der Bauteile, kann die Eignung der gekleb-
ten Verbindung, unter den geprüften Ein-
flüssen, beurteilt werden. 

Beschichtungstechnik

Viele Werkstoffe, die als Volumenmaterial 
ausgewählt werden, brauchen eine Anpas-
sung ihrer Oberfläche an die Anwendungs-
bedingungen. Mit modernen Beschich-
tungsverfahren werden Oberflächen an 
die kundenspezifischen Anforderungsprofi-
le angepasst. Die Schicht- und Oberflächen-
eigenschaften spielen im Korrosionsschutz 
eine bedeutende Rolle. Mit einem maßge-
schneiderten Schichtsystem von nur weni-
gen tausendstel Millimeter Dicke sind die 
Bauteile vor der Umgebung geschützt.

Für die Veranstaltung am 17. März stehen 
folgende Themen auf dem Programm:

 – Alterung von Werkstoffen – Herausfor-
derungen in der Produktentwicklung;  
Dr.-Ing. Astrid Wagner (NMI)

 – Alterung an Elastomeren – Beispiele aus 
der Praxis; Dr. Kurt Marchetti, Freuden- 
berg New Technologies SE & Co. KG

 – Verschleißschutzschichten; Dr. Wolfgang 
Engelhart, Walter AG

 – Laserbasiertes Abscheiden haftvermit-
telnder Schichten auf rostfreien Edelstäh- 
len; Edwin Büchter, Clean Laser GmbH

 – Alterungsverhalten geklebter Produkte – 
Ursachen, Prüfung und der Weg zur kon-
trollierten Langlebigkeit; Prof. Dr. Andre-
as Hartwig, FhG IFAM

 – Umweltsimulation – Prüfmethoden für 
technische Klebeverbindungen und Bau-
teile in der Automobilindustrie; Heiko 
Walter, Aspect Quality GmbH

 – Lebensdauerbetrachtungen an Fluorpo-
lymeren; Dr. Claudia Stern, Elring Klinger 
Kunststofftechnik

 – Korrosionsschutz von Pumpen für Sole-
bäder; Thomas Merkle, Schmalenber-
ger GmbH

Der Workshop richtet sich an Naturwis-
senschaftler, Ingenieure und Techniker aus 
dem Fahrzeug-, Maschinen- und Werkzeug-
bau sowie der Elektrotechnik, der Medizin-
technik und dem Bauwesen.

NMI Naturwissenschaftliches und Medizi-
nisches Institut  
Markwiesenstraße 55, D-72770 Reutlingen

➲➲ www.nmi.de

Der Alterung von Werkstoffen auf der Spur 
ABC-Workshop Analytics – Bonding – Coating am 17. März im NMI Innovationsforum, Reutlingen
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Der Leichtbau birgt ein großes Potenzial  für 
die Industrie. Autos und Flugzeuge verbrau-
chen weniger Kraftstoff, wenn sie leichter 
sind, und haben daher auch einen gerin-
geren Ausstoß an Kohlenstoffdioxid. Bei 
Elektroautos ist das Gewicht besonders 
entscheidend: Je leichter das Auto, desto 
größer die Reichweite, die mit einer Batte-
rieladung möglich ist. 
Neben Leichtmetallen wie Aluminium wer-
den zunehmend faserverstärkte Kunst-
stoffe genutzt. Dabei ist es wichtig, das 
jeweilige Material an der richtigen Stelle 
einzusetzen. Metalle etwa werden dort be-
nötigt, wo hohe Druckfestigkeit und gerin-
ge Elastizität gefordert sind – also zum Bei-
spiel bei Schraubverbindungen. So kommt 
es bei komplexen Produkten wie dem 
 Automobil zum Einsatz beider Werkstoffe 
und demensprechend zu Mischverbindun-
gen aus Kunststoff und Metall. 

Alternative zu Kleber und Schrauben  

Die Herausforderung besteht darin, Kunst-
stoff- und Metallkomponenten möglichst 

effizient, schnell und stabil zu fügen, also 
fest miteinander zu verbinden. Bisher wur-
den die Werkstoffe vor allem durch Kleben 
gefügt, erklärt Alexander Fuchs vom Insti-
tut für Werkzeugmaschinen und Betriebs-
wissenschaften der TUM (iwb). Doch die-
ser Prozess ist relativ aufwändig. Zunächst 
muss der Klebstoff dosiert und aufgetragen 
werden. Während der Klebstoff aushärtet, 
müssen die Komponenten, die geklebt wer-
den, fixiert sein. 
Auch die Verbindung der Werkstoffe mit-
hilfe von Schrauben und Nieten hat Nach-
teile. Denn durch das zusätzliche Material 
der Verbindungselemente nimmt die Mas-
se der Bauteile zu. Es besteht außerdem 
die Gefahr, dass die Bohrungen die Struk-
tur schädigen und somit die Festigkeit des 
faserverstärkten Kunststoffs vermindern. 

Oberflächenbehandlung durch Laser

Am iwb wird an Verfahren gearbeitet, mit 
denen sich Metalle und thermoplastische, 
also schmelzbare Kunststoffe, mithilfe von 
Wärme hochfest ineinanderfügen lassen. 

Dafür wird zunächst die Oberfläche des 
Metalls durch Laserstrahlung strukturiert 
und mit kleinen Hohlräumen versehen. 
André Heckert, wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am iwb, untersucht unter ande-
rem, wie verschiedene Oberflächenbe-
handlungen mittels Laser die Festigkeit des 
Kunststoff-Metall-Verbundes beeinflussen. 
Durch die Laserstrahlung können Struktu-
ren im Bereich von Nanometern bis einigen 
Millimetern Höhe erzeugt werden. Welche  
Oberflächenstruktur die besten Verbund-
eigenschaften ermöglicht, hängt nach Aus-
sage von Heckert von den eingesetzten 
Werkstoffen ab. Er fand heraus, dass ein 
Rillenmuster von einigen Zehntelmillime-
tern Tiefe besonders bei Kunststoffen ge-
eignet ist, die mit Kurzfasern verstärkt sind. 
Feine Oberflächenstrukturen, die durch 
den Einsatz von gepulsten Lasersystemen 
generiert werden, sind hingegen beson-
ders effektiv bei sogenannten endlosfaser-
verstärkten Kunststoffen. 

Metall und Kunststoff wie aus einem Guss
Forscher der TU München optimieren Fügetechniken für Leichtbauwerkstoffe

Ob in der Automobilindustrie, im Flugzeugbau oder in der Raumfahrt: Weniger ist mehr, wenn es um das Gewicht geht. Materialien 
wie faserverstärkte Kunststoffe und Leichtmetalle bieten die Möglichkeit, Bauteile mit geringerer Masse herzustellen. Eine Herausfor-
derung dabei ist die feste Verbindung der verschiedenen Materialien. Forscher der TU München arbeiten daran, diese Fügetechniken 
zu optimieren. Unter anderen untersuchen sie die Effizienz der Strukturierung der Metalloberfläche durch Laserstrahlung.

André Heckert, wissenschaftlicher Mitarbeiter am iwb, positioniert den Laser für die Bearbeitung des  
Metalls für das Fügen von Metall-Kunststoff-Verbindungen Foto: Ulrich Benz/TUM

Oberflächenstrukturen, erzeugt durch Laserein-
satz Foto: Ulrich Benz/TUM
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Kurz und schmerzlos: Fügen  
durch Nanofolien

Nach der Strukturierung mit dem Laser 
werden Metall und Kunststoff zusammen-
gepresst. Das Metall wird in diesem Zu-
stand erhitzt, bis der Kunststoff schmilzt 
und die Hohlräume füllt. Nach dem Abküh-
len ist eine stabile Verbindung entstanden. 
Um die für das Fügen nötige Hitze zu erzeu-
gen nutzen die Wissenschaftler drei unter-
schiedliche Verfahren. Durch Laserstrah-
lung kann auch die nötige Wärme erzeugt 
werden, um den Kunststoff zum Schmelzen 
zu bringen. Beim sogenannten Reibpress-
fügen wird die Wärmeenergie in Form von 
Reibung erzeugt. Ein zylindrisches Werk-
zeug rotiert dazu unter definiertem Druck 
auf der Metalloberfläche.
Eine komplett andere Methode ist das sehr 
schnelle Fügung mithilfe von Nanofolien. 

Gefügte Metall-Kunststoff-Verbindung  
 Foto: Ulrich Benz/TUM

Nanofolien erzeugen bei Zündung punk-
tuell sehr hohe Temperaturen von 1000 °C 
bis 1500 °C. Diese Wärme wird genutzt, um 
den Kunststoff und das Metall miteinan-
der zu verbinden. Mit dieser Technologie 
können zum Beispiel metallische Kabelhal-
ter über eine thermoplastische Zwischen-
schicht in kürzester Zeit an den Rumpf von 
Flugzeugen gefügt werden.  
 Stefanie Reiffert

Kontakt: 

TU München, Institut für Werkzeugmaschinen 
und Betriebswissenschaften (iwb), Tanja Mayer;  
E-Mail: Tanja.Mayer@iwb.tum.de

TU München, Institut für Werkzeugmaschinen 
und Betriebswissenschaften (iwb), André Heckert;  
E-Mail Andre.Heckert@iwb.tum.de

➲➲ www.iwb.tum.de

Jedes Fertigungsverfahren hat seine spezi-
fischen Stärken und Schwächen. Bei den ad-
ditiven Fertigungsverfahren fehlt den Kons-
trukteuren dieser Erfahrungsschatz bislang 
noch weitgehend. Sie haben aber das Po-
tenzial, Herstellzeit und -kosten eines Bau-
teils zu reduzieren und dabei dessen Funk-
tionalität zu erhöhen. Diese Verfahren 
bieten durch Wegfall von Einschränkungen 
konventioneller Verfahren ein hohes Maß 
an Gestaltungsfreiheit. Es können Bauteil-
Geometrien realisiert werden, die konven-
tionell nicht herstellbar sind. 

Die Richtlinie VDI 3405 Blatt 3 beschreibt 
die Besonderheiten der additiven Ferti-
gungsverfahren und gibt ausführliche und 
konkrete Konstruktionsempfehlungen für 

das Laser-Sintern von Kunststoffbauteilen 
und das Strahlschmelzen von Metallen.
VDI 3405 Blatt 3 wird bei der Konstruktion 
von Bauteilen angewandt, um die Vortei-
le der additiven Fertigungsverfahren aus-
zuschöpfen und die verfahrensbedingten 
Beschränkungen angemessen zu berück-
sichtigen. Die Richtlinie gilt für die addi-
tiven Fertigungsverfahren Laser-Sintern 
von Kunststoffbauteilen (VDI 3405 Blatt 1) 
und Strahlschmelzen metallischer Bauteile 
(VDI 3405 Blatt 2). Unter Berücksichtigung 
der jeweiligen verfahrensspezifischen Be-
sonderheiten gilt diese Richtlinie auch für 
die anderen in VDI 3405 aufgeführten ad-
ditiven Fertigungsverfahren.
Weitere Informationen und ein kosten-
freier Statusbericht der VDI-Gesellschaft 

Produktion und Logistik (GPL) zu den Ad-
ditiven Fertigungsverfahren und ihrem Po-
tenzial für den Maschinenbau stehen unter 
www.vdi.de/statusadditiv als pdf zur Ver-
fügung.  

Herausgeber der Richtlinie VDI 3405 Blatt 3 
Additive Fertigungsverfahren; Konstrukti-
onsempfehlungen für die Bauteilfertigung 
mit Laser-Sintern und Laser-Strahlschmel-
zen ist die VDI-Gesellschaft Produktion und 
Logistik. Die Richtlinie ist in deutsch/engli-
scher Sprache zum Preis von EUR 89,- beim 
Beuth Verlag (Telefon +49 30 2601-2260) 
erhältlich. Weitere Informationen und On-
linebestellung sind möglich unter: www.
vdi.de/3405-3 oder www.beuth.de

➲➲ www.vdi.de

Konstruktionsempfehlungen für additive Fertigungsverfahren
Richtlinie VDI 3405

Die additiven Fertigungsverfahren haben ihren Ursprung im Prototypenbau und sind als Rapid Prototyping bekannt geworden. Mitt-
lerweile sind die Eigenschaften der additiv hergestellten Bauteile so gut, dass diese direkt als fertige Produkte verwendet werden kön-
nen. Mit der Richtlinie VDI 3405 Blatt 3 wird Konstrukteuren und Fertigungsplanern nun eine Arbeitsgrundlage an die Hand gegeben, 
mit denen sie die additiven Fertigungsverfahren bei der Auswahl eines geeigneten Produktionsverfahrens für eine gegebene Aufga-
benstellung qualifiziert berücksichtigen können.
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Wasser schneidet fast jeden Werkstoff. Da-
her werden Wasserstrahlschneidanlagen 
in Produktionen der Automotive- und Zu-
lieferindustrie sowie in der Luft-und Raum-
fahrtindustrie oft und gern eingesetzt. 
 Gerade für komplexe, mehrdimensionale 
Anwendungen bewähren sich nach Aussa-
ge von Guido Kübler, Geschäftsführer von 
gKteso Wasserstrahlschneidanlagen. Das 
Unternehmen hat sich unter anderem auf 
die Entwicklung und den Bau von Maschi-
nen spezialisiert und bringt in diese eine 
 inzwischen über 20-jährige Erfahrung ein. 
Neben Metallen, Keramiken, Lebensmit-
teln, Papier oder Verbundkunststoffen wer-
den auch kohlefaserverstärkte Kunststoffe  
(CFK) unter Einsatz von Wasserstrahl-
schneidanlagen geschnitten. Der kohlen-
stofffaserverstärkte Kunststoff wird ins-
besondere von der Luftfahrt, der Formel 1 
und inzwischen auch in der Automobilin-
dustrie sehr geschätzt. Denn das steife und 
gleichermaßen ultraleichte Material hat 
immense Vorteile. CFK hat nur ein Viertel 
des Gewichts von Stahl und bietet dennoch 
häufig die gleiche Steifigkeit und nicht den 
Nachteil der Korrosionsanfälligkeit. Auch 
im Vergleich zu Aluminium bringt CFK noch 
30 % weniger Gewicht auf die Waage. Bes-
tens geeignet ist es auch für automatisierte 
Verfahren, wie es beispielsweise das Was-
serstrahlschneiden darstellt. 

Wasserstrahlanlagen schneiden  
komplexe Werkstücke 

Maschinenbauer sind ebenfalls an den 
Möglichkeiten der Leichtbauweise durch 
CFK interessiert, denn die Anlagen von heu-
te sollen immer mehr produzieren können. 

Die nicht selten dreidimensionalen Bau-
teile benötigen saubere Schnittkanten. 
Wasserstrahlschneidanlagen können durch 
ihre Mehrachsigkeit auch anspruchsvolle  
Schnittmuster automatisiert ausführen. 
Die Anlagen lassen sich in Produktionslinien  
 integrieren und stellen damit eine wesent-
liche Stütze dar; sie garantieren damit auch 
bei CFK effiziente und hochprofessionelle 
Produktionsergebnisse. 

Keine Gefügeveränderungen 

Gefügeveränderungen sind mit einem Ab-
rasiv-Wasserstrahl, bei dem feinster Sand 
zugeführt wird, nicht zu befürchten. Da 
beim Wasserstrahlschneiden mechanische 
Belastungen, thermisch bedingte Verfor-
mungen oder Wärmeflusszonen ausblei-
ben, entfällt auch eine Nachbearbeitung 
der Schnittkanten, verbunden mit erheb-
lichen wirtschaftlichen Vorteilen. Die 
Schnittbahnen werden mittels 3D-File ge-
neriert. Alle relevanten Schnittdaten, wie 
Vorschub, Druck, Sandzufuhr, können im 
Maschinenprogramm individuell eingestellt 
werden. Da bei diesem Kaltschneideverfah-
ren keine Stäube oder Dämpfe zu befürch-
ten sind, ist das Wasserstrahlschneiden 
ausgesprochen umweltfreundlich. 
Die Wasserstrahlschneidanlagen WCS (Wa-
terjet Cutting System) base und integra-
tet von gKteso basieren auf einem Bau-
kastenprinzip. Die Technik wird daher nur 
im kleinen Rahmen angepasst, sofern dies 
überhaupt notwendig sein sollte. Für viel 
Effizienz bei den Bearbeitungsprozessen 
sorgt die 5-Achs-Wasserstrahlschneid-
maschine WCS integrated, die mit einem 
zweifachen Wechseltisch ausgestattet ist. 

Dieser ermöglicht das parallele Beladen 
der Anlage, was die Taktzeiten reduziert 
und den Durchsatz erhöht. 

gKteso GmbH

Seit dem Jahr 1990 entwickelt und baut 
die gKteso GmbH Wasserschneidanlagen, 
Laser schneidanlagen sowie Entgratungs-
zellen und Schleifanlagen. Als mittelstän-
disches Unternehmen mit Sitz in Bobingen 
bei Augsburg setzt Unternehmensgrün-
der und Geschäftsführer Guido Kübler auf 
ein ausgeklügeltes Baukastensystem. Seit 
2003 werden die Maschinen in Kleinseri-
en für die Luft-und Raumfahrtindustrie, die 
Auto motive- und Zulieferindustrie produ-
ziert. Höchste Qualität und optimaler Nut-
zen für den Kunden sind die Maximen des 
Unternehmens, das nach DIN ISO 9001 zer-
tifiziert ist. Heute beschäftigt das Unter-
nehmen insgesamt 35 Mitarbeiter, wovon 
zwölf in der Entwicklung tätig sind.

➲➲ www.gktesco.com

Ob mit oder ohne Sand: Wasser schneidet fast jeden Werkstoff 
Wasserstrahlschneidanlagen von gKteso sorgen für Effizienz 

Termine zu interessanten und wichtigen Veranstaltungen

finden Sie auf unserer Webseite:  www.womag-online.de Umfassend und immer auf

dem neuesten Stand!
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Tragende Rolle: Aluminium in der Medizintechnik
Roland Flüge, Betriebsleiter der ELB –– Eloxalwerk Ludwigsburg Helmut Zerrer GmbH, über neue Möglich
keiten eines altbekannten Leichtwerkstoffes

Wie in allen Bereichen sensibler Technik 
spielt die Werkstoffauswahl auch bei der 
Entwicklung von Medizinprodukten eine 
tragende Rolle. Der bestimmungsgemäße  
Gebrauch, im FDA-Jargon intended use, 
schränkt neben Kriterien wie Optik und 
Haptik die Auswahl an geeigneten Substra-
ten ein, sodass für ein bestimmtes Anforde-
rungsprofil jeweils nur eine reduzierte An-
zahl an Auswahlmöglichkeiten übrig bleibt. 
Ein medizinisches Gerät soll seine Funktion 
erfüllen, gut handhabbar, leicht zu reinigen 
und nicht zuletzt auch optisch ansprechend 
sein. 
Dies bedeutet neben konstruktiver Finesse  
auch das Vorhandensein einer Reihe von 
Eigenschaften, welche die Oberfläche be-
treffen, von der der Nobelpreisträger Wolf-
gang Pauli behauptete, dass sie vom Teu-
fel erfunden sei, während das Volumen 
eines Festkörpers Gott geschaffen habe. 
Die Komplexität von Oberflächeneigen-
schaften, die Pauli mit seiner Aussage be-
schreibt, lässt sich aber auch im positiven 
Sinn interpretieren, wenn sie als die Viel-
falt an möglichen Eigenschaften betrachtet 
wird, die eine Oberfläche bieten kann.
Als metallische Werkstoffe werden in der 
Medizintechnik häufig Chrom- und Chrom-
nickelstähle eingesetzt. Sie besitzen neben  
guten mechanischen Eigenschaften auch 
einen gewissen Korrosionswiderstand ge-
genüber den zur Reinigung verwendeten 
Chemikalien. Dieser ist auf die mit Luft-
sauerstoff und dem Chromanteil der Legie-
rung gebildete Chromoxidschicht zurück- 

zuführen, die sogenannte Passivschicht. 
Diese Passivschicht wiederum kann aber 
auch als Einfallstor für den korrosiven An-
griff fungieren, da ihr Kristallgitter natur-
gemäß Störungen besitzt, die gegenüber 
wässrigen Elektrolyten, wie beispielsweise 
chloridhaltigem Handschweiß, empfindlich 
reagieren und zur Lochkorrosion führen.
Es ist deshalb nachvollziehbar, dass Kon-
strukteure stets auf der Suche nach ge-
eigneten Werkstoffen sind, die in puncto 
Korrosion, aber auch Bearbeitbarkeit und 
letztendlich ihrem Preis Alternativen zu 
den Stählen bieten. Eine solche Alternative 
ist das Leichtmetall Aluminium. Aluminium 
ist mit einem Anteil von fast acht Prozent 
das häufigste Metall in der äußeren festen 
Schicht der Erde. Daneben kann Aluminium  
als Sekundärrohstoff besonders effizient 
recycelt werden. Es lässt sich sehr gut mit 
anderen Metallen legieren, wodurch es ein 
weites Spektrum an Eigenschaften abzu-
decken vermag.
Aluminium besitzt die Eigenschaft, sich 
oberflächlich durch gezielte elektrische 
Oxidation in Konversionsschichten umwan-
deln zu lassen. Die einfachste Form der Kon-
version sind die Naturanodisation und ihre 
Weiterentwicklung, die Hartanodisation. 
Bei beiden Anodisationsformen wird aus 
dem Aluminium ein amorphes, wasserhal-
tiges Oxidhydrat erzeugt, aus dem wiede-
rum eine hexagonal-tubulare Struktur auf-
gebaut wird. Die anodisierte Struktur lässt 
sich mit einer Bienenwabe vergleichen, 
bei der trotz des weichen Wachses durch 
Aufbau einer übergeordneten makroskopi-
schen Struktur eine weit höhere mechani-
sche Festigkeit resultiert, als der Werkstoff 
selbst es zunächst vermuten ließe. 
Herkömmliche anodisierte Oberflächen, in 
guter Qualität hergestellt, sind für viele An-
forderungen in der Technik eine Lösung und 
können die ferritischen Werkstoffe häufig 
ersetzen. Dabei bieten sie einige Vorteile: 
nur ein Drittel des Gewichts, günstiger in 
der Beschaffung, in etwa halber Aufwand 
bei der Bearbeitung. 
Es gibt aber auch Nachteile, über die offen 
gesprochen werden muss. Besonders drei 
Probleme stellen sich im Zusammenhang 

mit anodisierten Oberflächen. Erstens die 
Sprödigkeit: Anodisierte Oberflächen kön-
nen bei Belastung brechen und Risse bilden. 
Zweitens die Kantenklüftung: Da die Anodi-
sationsschichten senkrecht aus dem Sub- 
strat wachsen, entsteht an Kanten ein Spalt, 
der bis hinunter auf das metallische Sub- 
strat reicht. Drittens der amphotere Cha-
rakter: Amphoter bedeutet Löslichkeit in 
beiden pH-Bereichen – oberhalb und un-
terhalb des Neutralbereichs. Sowohl Säu-
ren als auch Laugen können die anodisier-
te Oberfläche angreifen. Hinzu kommt im 
medizintechnischen Bereich ein weiteres 
wichtiges Kriterium: die Biokompatibilität. 
Bei den anodisierten Schichten kann diese 
nicht gewährleistet werden, da die gebilde-
ten Oxidhydrate nicht diffusionsdicht sind 
und somit Legierungsbestandteile durch 
elektrolytischen Angriff aus der Schicht und 
dem Substrat herausgelöst werden und  
Organismen schädigen können. 
Somit stellt sich zu Recht die Frage, ob Alu-
minium unter den aufgeführten Gesichts-
punkten überhaupt als Werkstoff für Me-
dizinprodukte geeignet ist. Die Antwort 
lautet ganz klar: Ja! 

Tests beweisen die Biokompatibilität der neuen 
CERANOD®-Oberflächen – weder Zellen noch Ge-
webe können geschädigt werden

Im Gegensatz zur Anodisation treten bei plasma-
keramischen Schichten an den Kanten keine Klüf-
tungen auf, das heißt, das Substrat wird auch bei 
komplexen Geometrien völlig homogen und sicher 
umschlossen
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Diese Aussage kann aufgrund der Tatsa-
che getroffen werden, dass elektrochemi-
sche Anodisation nicht die einzige Mög-
lichkeit der Oberflächenbehandlung von 
Aluminium ist. Es gibt eine weitere, speziel-
le Form der Konversion, die plasmakerami-
sche Oxidation. Bei dieser werden mithilfe 
elektrischer Energie in einem Elektrolyten 
an der Teileoberfläche mikroskopisch klei-
ne, hell leuchtende mehrere tausend Kel-
vin heiße Plasmazellen erzeugt, in denen 
das Aluminium in sein beständigstes Oxid 
– α-Al2O3 oder Korund – umgewandelt wird. 
Mit den von ELB entwickelten CERANOD®-
Nanokeramiken werden zugleich alle be- 
schriebenen Probleme der Anodisations-
schichten gelöst: Die keramische Ober- 
fläche besitzt trotz bis zu 5-facher Här-
te, bedingt durch ihre nanokristallitische 
Sinterstruktur, eine extrem hohe Duktili-
tät. Obwohl dies zunächst paradox klingt, 
lässt sich dieses Verhalten unter mechani-
scher Belastung schnell beweisen. Bei Bie-
gung geht die oxidische Schicht die Verfor-
mung mit, sodass zunächst das metallische 
Substrat ermüdet und bricht, während die 

oxidische Schicht intakt bleibt. Kanten wer-
den von der keramischen Oberfläche voll-
ständig umschlossen – unabhängig davon, 
wie klein die Radien ausgelegt werden. 
Die keramische Oberfläche ist chemisch 
inert, Korund ist in Säuren und Laugen 
unlöslich. Zudem bestehen die kerami-
schen CERANOD®-Oberflächen die gemäß 
ISO 10993 geforderten Tests. Sie sind bio-
kompatibel und somit FDA-konform.
Und noch immer ist das Potenzial des 
Werkstoffs Aluminium nicht ausgeschöpft. 
Mit den CERANOD®-Hybridoberflächen 
eröffnet sich ein weites Feld der Anwen-
dungsmöglichkeiten. Hybridoberflächen 
bestehen aus einer oxidischen Basis, die 
mit einer Hochleistungspolymer-Funktions-
schicht vernetzt ist. Die Besonderheit der 
Kombination von Oxidschicht – anodisiert 
oder keramisiert – und Polymer liegt in der 
Haftung, die zwischen beiden durch che-
misch kovalente Bindung geschaffen wird. 
Die kovalente Bindung ist die stärkste in der 
Natur mögliche Bindungsform. So wird er-
reicht, dass vom metallischen Gitter bis zur 
polymeren Funktionsschicht durchgehend 

kovalente Bindungen für die Haftung sor-
gen, denn auch die Oxidschicht ist kein blo-
ßer Belag, sondern chemisch an das Sub-
strat geknüpft. Auf diese Weise werden die 
Paulischen teuflischen Eigenschaften in äu-
ßerst positiver Weise genutzt, ein teuflisch 
gutes Sandwich sozusagen.

Die Polymeroberfläche wiederum kann 
den Anforderungen entsprechend funkti-
onalisiert werden. Dies bedeutet Anpas-
sungen nach Wunsch, beispielsweise in 
Richtung Haptik, Farbe, antiadhäsive Eigen-
schaften, Benetzbarkeit, Struktur oder Di-
cke. Für die medizintechnische Anwendung 
sind neben den eingangs beschriebenen Ei-
genschaften insbesondere die FDA-Konfor-
mität und die Sterilisierbarkeit wichtige Kri-
terien. CERANOD®-Hybridoberflächen sind 
zum Beispiel so beschaffen, dass selbst die 
 besonders aggressive radikalische Sterilisa-
tion mit Wasserstoffperoxid der Oberfläche 
auch nach vielen Zyklen keinen Schaden zu-
fügt und somit Funktion und ansprechende 
Optik über lange Zeit erhalten bleiben. 

➲➲ www.ceranod.de

Im globalen Umfeld müssen Unternehmen 
über ein hohes Maß an operativer, strate-
gischer und struktureller Veränderungs-
fähigkeit verfügen. Diese wird im Allgemei-
nen als Wandlungsfähigkeit bezeichnet. 
Die gezielte Planung und Steuerung der 
Wandlungsfähigkeit wird zu einem wettbe-
werblichen Erfolgsfaktor und muss durch 
das strategische Management gezielt ent-
wickelt und gestaltet werden.
Voraussetzung zum Vergleich der Wand-
lungsfähigkeit von verschiedenen Un-
ternehmen ist ihre praxisorientierte Be-
schreibung und ihre Messung anhand von 
definierten Kennzahlen. An dieser Stelle 
greift die neue Richtlinie VDI 5201 Blatt 1 
ein. Sie gibt allen Produktionsverantwort-
lichen in Unternehmen eine Hilfestellung, 
die Wandlungsfähigkeit während sämtli-
cher Lebenszyklusphasen des Produktions-
systems kontinuierlich zu überwachen, um 
rechtzeitig Fehlentwicklungen zu identifi-
zieren und gezielt gegensteuern zu können.
Die Richtlinie VDI 5201 Blatt 1 dient insbe-
sondere der Harmonisierung von Begriffen 

und der Schaffung einer Sprachregelung, 
die für eine einheitliche Beschreibung der 
Wandlungsfähigkeit produzierender Unter-
nehmen sowie zur Festlegung von konkre-
ten Messgrößen erforderlich ist. Sie ermög-
licht einen objektiven Leistungsvergleich 
der Wandlungsfähigkeit von verschiede-
nen Produktionssystemen oder Teilen da-
von im Sinne eines internen oder externen 
Benchmarking. Die Richtlinie ist in ihrem 
Grundsatz für alle Formen der industriel-
len Produktion und der sie unterstützen-
den Bereiche (z. B. Service, Marketing, Ver-
trieb, Forschung, Logistik) anwendbar. Sie 
wurde am Beispiel der Medizintechnikbran-
che erarbeitet.

Herausgeber der Richtlinie VDI 5201 Blatt 1 
Beschreibung und Messung der Wand-
lungsfähigkeit produzierender Unterneh-
men – Beispiel Medizintechnik ist die VDI-
Gesellschaft Technologies of Life Sciences. 
Die Richtlinie ist ab sofort als Entwurf beim 
Beuth Verlag erhältlich. Einsprüche sind 
bis zum 30. April 2016 elektronisch über  
www.vdi.de/einspruchportal möglich. 

Wie lässt sich die Wandlungsfähigkeit produzierender Unternehmen messen?

➲➲ www.vdi.de/5201
➲➲ www.beuth.de

Dr. Andreas Herrmann 
VDI-Gesellschaft Technologies of Life  
Sciences, Telefon: +49 (0) 211 62 14445

EMail: medizintechnik@vdi.de

Neue Richtlinie VDI 5201 Blatt 1 zeigt am Beispiel 
der Medizintechnikbranche wie sich Wandlungs-
fähigkeit produzierender Unternehmen messen 
lässt Bild: W.O.M. World of Medicine GmbH
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1 Einleitung

In der vorliegenden Arbeit werden verschie
dene Techniken genauer betrachtet, mit 
denen Neurotransmitter im Gehirn erfasst 
werden können. Die Informationen zu die
ser Recherche stammen aus wissenschaft
lichen Veröffentlichungen der letzten drei
ßig Jahre. Die behandelten Techniken sollen 
dazu beitragen, die Vorgänge im Gehirn ge
nauer zu untersuchen, die im Zusammen
hang mit verschiedenen Neurotransmittern 
stehen. Weiterhin ist ein Ziel, die Neuro
transmitterfreisetzung nicht nur zu verste
hen, sondern durch gezielte Stimulation zu 
überwachen und damit Krankheiten, die 
durch bestimmte Neurotransmitter beein
flusst werden, zu behandeln. Dabei ist ent
scheidend, wie und wo die Neurotransmit
ter freigesetzt werden und welche Aufgabe 
sie im Lebewesen haben. Darüber hinaus ist 
auch von Bedeutung, wie die Neurotrans
mitter sich gegenseitig beeinflussen und 
was zu ihrem Abbau führt. 
Durch das Erforschen dieses Themas soll 
es möglich sein, Krankheiten, die durch 
einen Mangel oder Überschuss an Neu
rotransmittern entstehen, zu behandeln. 
Dies geschieht durch das Treffen der opti
malen Therapieeinstellungen und die Hilfe
stellung bei neurochirurgischen Eingriffen. 
Entscheidend ist dabei die Platzierung von 

Elektroden, Ort und Art zur Stimulierung 
bestimmter Neuronengruppen sowie die 
beste Technik, um minimale und zeitlich 
sehr schnell ablaufende Prozesse zu erfas
sen. Zu diesem Zweck kommen elektroche
mische Analyseverfahren zum Einsatz, die 
auch in technischen Bereichen zum Einsatz 
kommen.
Um die Bedeutung der Detektionsmetho
den zu veranschaulichen, werden zunächst 
einige wichtige Neurotransmitter vorge
stellt, sowie die Krankheiten, die mit ihnen 
in Verbindung stehen. Schließlich sind ei
nige aktuelle Anwendungen in vivo aufge
führt, welche auf den beschriebenen Tech
niken basieren.

2	 Neurotransmitter

Der Begriff Neurotransmitter leitet sich 
vom altgriechischen νεῦρον/neuron – Nerv 
und vom lateinischen transmittere – hinü-
berschicken beziehungsweise übertragen 
ab [1]. Neurotransmitter sind Botenstof
fe, die an chemische Synapsen Informati
onen übertragen, weitergeben, verstärken 
oder modulieren. Die Ausschüttung dieser 
Botenstoffe erfolgt mithilfe von einlaufen
den elektrischen Impulsen in die Synapse, 
die auch als Aktionspotentiale bezeichnet 
werden. Diese Aktionspotentiale werden 
im Folgenden in chemische Informationen 

umgewandelt und gleichzeitig verstärkt. 
Nach ihrer Ausschüttung werden die Neu
rotransmitter schnell enzymatisch inakti
viert, abgebaut oder wiederaufgenommen 
in das präsynaptische Nervenende [2].
Für den reibungslosen Ablauf von Synthe
se, Freisetzung, Wirkung und Wiederauf
nahme der jeweiligen Neurotransmitter 
werden speziell auf ihn abgestimmte Ma
schinerien benötigt [2]. Dieser komplexe 
biochemische Ablauf kann durch Drogen, 
Medikamente und auch Gifte beeinflusst 
werden, zum Beispiel durch Transmitter
RezeptorenAktivierung, Blockierung oder 
Wiederaufnahmehemmung [3]. Die Eintei
lung der Neurotransmitter erfolgt meist 
nach ihren chemischen Merkmalen in 
Mono amine oder auch biogene Amine ge
nannt, Neuropeptide und Aminosäuren [3].
Zu den biogenen Aminen gehören Acetyl
cholin, Katecholamine wie Noradrenalin, 
Adrenalin, und Dopamin, sowie Serotonin, 
Dimethyltryptamin, Histamin, Melatonin, 
Octopamin und Tyramin [1]. 
Die Neuropeptide werden in verschiede
ne Unterklassen eingeteilt, den Opioiden, 
Schmerzunterdrückungssubstanzen, und 
Neurokinine, die auch unter dem Namen 
Tachykinine bekannt sind. Sie sorgen für 
eine schnelle  Kontraktion der glatten Mus
kulatur und können auf das Hormonsystem, 

Neurotransmitterdetektion	in	vivo	–	 
Anwendung	elektrochemischer	Messverfahren
Von	Vera	Rech,	Ramona	Draxler	und	Volker	Bucher,	Hochschule	Furtwangen,	 
sowie	Boris	Hofmann,	Universität	Tübingen

Zur	Aufklärung	von	zahlreichen	Krankheiten	ist	die	Bestimmung	der	Neurotransmitterkonzentration	mit	Orts-	und	Zeitauflösung	hilf-
reich.	Dazu	eignen	sich	Verfahren	der	Elektrochemie,	da	die	entsprechenden	zu	analysierenden	Stoffe	in	ionischer	Form	vorliegen.	
Bei	diesen	elektrochemischen	Analysen	spielt	die	Art	der	verwendeten	Elektroden	eine	entscheidende	Rolle.	Diese	muss	garantie-
ren,	im	Verlauf	der	Untersuchung	keine	schädigenden	Stoffe	abzugeben.	Darüber	hinaus	muss	die	Oberfläche	eine	hohe	Sensivität	für	
die	jeweilige	Redoxreaktion	aufweisen.	Dies	kann	durch	die	Beschichtung	der	Elektroden	realisiert	werden,	wobei	unterschiedliche	
	Beschichtungen	bei	gleichem	Elektrodengrundmaterial	die	Möglichkeit	bieten,	die	Art	der	detektierten	Moleküle	und	die	Empfind-
lichkeit	der	Detektion	zu	modifizieren.	Für	die	zyklische	Voltammetrie	als	Verfahren	werden	Elektroden	auf	Basis	von	Glaskohlenstoff	
mit	Beschichtungen	vorgestellt.

In-Vivo	Neurotransmitter	Detection	Using	Electrochemical	Measurement	Techniques

For	an	understanding	and	diagnosis	of	numerous	illnesses,	a	measurement	of	neurotransmitter	concentration	with	spatial-	and	time-
resolution	is	invaluable.	Electroanalytical	techniques	which	determine	the	concentrations	of	various	ionic	species,	are	ideal	for	this	
purpose.	The	type	of	electrode	used	in	such	analyses	is	critical.	Thus	it	is	essential	that	such	electrodes	do	not	release	any	harmful	
materials	when	in	use.	Furthermore,	the	electrode	surface	must	exhibit	a	high-sensitivity	for	the	redox	reaction	in	question.	These	
criteria	can	be	achieved	by	use	of	electrodes	with	a	range	of	different	coatings	on	the	same	electrode	substrate	thereby	optimising	
sensitivity	for	whatever	molecules	are	being	detected.	For	cyclic	voltammetry,	electrodes	based	on	glassy	carbon	are	recommended	
with	appropriate	coatings.
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das Immunsystem, sowie das Nervensys
tem einwirken. Zu den Opioiden zählen die 
Endorphine und Enkephaline. Die Neuroki
nine beinhalten Neurokinin A, Neurokinin B 
und Substanz P. Weitere vorkommende 
Neuropeptide sind Oxytocin, Somatosta
tin, Vasopressin, Neuropeptid S, Neuropep
tid Y, GHRH, Insulin und Glucagon.

Die Aminosäuren werden unterteilt in in
hibitorische Aminosäuretransmitter und 
exzitatorische Aminosäuretransmitter. 
Die inhibitorischen Transmitter beinhal
ten γAminobuttersäure, auch unter dem 
Namen GABA bekannt, Glyzin, βAlanin, 
Taurin. Die exzitatorischen Aminosäure
transmitter enthalten Asparaginsäure, Gu
taminsäure, die auch als Aspartat und Glu
tamat bezeichnet werden, sowie Cystein 
und Homocycstein.

Manche wichtigen Neurotransmitter, wie 
zum Beispiel Acetylcholin, können nicht in 
die zuvor genannten Einteilungen der bioge
nen Amine, Neuropeptide und Aminosäu
ren eingeordnet werden. So ist Acetylcholin 
der wichtigste Transmitter im peripheren 
Nervensystem [2]. In der vorliegenden 
 Arbeit werden die Neurotransmitter  Do
pamin, Noradrenalin, Adrenalin, Glutamat, 
GABA, Acetylcholin, Adenosin und Seroto
nin genauer betrachtet.

2.1	 Dopamin

Der für das zentrale Nervensystem wich
tige Botenstoff Dopamin ist elektroche
misch aktiv und spielt eine besondere Rolle 
bei der Motorik, Motivation, Aufmerksam
keit, Emotion und kognitiven Prozessen so
wie der Beeinflussung des Kardiovaskulären 
und Renalen Systems [4]. Durch ihn wird das 
Gehirn mit dem Körper sozusagen vernetzt. 

Die Bildung erfolgt in den Nebennieren und 
in mehreren Bereichen im Gehirn beispiels
weise durch Decarboxylierung von DOPA. 
Im Zentralnervensystem gibt es zwei do
paminerge Neuronengruppen, die von Be
deutung sind. Die eine befindet sich in der 
Substantia nigra (im Mittelhirn), sendet 
Axone ins Striatum und ist für die willkür
liche Bewegungssteuerung zuständig. Das 
zweite dopaminerge System im ventralen 
Tegmentum (im Mittelhirn) sendet Axone 
in bestimmte Teile des Großhirns und des 
limbischen Systems. 

Die mit diesem Transmitter in Zusam
menhang gebrachten Krankheiten sind 
Schizophrenie, Depressionen, ADHS und 
Parkinson [5, 6]. Bei Parkinson führt ein Do
paminmangel in der Substantia nigra dazu, 

dass Bewegungsimpulse nicht mehr richtig 
weitergegeben werden [7]. Beim ADHS ist 
einen Dopaminmangel im frontalen Cortex 
zu erkennen.

2.2	 Noradrenalin

Im Nebennierenmark und in Zellen des Lo
cus coeruleus wird Noradrenalin aus Dopa
min [8] produziert. Der Neurotransmitter 
ist elektrochemisch aktiv und wird oft mit 
Stress sowie Aufmerksamkeit und Wach
heit in Verbindung gebracht. Die mit die
sem Transmitter in Verbindung gebrachte 
Krankheit ist ADHS [7, 3].

2.3	 Adrenalin

Adrenalin entsteht aus Dopamin [8] und 
wird im Nebennierenmark produziert. Es 
bewirkt eine Herzfrequenzsteigerung und 
bereitet den Körper auf Belastungen vor. 
Im Gehirn wirkt Adrenalin auch als Neuro
transmitter (Botenstoff) [9, 2]. Dieser Neu
rotransmitter ist elektrochemisch aktiv.

2.4	 Glutamat

Glutamat ist der wichtigste exzitatorisch, 
auch als erregend bezeichneter, Neurotrans
mitter, der zur Informationsübertragung 
zwischen Neuronen an deren Synapsen 
dient [3]. Dieser Transmitter ist für die Be
wegungssteuerung, Sinneswahrnehmung 
und das Gedächtnis verantwortlich [7]. 
Ein Überschuss an Glutamat führt zu Zit
tern und Muskelsteifheit (Schizophrenie). 
Glutamat ist nicht elektrochemisch aktiv. 
Um es dennoch erfassen zu können, muss 
es  zunächst mit Glutamat Oxidase reagie
ren, sodass ein elektrochemisch aktives 
Produkt, Hydrogen Peroxid, entsteht [6]. 
Durch Stimulierung des lokalen Thalamus 
kann Glutamat freigesetzt werden.

Mit diesem Transmitter in Zusammenhang 
gebracht werdende Störungen sind Epilep
sie, Tremor und andere Bewegungsstörun
gen, sowie AlzheimerPatienten, bei denen 
die Freisetzung und Aufnahme von Glut
amat beeinträchtigt wird [3].

2.5	 GABA

GABA ist der wichtigste inhibitorische, auch 
als hemmend bezeichneter, Neurotransmit
ter. Er dient zur Informationsübertragung 
zwischen Neuronen an deren Synapsen 
und setzt somit die Erregbarkeit der Ner
venzelle herab. GABA ist der Gegenspieler 
von Glutamat [7]. Der Neurotransmitter ist 
auch elektrochemisch aktiv.

2.6	 Acetylcholin

Das ebenfalls elektrochemisch aktive  Ace
tylcholin ist der wichtigste Neurotransmit
ter im Gehirn. Weiterhin ist er zuständig 
für die Übermittlung von Nervenimpulsen 
zur Muskulatur sowie bei der Kontrolle der 
 Atmung, des Herzschlags, des Stoffwech
sels, der Aufmerksamkeit und der Erregbar
keit des Gehirns während des Schlaf und 
Wachrhythmus [7].
Im Gehirn befinden sich cholinerge Neuro
nen, wobei die wichtigsten zu zwei Modu
lationssystemen zusammengefasst werden 
können. Das eine System innerviert vom 
Großhirn aus den Hippocampus, den Neo
cortex und den Riechkolben. Diese Zellen 
sterben als erstes bei der AlzheimerKrank
heit ab. Das zweite System besteht aus Zel
len im Pons und im Tegmentum des Mit
telhirns und wirkt in den Thalamus und ins 
Großhirn hinein [3].

2.7	 Adenosin

Die körpereigene Substanz des Energie
stoffwechsels Adenosin ist nicht elektro
chemisch aktiv und blockiert die Ausschüt
tung der Neurotransmitter Noradrenalin, 
Dopamin und Acetylcholin. Damit führt 
Adenosin zur Blutgefäßerweiterung und zu 
einer Verlangsamung der Herzfrequenz. Bei 
Tremor und Epilepsie ist Adenosin wichtig 
[5, 3].

2.8	 Serotonin

Serotonin (ST) oder auch 5Hydroxytrypt 
amine (5HT) ist ein zentraler Stimmungs
macher und beeinflusst Appetit, Sexual
trieb, das psychische Wohlbefinden, das 
emotionale Befinden und es spielt eine 
maßgebende Rolle beim Schlaf und 
Wachrhythmus [4]. Das elektrochemisch 
aktive Serotonin wird primär in den Raphé 
Kernen des Mescencephalons im Hirn
stamm produziert und ist dort nur in den 
Neuronen nachweisbar. Von dort werden 
alle Regionen mit Axonen innerviert [3]. 

WOMagonlineAbonnenten steht der 
gesamte Beitrag zum Download zur Ver
fügung. Im weiteren werden die Grund
lagen der Voltammetrie vorgestellt und 
Messergebnisse an Elekroden mit Nano
Kohlenstoffröhren erläutert.
Der Umfang des ersten Teils beträgt 
etwa 6 Seiten mit 3 Abbildungen und 18 
Literaturhinweisen.

Lesen	Sie	weiter	unter	womag-online.de
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Wenn René Hamisch Besuchern erläutert, 
dass im etkon-Fräszentrum in Markkleeberg  
pro Jahr etwa 450 000 Einheiten für den 
Zahnersatz gefertigt werden, schiebt er so-
fort nach, dass es sich dabei um 450 000 
Unikate handelt. Hergestellt werden sie 
laut dem Leiter des Fräszentrums hoch 
auto  matisiert. Daher betreuen nur fünf 
Bediener die auf vier Etagen verteilten 89 
Fräsmaschinen, die teilweise auch zum 
Schleifen eingesetzt werden.
Die 2005 in dem kleinen Nachbarort von 
Leipzig gegründete etkon-Niederlassung 
fertigt CAD/CAM-gestützt eine breite Palet-
te von einfachen Einzelzahnversorgungen 
über Kronen bis hin zu vielteiligen Gerüsten  
für zahngetragenen oder implantatgetrage-
nen Zahnersatz. Kunden sind Dentallabore, 
die Zahn- oder Gebissabdrücke scannen 
und mit einer Software von etkon oder an-
deren Anbietern den gewünschten Zahn-
ersatz designen. Aus diesen Datensätzen 

erstellt der sächsische Produktionsbetrieb 
automatisch die Fräsdaten und produziert 
die gewünschten Teile.
Mit insgesamt elf neuen Kern Micro-Fräs-
maschinen baut der Zahnersatzhersteller 
die eigenen Fähigkeiten im besonders zu-
kunftsträchtigen Bereich des auf Implan-
taten aufsetzenden Zahnersatzes deutlich 
aus. Neben hoher Wirtschaftlichkeit und 
Oberflächenqualität ist hier eine Präzision 
im Mikrometerbereich wichtig. Denn als 
Halterungen im Mund des Patienten die-
nen beispielsweise mehrere vom Zahnme-
diziner eingesetzte Implantate. Auf ihnen 
werden etwa die bei etkon hergestellten 
Brückenkonstruktionen montiert, die als 
Träger des nach außen sichtbaren Zahn-
ersatzes dienen. Die Befestigungspunkte 
dieser Brücken müssen exakt auf die vom 
Zahnarzt individuell im Patientenkiefer 
platzierten Implantate passen, damit der 
Zahnersatz sicher und schmerzfrei sitzt.

Hochgenaue Temperierung der Anlage

Die Kern Micro ist mit ihrer hohen Präzisi-
on für diese Aufgabe bestens geeignet. Das 
Fräszentrum gewährleistet eine Positions-
streubreite von +/- 0,5 µm bei den Linea-
rachsen, von +/- 3,0 ″ bei der Schwenk- und 
+/- 0,5 ″ bei der Drehachse. Die Verfahr-
geschwindigkeit liegt bei 30 m/min, die 
 Beschleunigung bei 10 m/s2. Und diese 
Werte werden nicht nur am Beginn, son-
dern auch am Ende einer mitunter viele  
Stunden dauernden Bearbeitung eines 
Werkstücks erreicht.
Bernhard Uhr, stellvertretender Entwick-
lungsleiter bei Kern, erläutert, wie diese Ei-
genschaften erreicht werden: Die Basis die-
ser Leistungsfähigkeit liegt in konstruktiven 
Maßnahmen sowie in hohen Qualitäts- und 
Genauigkeitsanforderungen an die Kom-
ponentenlieferanten. Um innere und äu-
ßere Wärmeeinflüsse – und damit zwangs-
läufig einhergehende Ungenauigkeiten der 
Maschine – zu minimieren, kommt zudem 
ein ausgeklügeltes Temperaturmanage-
ment zum Einsatz. So werden die Maschi-
nenkomponenten mit einer Genauigkeit 
von ± 0,1 °C auf konstanter Temperatur 
gehalten. 
Doch die Präzision war nicht der einzige 
Grund für die Entscheidung zugunsten von 
Kern. Als etkon 2014 für den Kompetenz-
ausbau im Implantatbereich die geeignete  
Technologie suchte, ließ René Hamisch 
nach einer Marktrecherche bei drei Fräs-
maschinenherstellern Testteile fräsen und 
begutachtete Präzision und Performance 
der konkurrierenden Anlagen. 

Vollautomatische Präzision für  
optimalen Zahnersatz
etkon baut mit Kern Micro Anlagen den Bereich Implantatversorgung aus

Mit insgesamt elf Präzisionsfräszentren vom Typ Kern Micro steigert die etkon GmbH die Präzision bei der Fertigung von implantat
getragenem Zahnersatz um den Faktor zehn und beschleunigt die Produktion deutlich. Das gelingt auch, weil Kern und etkon die 
 Maschinen gemeinsam für die speziellen Anforderungen dieser Fertigung optimiert haben. 

Präzision für Implantate: Mit inzwischen elf Fräsmaschinen des Typs Kern Micro fertigt etkon mit höchster 
Genauigkeit Teile für Zahnersatz Bild: etkon

WOMag-online-Abonnenten steht der 
gesamte Beitrag zum Download zur Ver-
fügung. Im weiteren wird der Einsatz der 
Technik an Beispielen vorgestellt.
Der Gesamtumfang des Beitrags beträgt 
etwa 2,5 Seiten mit 7 Abbildungen.

Lesen Sie weiter unter womagonline.de
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1 Einleitung

Mit dem steigenden Anteil von elektri-
schen Verbindungen in der Elektro-, Ma-
schinen- und Fahrzeugtechnik sind auch 
die Anforderungen an die Zuverlässigkeit 
und Lebensdauer der elektrischen Verbin-
dungen gestiegen. Elektrische Kontakte  
von Steckverbindern werden in der Re-
gel beschichtet, um so die Korrosion der 
Basiskupfer legierung zu verhindern. Eines 
der wichtigen Beschichtungsmaterialien für 
elektrische Kontakte ist Silber. 
Silber weist nicht nur eine hohe Bestän-
digkeit gegen Oxidation und Korrosion auf, 
sondern ist auch erheblich kostengünstiger 
als Gold. Jedoch verschleißen die Beschich-
tungen von elektrischen Kontakten durch 
Mikrobewegungen zwischen den Kontak-
ten. Diese Mikrobewegungen werden ver-
ursacht durch Schwingungen, verschiedene  
thermische Ausdehnungskoeffizienten auf 
beiden Seiten der Kontakte oder durch 
das Stecken und Ziehen von Steckver-
bindungen. Nach dem Durchreiben einer 
Schutzbeschichtung kommt es schnell zu 
Reibkorrosion des darunterliegenden Ba-
sismaterials. Dies führt kurzfristig zum Aus-
fall des Steckverbinders. 
Die Verschleißfestigkeit der Beschichtun-
gen ist ein wichtiger Faktor, da dieser die 

Zuverlässigkeit und die Lebensdauer der 
elektrischen Kontakte beeinflusst. Der Rei-
bungskoeffizient der Beschichtung und 
die Normalkraft der elektrischen Kontakte  
 bestimmen die Steck- und Ziehkräfte der 
Steckverbinder und sind damit wichtige 
Handhabungseigenschaften von Kontak-
ten. Der Reibungskoeffizient der Beschich-
tung variiert außerordentlich stark auf-
grund der Oberflächenveränderungen und 
Abnutzung der Beschichtung und ist des-
halb auch ein wichtiger Indikator für den 
Zustand der Kontaktflächen [2, 5, 6, 13–16].

In den vergangenen Jahren wurden viele  
Aspekte der Tribologie von elektrischen 
Kontakten untersucht, einschließlich des 
Einflusses von Schmierfilmen, Modifikatio-
nen von Beschichtungen und Vibrationen. 
Die meisten Studien konzentrieren sich 
auf die herkömmlichen Schichtdicken von 
bis zu 5 µm [13–18]. Selbst in diesem sehr 
kleinen Bereich der Schichtdicke wurde die 
Nichtlinearität der Korrelation zwischen 
der Lebensdauer und der Schichtdicke der 
elektrischen Kontakte festgestellt. 

Die Autoren der früheren Studien defi-
nierten einen Grenzwert der Schichtdi-
cke für die Einlaufphase und identifizier-
ten eine lineare Korrelation zwischen dem 
Verschleiß und der Laufstrecke ab diesem 

Punkt [15, 18]. Die Anforderungen für vie-
le neue Anwendungen sind jedoch gestie-
gen, zum Beispiel wird für die Ladevorrich-
tungen von Elektrofahrzeugen eine extrem 
hohe Verschleißfestigkeit der verwende-
ten Beschichtungen gefordert. Daher ha-
ben die Autoren des vorliegenden Beitrags 
einen größeren Bereich der Schichtdicken 
(3 µm–9 µm) untersucht. 
Durch den größeren Bereich der Schicht-
dicken wurde die Nichtlinearität der Be-
ziehung zwischen der Lebensdauer und 
der Schichtdicke eindeutig erkennbar. Die 
Online-Messung des Verschleißes zeigt, 
dass mit zunehmender Gleitstrecke die 
Verschleißrate sinkt. Eine zunehmende 
Schichtdicke führt somit zu einer überpro-
portionalen Erhöhung der Verschleißfestig-
keit beziehungsweise Lebensdauer.
Die vorliegende Studie befasst sich mit den 
folgenden Punkten:

 – Reibungs- und Verschleißeigenschaf-
ten der Silberbeschichtungen mit unter-
schiedlichen Schichtdicken als Funktion 
der Gleitstrecke

 – Verschleißrate in der Einlaufphase (Pha-
se I) und der stationären Phase (Phase II)

 – Korrelation zwischen den Reibungs- 
und Verschleißeigenschaften und dem 
Zustand der Silberoberfläche auf den 

Korrelation zwischen Verschleißeigenschaften  
und kontaktelektrischen Eigenschaften  
von silberbeschichteten Steckverbindern
Von Jian Song, Vitali Schinow und Karolin Bünting, Labor für Feinsystemtechnik,  
Hochschule Ostwestfalen-Lippe, Lemgo

Die Verschleißfestigkeit von Beschichtungen ist ein sehr wichtiger Faktor, der die Lebensdauer elektrischer Steckverbinder beein-
flusst. Zudem ist der Reibungskoeffizient der Beschichtung ein wichtiger Indikator für den Zustand der Kontaktflächen. Als Haupter-
gebnis  einer Studie, bei der Reibungs-, Verschleiß- und Kontaktwiderstandskurven von Silberbeschichtungen unterschiedlicher Dicke 
untersucht und analysiert wurden, zeigte sich eine überproportionale Erhöhung der Lebensdauer mit zunehmender Dicke der Silber-
beschichtung. Dazu wurden die auftretenden Unterschiede zwischen Verschleiß- und Reibungskurven von dünnen und dicken Silber-
schichten analysiert. Zudem wurden bestehende Korrelationen zwischen den verschiedenen Phasen von Reibungskurven und ver-
schiedenen Stufen der Verschleißkurven und den kontaktelektrischen Eigenschaften ermittelt.

Correlation Between Tribological Properties and Electrical Contact Resistance of Silver-Coated Plug Connectors

The wear-resistance of coatings is a critical factor in determining the life of electrical plug connectors. Furthermore, the coefficient of 
friction of the coating is an important indicator of the condition of the contact surfaces. A major finding of a study in which friction, 
wear and electrical contact resistance of silver coatings of various thicknesses were studied, showed that a disproportionate increase 
in lifetime resulted from increasing thickness of the silver coating. As part of the study, differences between wear and friction plots 
of thin and thick silver coatings were analysed. In addition, correlations were identified between the different sections of the friction 
plots and the different stages of the wear curves and the electrical contact resistance values.



Kontaktflächen. Die Kontaktflächen 
werden mit mikroskopischen Methoden 
analysiert, um die Mechanismen zu er-
kennen, die für die Veränderungen der 
Reibungs- und Verschleißeigenschaften 
verantwortlich sind

 – Zusammenhang zwischen Reibungs- 
und Verschleißeigenschaften und elekt-
rischen Eigenschaften der Kontakte, wo-
bei diese mit einem selbst entwickelten 
Prüfstand gemessen wurden

Die in der Studie gewonnenen Erkenntnis-
se liefern wichtige Bezugspunkte für die 
Verbesserung der Steckverbindereigen-
schaften. Der überproportionale Anstieg 
der Lebensdauer mit zunehmender Silber-
schichtdicke schafft neue Möglichkeiten für 
elektrische Kontakte, zum Beispiel in Lade-
steckverbindern für elektrische Fahrzeuge, 
und liefert neue Ansätze für die Berech-
nung der Lebensdauer von elektrischen 
Kontakten.

2 Materialien und Methoden

2.1 Kontakte und Materialien

Für die Untersuchungen wurden selbst her-
gestellte Kontaktproben mit der Paarung 
Kugel auf Ebene verwendet. Als Basismate-
rial der Proben wurde eine Kupfer-Zinn-
Legierung (Bronze: CuSn4) eingesetzt. Der 
Radius der balligen Kontaktseite beträgt 
4,5 mm. Die Kontaktproben waren mit rei-
nem Silber in unterschiedlicher Schicht-
dicke von 3 µm bis 9 µm beschichtet. 

2.2 Prüfstand und Analyse  
der Kontaktoberflächen

Für die Untersuchungen des Reibverschlei-
ßes und der Reibkorrosion wurde ein vom 
Labor Feinsystemtechnik selbst entwickel-
ter Reibkorrosionsprüfstand verwendet 
(Abb. 1). Der Prüfstand erlaubt die Einstel-
lung der Prüfparameter, wie der Hub der 

Abb. 1: Prüfstand für Reibver-
schleiß- und Reibkorrosions-
untersuchungen

Tab. 1: Normalkraft und  
durchschnittliche Flächenpressung

Normalkraft 1 N 2 N 5 N

Flächen-
pressung

240 MPa 300 MPa 400 MPa

Relativbewegung, Kontaktnormalkraft, Fre-
quenz der Bewegung und Temperatur. 
Die Einstellbereiche betragen:

 – Hub der Relativbewegung: zwischen 
1 µm und 300 µm

 – Kontaktnormalkraft: zwischen 0,5 N und 
6 N

 – Frequenz der Bewegung: zwischen 
0,1 Hz und 10 Hz

 – Temperatur: zwischen Umgebungstem-
peratur und 80 °C 

Die durchschnittliche Flächenpressung 
kann nach Hertz für die Paarung Kugel auf 
Ebene berechnet werden (Tab. 1). Die tat-
sächliche Flächenpressung ist aufgrund der 
plastischen Verformung in der Mitte des 
Kontakts etwas niedriger als die berechne-
te Größe.

WOMag-online-Abonnenten steht der 
gesamte Beitrag zum Download zur 
Verfügung. Im weiteren werden die 
Zusammenhänge zwischen Kontakt-
widerstand, Bewegung, Reibung und 
Verschleiß erläutert und auf dieser Basis 
Messergebnisse verschiedener Schicht-
dicken vorgestellt und interpretiert. Dar-
aus ergibt sich ein Modell mit vier unter-
scheidbaren Reibungsphasen und klarer 
Abhängigkeit der Schichtdicke bei Silber-
schichten.
Der Gesamtumfang des Beitrags beträgt 
etwa 7 Seiten mit 13 Abbildungen, 1 Ta-
belle und 19 Literaturhinweisen.

Lesen Sie weiter unter womag-online.de
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Unzureichend saubere Bauteile beeinträch-
tigen die Qualität nachfolgender Prozesse 
beziehungsweise die einwandfreie Funk
tion des Endprodukts. Damit verbunden 
sind hohe Kosten durch Nacharbeiten und 
Ausschuss, die zu Lasten des wirtschaftli-
chen Erfolgs eines Unternehmens gehen. 
Um sowohl eine hinreichende Sauberkeit 
als auch eine hohe Wirtschaftlichkeit sta-
bil zu gewährleisten, sind abgestimmte Lö-
sungen in den Bereichen Chemie und Ver-
fahren, Anlagen und Verfahrenstechnik 
sowie Messen, Prüfen und Analysieren un-
verzichtbar. Die vom Fachausschuss Rei-
nigen des FiT erarbeiteten Leitlinien für 
eine qualitätssichernde Prozessführung in 
der Bauteilreinigung fixieren dazu Grund-
lagen und Regeln. Sie bilden den Rahmen 
des Programms der 25. Fachtagung Indus-
trielle Bauteilreinigung, die am 10. und 
11. März 2016 in München stattfinden wird.

Prozessoptimierung – so geht‘s

Unter dem Motto: Prozessoptimierung – so 
geht’s präsentiert die zweitägige Veranstal-
tung innovative Lösungen und Erfahrungs-
berichte. Schwerpunkt des ersten Vortrags-
blocks bilden Chemie und Verfahren. Der 
Eröffnungsvortrag thematisiert die Aus-
wahlkriterien für die optimale Reinigung 
von Leichtmetallen mit wässrigen Medien. 
Danach geht es um die Problemzone Kühl-
schmierstoffe – Anregungen zur Prozess-
optimierung. Mit dem Weg zu hochreinen 
Bauteilen für Vakuumanwendungen sowie 
der Implementierung von wässrigen Reini-
gungssystemen in der Fertigung von Alu-
miniumbauteilen für die pharmazeutische 
Industrie beschäftigen sich weitere Vorträ-
ge. Die Session Verfahrens und Anlagen-
technik informiert unter anderem über die 
steigenden Sauberkeitsanforderungen an 
Tier 2/3Zulieferer und die Erwartungen, 
Möglichkeiten und Grenzen am Beispiel ei-
nes Präzisionsteileherstellers. Unter den 

weiteren Programmpunkten dieses Vor-
tragblocks finden sich Best PracticeLösun-
gen zur Optimierung eines wässrigen Reini-
gungsverfahrens in der Drehteilherstellung 
sowie bei der Reinigung von Tiefziehteilen 
in Großgebinden. 
Der erste Tag endet mit einem Experten
forum, in dem Referenten, Tagungsbesu-
cher und Aussteller zum Thema Global 
Business – Herausforderungen an die indus-
trielle Reinigungstechnik diskutieren.
Die Herausforderungen und Lösungen 
für das Messen, Prüfen und Analysieren 
in der industriellen Bauteilreinigung ste-
hen im Mittelpunkt des zweiten Veran-
staltungstages. Thematisiert werden da-
bei Mess, Prüf und Analysetechniken zur 
Kontrolle der Bauteilsauberkeit unter dem 
Gesichtspunkt chemisch/filmische Verun-
reinigungen. Verfahren zur partikulären 
Sauberkeitsprüfung werden in dieser Vor-
tragssession ebenso vorgestellt wie mess-
technische Lösungen zur Badüberwachung 
bei wässrigen Reinigungsprozessen. Ein 

weiteres Referat informiert über den Ein-
satz von fluoreszenzmarkierter externer 
Formentrennmittel zur Sicherung der Sau-
berkeit von Kunststoffbauteilen. 
Die Fachtagung richtet sich an Ingenieure, 
Techniker und Fachpersonal aus der be-
trieblichen Fertigungsplanung, dem Ein-
kauf, der Qualitätssicherung, Verfahrens-
technik, Konstruktion und Entwicklung. 
Angesprochen sind auch Hersteller und Be-
treiber von Reinigungsanlagen, Hersteller 
von Reinigungsmedien und Kühlschmier-
stoffen sowie Spezialisten aus anderen Be-
reichen der Oberflächentechnik.
Die begleitende Ausstellung in unmittelba-
rer Anbindung an den Vortragssaal bietet 
den Teilnehmern Gelegenheit, sich über 
Produkte und neue Entwicklungen zur Pro-
zessoptimierung in der industriellen Bau-
teilreinigung zu informieren. 
Weitere Informationen sind unter www. 
industriellereinigung.de abrufbar. D. Schulz

➲➲ www.industrielle-reinigung.de

Der Fachverband industrielle Teilereinigung e. V. (FiT) repräsentiert Lieferfirmen, An-
wender, Beratungs, Planungs, Engineering und Serviceunternehmen, wissenschaftli-
che Institute und Fachverbände für diesen Industriebereich. Sein Ziel ist die Wahrneh-
mung und Förderung der allgemeinen, ideellen und wirtschaftlichen Interessen seiner 
Mitglieder. Zu den unterschiedlichen Themen bilden Mitglieder des Fachverbandes in-
dustrielle Teilereinigung Fachausschüsse, um Lösungswege für die Problemstellungen in 
der Branche zu erarbeiten. Er arbeitet mit zahlreichen institutionellen und staatlichen 
Stellen kooperativ zusammen, zum Beispiel mit der PhysikalischTechnischen Bundes-
anstalt (PTB) in Braunschweig. Von besonderem Interesse sind innovative neue Tech-
niken im Bereich der Reinigungschemie, Anlagentechnik, Badpflegeeinrichtungen, Um-
weltschutz, Abfallverwertung, Abfallentsorgung und der praxisorientierten Bad und 
Oberflächenmesstechnik. Gewonnene Erkenntnisse werden durch Seminare, Lehrgän-
ge, Messen, Tagungen, Vorträge sowie in Veröffentlichungen der Branche zur Verfügung 
gestellt. Der FiT bietet, teilweise zusammen mit dem Zentralverband Oberflächentech-
nik e. V. (ZVO) und seinen Organen, ein Forum für die Behandlung von branchenspezi-
fischen Fragestellungen.

➲➲ www.fit-online.org

Fachverband industrielle Teilereinigung e. V. (FiT)

Wertschöpfung durch stabile Reinigungsprozesse erhöhen
25. Fachtagung Industrielle Bauteilreinigung

Als Qualitätskriterium und Wettbewerbsfaktor trägt die Bauteilreinigung entscheidend zur Wertschöpfung in der 
Fertigung bei. Wie sich diese auch bei steigenden Anforderungen an die Bauteilsauberkeit erhöhen lässt, themati-
siert die 25. Fachtagung Industrielle Bauteilreinigung des Fachverbands industrielle Teilereinigung e. V. (FiT) in Mün-
chen am 10. und 11. März 2016. Im Mittelpunkt der Jubiläumsveranstaltung mit begleitender Ausstellung  stehen 
innovative Lösungen und Praxisberichte zur Prozessoptimierung sowie der Erfahrungsaustausch mit Experten und 
Anwendern von Reinigungstechnik. 
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Grundlagen

Entgraten ist ein Arbeitsgang, der gemäß 
DIN ISO 13715 nach der mechanischen 
Bearbeitung oder der Formgebung dazu 
dient, einen Materialüberhang außerhalb 
der  ideal geometrischen Form einer Außen
kante abzutragen, wie Alfred Thilow, APT 
Entgrattechnik, betonte. Grate treten da
mit insbesondere beim Bohren, Fräsen und 
Drehen, sowie den unterschiedlichen art
verwandten Bearbeitungsverfahren für die 
Formgebung von Werkstoffen, auf. Sie sind 
fest mit dem Werkstück verbundene Fer
tigungsrückstände, die mithilfe von unter
schiedlichen Verfahrenstechniken beseitigt 
werden können. Die Art und die Abmessun
gen von Graten hängen vom Bearbeitungs
verfahren (mit allen dafür verantwortli
chen Bearbeitungsparametern) und dem 
bearbeiteten Werkstoff – also dessen phy
sikalischen und mechanischen Eigenschaf
ten – ab. Kenngrößen für die Grate selbst 
sind Breite und Radius des Gratfußes oder 
Gratdicke und -höhe. Diese Werte  ändern 

sich beispielsweise bei der Bearbeitung von 
metallischen Werkstoffen mit der Schnitt
geschwindigkeit, dem Vorschub oder dem 
eingesetzten Kühl-Schmier-Mittel. Darüber 

hinaus spielt auch die Geometrie des Bear
beitungsbereichs eine Rolle, sodass Anpas
sungen einer Konstruktion die Gefahr der 
Gratbildung vermindern können. 

Entgraten – von den Grundlagen  
bis zu Hightech-Anlagen
Fachbeiträge des Vortragforums auf der Fachmesse Deburring in Karlsruhe boten interessanten Einblick in 
die Technologie, die Verfahren und Anlagen

Vom 13. bis 15. Oktober 2015 wurde mit der Deburring erstmals speziell eine Fachausstellung mit Schwerpunkt Entgraten veranstal-
tet. Damit wurde ein Thema aus dem Bereich der Oberflächenbearbeitung angesprochen, das zwar aus modernen Produktionslinien 
kaum wegzudenken ist, aber als Fachbereich kaum Beachtung gefunden hat. Im Rahmen der Fachmesse wurden ein Reihe von Fach-
vorträgen angeboten, die einen umfangreichen Einblick in die Technologie, die Verfahren und die hier zum Einsatz kommenden Anla-
gen und Geräte boten. 

Deburring – From the Basics to High-Tech Machinery

Deburring is a process that falls under the general heading of Surface Finishing and is incorporated as a matter of course in most mod-
ern production lines. However as a discipline in its own right, it receives little attention. The Trade Show “Deburring” held in Karlsruhe 
included a series of lectures which provided a wide-ranging overview of this subject including technologies and processes as well as 
the equipment associated with these. Deburring technologies can be broadly classified under the headings of mechanical, chemical/
electrochemical and thermal processes. As well as removing burrs, such processes are also used for cleaning. In order to achieve the 
best reliability at the lowest possible cost, automatic work centres and robot-operated plants are the preferred solution.

Einflussgrößen auf die Gratbildung und Maßnahmen zur Gratminimierung  
 Quelle: Thilow/deburring

AIRTEC MUEKU GmbH
Im Ganzacker 1
56479 Elsoff / Germany
+49 (0) 2664 / 997386-0
info@airtec-mueku.de
www.airtec-mueku.de

Wir schließen Ihren Energiekreislauf

Lufttechnische Anlagen
Abluftreinigung
Ventilatoren

Wärmerückgewinnungssysteme
Prozesskühlung
Modernisierung bestehender Anlagen
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Gratvorhersage

Eine detailliertere Betrachtung der Gratbil
dung erfolgt durch die Bildung eines Mo
dells, mit der sich Prof. Dr. Hans-Michael  
Beier, Dr. Beier Entgrattechnik, befasst. 
Dazu wird das Verformungsverhalten zu
grunde gelegt, das sich als Ableitung aus 
dem SpannungsDehnungsDiagramm des 
Zugversuchs im plastischen Bereich als 
Tangentenmodul ergibt. Einflüsse durch 
die Temperatur und den Umformgrad kön
nen als korrigierende Größen hinzugerech
net werden. Im Weiteren kommen Einflüs
se durch den Zerspanungsprozess und das 
Werkzeug hinzu, beispielsweise in Form 
von Frei- und Spanfläche oder Vorschub 
und Schnittgeschwindigkeit. Das daraus er
haltene Modell ist in der Lage, wesentliche 
Einflüsse aus Material, Zerspanungsprozess 
und Werkzeug zu erfassen und daraus bei
spielsweise die Gratfußbreite in gewissen 
Grenzen abzuschätzen. 
Für die Anwendung sagt das Modell eine 
Optimierung für den Radius der Schneide  
voraus, was zu einer Verbesserung der 
Bearbeitungssituation führt. Ähnliche 
 Voraussagen sind für den Vorschub und die 
Schnittgeschwindigkeit möglich. Daraus er
geben sich die erwarteten Einflussmöglich
keiten zur Gratminimierung für spanabhe
bende Bearbeitungsverfahren.

Anlagen zum elektrochemischen Abtragen

Eine Verarbeitungstechnik für Metall, bei 
der keine Grate entstehen, ist die elektro
chemische Metallbearbeitung, abgekürzt 
ECM. Die Stoba Sondermaschinen GmbH, 
vorgestellt von Hans-Joachim Konietzni, 
fertigt entsprechende Anlagen und ent-
wickelt Verfahren, die als Alternative für 
das konventionelle Bohren oder Fräsen 
zum Einsatz kommen. Im Hinblick auf die 
Fertigungstechnik besitzen ECM-Techniken 

eine deutlich kürzere Taktzeit, da in der Re
gel eine größere Anzahl an Teilen gleich
zeitig bearbeitet werden kann. Je nach 
Verfahrenstechnik, beispielsweise durch 
pulsierenden Strom, lassen sich die erziel
baren Geometrien und Genauigkeiten mo
difizieren. Darüber hinaus findet mit der 
elektrochemischen Bearbeitung eine Rei
nigung der Oberfläche statt, wodurch das 
nach der konventionellen Bearbeitung not
wendige Reinigen des Teils entfallen kann. 

Kavitationsentgraten

Die Herausforderungen des Entgratens 
in Bezug auf die Reinigung und Reinheit 
beleuchtete Dr.-Ing. Markus Rochowicz, 
Fraunhofer-IPA. Vor allem nicht und unge
nügend entfernte Grate können in ungüns
tigen Fällen Partikel auf der Oberfläche 
hinterlassen, die im Hinblick auf Reinheits
anforderungen nachteilig sind. Dabei sieht 
Markus Rochowicz in der Optimierung der 
spanenden Bearbeitung bereits den ersten 
Ansatz zur Reduzierung der Gratbildung. 
Die bisher üblichen Verfahren zum Ent
graten durch Gleitschleifen, chemisches/
elektrochemisches Entgraten, thermisches 
Entgraten, Hochdruckwasserstrahlen oder 
Bürsten sind gekennzeichnet insbesonde
re durch hohe Kosten, ungezielten Abtrag 
oder eine hohe Umweltbelastung. 
Als neues  Verfahren stellte Dr. Rochowicz  
die Verwendung von Kavitation als Ent
grattechnik vor. Hierbei wird durch speziel
le Schallschwinger an der Oberfläche  eines 
Festkörpers ein anwesendes flüssiges Me
dium zum Verdampfen gebracht. In der Fol
ge entstehen Kavitationsblasen, die eine 
starke mechanische Belastung erzeugen. 
Vorhandene Grate können damit sehr ge
zielt und mit hoher Wirkung von der Ober
fläche des Festkörpers entfernt werden. 
Im Vergleich zum Hochdruckwasserstrah
len zeichnet sich das Kavitationsentgraten 
durch deutlich geringere Investitionskos
ten und insbesondere durch einen etwa 

1000fach geringeren Energieverbrauch 
aus. Des Weiteren ist die Technologie für 
Innen und Außengeometrien geeignet 
und zeichnet sich durch sehr kurze Bear
beitungszeiten aus. Sehr gute Ergebnisse 
mit dem Kavitationsentgraten wurden bei 
Teilen aus Aluminium erzielt.

Entgraten mittels Hochdruck- 
wasserstrahlen
Das Entfernen und gleichzeitige Reinigen 
von Bauteilen aus Metall, Kunststoff und 
Keramik kann mithilfe des Hochdruckwas
serstrahlens vorgenommen werden. Nach 
Aussage von Dr.-Ing. Matthias Wadle, Pil
ler Entgrattechnik, kommen hierbei regu
lär Drücke zwischen 400 bar und 1000 bar, 
in Extremfällen auch bis zu 3000 bar zum 
Einsatz. Dafür werden mit speziellen Düsen 
oder Lanzen Strahldurchmesser zwischen 
0,5 mm und 3 mm erzeugt, mit denen Spä
ne, Grate oder sonstige hartnäckige Verun
reinigungen zuverlässig entfernt werden. 
Üblicherweise wird durch verkettete Anla
gen und unter Einsatz von Robotern eine 
hohe Effizienz bei der Bearbeitung erreicht. 
Neben Wasser mit und ohne Zusätze wer
den auch Schneidöle als Reinigungsmedium 
eingesetzt. Letzteres insbesondere dann, 
wenn die Teile anschließend einer weite
ren mechanischen Bearbeitung zugeführt 
werden oder durch das Öl ein Korrosions
schutz erzielt werden soll. Die Medien wer
den hierbei kontinuierlich aufgearbeitet 
und im Kreislaufverfahren eingesetzt. Da
durch wird eine sehr geringe Umweltbelas
tung erreicht. 

Entgraten mit IR-Strahlung

Für die Herstellung von Kunststoffteilen 
bietet sich als berührungsloses Bearbei
tungsverfahren zur Entfernung von Gra
ten Infrarotstrahlung an. Das von Rudolf 
Lembke, Heraeus Noblelight, vorgestell
te Verfahren zeichnet sich insbesondere 
durch sehr kurze Bearbeitungszeiten aus; 
zudem entstehen  keine Partikel in nen
nenswertem Umfang. Dafür werden Strah
ler speziell an die zu bearbeitenden Teile 
beziehungsweise Geometrien angepasst. 
Die Leistung wird auf die zu bearbeiten
den Kunststofftypen angepasst. Damit eig
net sich das Verfahren besonders für hohe 
Stückzahlen und für Teile, die eine abschlie
ßende Lackierung erhalten. 

Automatisiertes Entgraten

Die Schmid & Wenzel GmbH & Co. KG be
fasst sich mit den Möglichkeiten zum 

Kavitationsentgraten mit Roboterunterstützung 
 Quelle: Rochowicz/deburring

Beispiel für berechnete und gemessene Werte für 
die Gratfußbreite Quelle: Beier/deburring
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automatisierten Bearbeiten. Anlagen und 
Werkzeuge für das Entgraten werden nach 
den Ausführungen von Martin Erle darü
ber hinaus auch für die Herstellung von 
definierten Phasen eingesetzt. Üblich sind 
Technologien, bei denen das Werkzeug an 
das Werkstück herangeführt wird und um
gekehrt. Als Bearbeitungsverfahren stehen 
Fräsen, Bürsten, Feilen, Schleifen oder Sen
ken zur Auswahl. Bei der Anwendung ist da
rüber hinaus zu unterscheiden, ob es sich 
um Gussgrate handelt, die sehr ungleich
mäßig ausfallen oder um Grate nach einer 
spanabhebenden Bearbeitung mit gleich
mäßigem Erscheinungsbild. 
Je nach Art der Bearbeitung und Form der 
Werkstückgeometrie wird mit radialer oder 
axialer Auslenkung der Werkzeuge gearbei
tet. Problematisch sind sich ändernde Be
dingungen bei aufeinander folgenden Bau
teilen, was in der Regel zu einer längeren 
Bearbeitungsdauer mit höherem Steuer 
und Prüfaufwand führt. 

Entgraten im CAM-Prozess

Einen weiteren Ansatz für das maschinelle  
und innovative Entgraten bietet die Inte
gration des Bearbeitungsschrittes in den 
Fertigungsprozess auf CAM-Basis, den Tho
mas Hauke von der SWMS vorstellte. Hier
bei wird die Tatsache genutzt, dass moder
ne Anlagen zur mechanischen Bearbeitung 
über eine hohe Flexibilität, Präzision und 
Vielfalt an einsetzbaren Werkzeugen ver
fügen. Insbesondere dann, wenn die Grat
bildung reproduzierbar ist oder Kanten 
mit Phasen oder Radien versehen werden 
können, ist das Anlegen von kombinier
ten Arbeitsgängen sinnvoll. Die Bearbei
tung erfolgt dann beispielsweise im direk
ten Anschluss an das Spanen ohne Wechsel 
der Maschine, wie dies beispielsweise bei 
der Nutzung von Gleitschleifen, thermi
schem Entgraten oder Strömungsschleifen 

erforderlich ist. Einziger deutlicher Nach
teil ist die Verlängerung des Bearbeitungs
prozesses mit dann sinkender Ausbringung 
einer Anlage. Dem stehen allerdings eine 
Reduzierung der Personalkosten und eine 
deutliche Erhöhung der Teilepräzision, ins
besondere bei hohen Stückzahlen gegen
über. 
Zur Realisierung des integrierten Entgra
tens hat SWMS ein spezielles automatisier
tes Entgratungsmodul (ADM) entwickelt, 
das eine vollintegrierte Lösung für Siemens 

Roboterbasiertes Entgraten, bei dem das zu bear
beitende Teil an das Werkzeug geführt wird  
 Quelle: Erle/deburring

Beispiel für das Entgraten mittels CAM-Lösung Quelle: Hauke/deburring

PLM NX darstellt. Das System verfügt über 
den vollen Funktionsumfang wie Vorschü
be oder Freiheitsgrade und unterstützt die 
5AchsSimultanbewegung, wie es für mo
derne Bearbeitungszentren sinnvoll ist. Die 
Anpassung der Bearbeitung kann mit weni
gen Schritten erfolgen und die Archivierung 
der NC-Programme garantiert bei hoher 
Teilevielfalt die höchstmögliche Qualität 
auch über längere Zeiträume. 

 wird fortgesetzt
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Schichtsysteme in der Luft- und Raumfahrt

Wie der erste Referent des Freitagseminars 
am 11. Dezember, Dr. Klaus Schöttler von 
der Liebherr-Aerospace Lindenberg GmbH, 
vermerkte, war trotz sinkender Bedeutung 
die Menge an gewonnenem Kadmium nie 
höher als heute. Vor allem in der Luft-und 
Raumfahrt sowie der Militärtechnik ist 
Kadmium nach wie vor eines der wichtigs
ten Beschichtungsmetalle, obwohl dessen 
Verwendung vielfältig reguliert wird: RoHS, 
REACH, BImSchG oder die Regelungen zum 
Arbeitsschutz sind hier nur einige der Vor
gaben. 
Dabei stehen heute durchaus Alternativen  
für den hochwertigen Korrosionsschutz 
zur Verfügung, wie Zink-Nickel, Zink-Eisen, 
Zink-Kobalt oder galvanisch abgeschiede
nes Aluminium. Mit die besten technischen 
Aussichten bieten hierbei Aluminium
schichten, die sich allerdings aufgrund von 
wirtschaftlichen Nachteilen nicht durch
setzen konnten. Von den Zinklegierungen 
ist vor allem Zink-Nickel aufgrund der gu
ten mechanischen und chemischen Eigen
schaften interessant; zudem zeichnet sich 
die Verfahrenstechnik durch eine nur sehr 
geringe Gefahr der Wasserstoffversprö
dung hochfester Substrate aus. Aus diesem 
Grund wurde Zink-Nickel weiterführenden 
Tests für den sehr anspruchsvollen Einsatz 
in der Luft- und Raumfahrt unterzogen. 
Als positiv erweisen sich der einfache Pro
zess zur Abscheidung der Schichten, deren 
gute Haftung, die geringe Korrosion oder 
Schichteigenschaften wie selbstschmie
rend. Darüber hinaus ist es von Vorteil, 
dass das Verfahren mobil ist, das heißt, 
es ist eine Abscheidung mittels Tampon
verfahren möglich. Damit können Teile an 
Flugzeugen repariert werden, ohne diese 
zu demontieren. 
Insbesondere auf hochfesten Stählen 
von mehr als 1800 MPa, wie beispiels
weise 300M mit 1930 MPa bis 2070 MPa 
Festigkeit beziehungsweise einer Kerb
zugfestigkeit von etwa 2800 MPa für 

Fahrwerkskomponenten, ist Zink-Nickel da
mit eine Lösung zum Ersatz des bisher ver
wendeten Kadmiums. Bei diesen äußerst 
hochfesten Stählen mit einer speziellen 
Zusammensetzung und einem ungewöhn
lichen Behandeln des Schmelzprozesses 
ist die Beschichtung besonders gefordert, 
da dessen Korrosionsbeständigkeit sehr 
schlecht ist. Beschichtungen mit 10 µm bis 
20 µm verleihen den Teilen trotz alledem 
eine sehr hohe Korrosionsbeständigkeit 
von mehr als 2000 Stunden im Salzsprüh
test. 

Durch Shot-Peening werden Druckeigen
spannungen im Werkstoff erzeugt und 
damit wird eine hohe Haftfestigkeit der 
Beschichtung erzielt, was ebenfalls zur 
deutlichen Verbesserung bei starken klima
tischen und Schlag- oder Verschleißbelas
tungen beiträgt. Wasserstoffversprödung 
muss dabei allerdings unbedingt vermie
den werden, woraus sich die primäre An
forderung für eine Beschichtungsalterna-
tive ableitet. 

Für die Beschichtungen wurden Prüfungen 
auf Wasserstoffversprödung mit drei unter
schiedlichen Testmethoden durchgeführt. 
Aufwendige Permeationsmessungen zeig
ten, dass die Wasserstoffdurchlässigkeit bei 
den geprüften Zink-Nickel-Verfahren gerin
ger ist als beim zugelassenen Kadmium
verfahren. 

Neben der Versprödung ist eine Wasser
stoffaufnahme durch Korrosion nach voll
ständiger Ablösung der Schutzschicht zu 
prüfen. Auch hierbei zeigten die Zink-Ni
ckel-Beschichtungen mit Gelbchromatie
rung annähernd die Ergebnisse der Kadmi
umschicht. Zink-Nickel-Schichten weisen 
ein ausgeprägtes Rissnetzwerk auf, durch 
das eventuell im Stahl enthaltener Wasser
stoff entweichen kann, was wiederum für 
die Kadmiumalternative spricht. Speziell in 
der Luftfahrt kommen Teile mit mehreren, 
seitlich aneinander stoßenden Schichten 
zum Einsatz. Im Rahmen einer Bewertungs
matrix zeigte Zink-Nickel einen annähernd 

so guten Wert wie Kadmium. Nicht erreicht 
wurden Verschleiß sowie die erforderliche 
Verfügbarkeit. 

Zinn-Nickel-Schichten als Ersatz  
für Hartchrom

Dr. Heitmüller, Dr.-Ing. Max Schlötter GmbH 
& Co. KG, gab einen Einblick in die Unter
suchungen zur Eignung von Zinn-Nickel als 
Ersatz für Hartchrom. Dabei ist die Viel
zahl der guten Eigenschaften von Chrom
schichten eine hohe Hürde für ein neues 
Beschichtungssystem, was eigentlich nach 
derzeitigem Kenntnisstand von keinem an
deren Material in der selben Weise und in 
dem selben Umfang erfüllt werden kann. 

Das Beschichtungssystem Zinn-Nickel von 
Schlötter erreicht gute optische Eigenschaf
ten, hohe Härten (400 HV–600 HV) eine 
hohe Korrosionsbeständigkeit, toxikologi-
sche Unbedenklichkeit oder chemische 
Beständigkeit. Zur Optimierung ist es je
doch erforderlich, die Stromausbeute der 
Abscheidung zu erhöhen, beispielsweise 
durch Anwendung von Pulse-Plating, Dis
persionsabscheidung sowie einer Kombina
tion aus beidem. Die dafür durchgeführten 
Untersuchungen zeigten keine eindeutige 
Zuordnung von Stromdichte und Härte. Bei 
Anwendung von Gleichstrom zeigten die 
Schichten Härten bis zu 600 HV bei Strom
dichten bis zu 4 A/dm2. Erwartungsgemäß 
ist die Optimierung der Schichtparameter 
mittels Pulsstrom deutlich aufwendiger 
aufgrund der hohen Zahl an Stromvarian
ten, die sich durch die Mischung aus Puls
form, Pulslängen oder Pausenzeiten erge
ben. Die erreichten Härten der Schichten 
lagen zwischen etwa 420 HV und 500 HV. 
Härtesteigerungen ergeben sich, vorsich
tig bewertet, durch Erhöhung der mittle
ren Stromdichte bei gleichbleibenden Puls-
sequenzen. 

Ein zweiter Ansatz zur Verbesserung der 
Eigenschaften wurde in Form der Disper
sionsabscheidung untersucht. Herange
zogen wurden dafür Siliziumcarbid und 

Smarte Galvanotechnik für  
aktuelle Herausforderungen
Neue Wege zur Herstellung von funktionellen Oberflächen

Im Rahmen des Freitagsseminars im fem, Forschungsinstitut Edelmetalle und Metallchemie, informierten Fachleute am 11. Dezember 
2015 in Schwäbisch Gmünd über Wege, um aktuelle Herausforderungen in der Herstellung von funktionellen Oberflächen zu meistern
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-nitrit, wobei das Hauptaugenmerk bei 
der Auswahl der Dispersionsstoffe auf den 
gleichmäßigen Einbau in die Schicht gelegt 
wurde. Dafür müssen die Partikel durch 
Strömung an die Oberflächen herandiffun
dieren. Bei Nanopartikeln bereitet die Ag
glomeration Probleme. 

Schwierigkeiten traten bei dem verwende
ten Elektrolyt durch Auskristallisation und 
abrasives Verhalten der Partikel auf. Des 
Weiteren zeigten sich ungleichmäßige Ab
scheideraten in Abhängigkeit von der Strö
mung, was durch den Einsatz einer konven
tionellen Laborrührung deutlich reduziert 

werden kann. Ein weiterer Nachteil bei den 
untersuchten Systemen ist der entstehen
de Verlust der pH-Stabilität mit steigendem 
Gehalt an Siliziumnitridpartikeln. Bei den 
Schichten konnte ein Einbau der Partikel 
festgestellt werden, allerdings mit vorhan
denen Agglomerationen, jedoch mit annä
hernd 2 Gew. % Einbaurate. 

Eine Messung der Härte war bei der Schicht 
aufgrund der relativ hohen Rauheit nicht 
möglich. Die Rauheit führte zudem zu einer 
schlechten Tribologie und zu matten, sprö
den Schichten. Insgesamt brachten also 
weder die Pulsabscheidung noch die Dis
persionsabscheidung die erhofften Schicht
eigenschaften.

Im weiteren wurde versucht, ternäre Le
gierungen herzustellen. Gute Ergebnisse 
von etwa 650 HV wurden mit einer Zinn-
Nickel-Zirkon-Schicht erreicht. Deutliche 
Erhöhungen der Härte von Zinn-Nickel er
brachte das Tempern der abgeschiedenen 
Schichten. Hierbei traten Härten bis über 
900 HV auf, was einer Erhöhung gegenüber 
dem Abscheidezustand von bis zu 46 % ent
spricht. Als Temperatur waren hier 500 °C 
(1 h) notwendig. Für ternäre Legierungen 

Verteilung von Dispersionsstoffen in einer Zinn-Nickel-Schicht Quelle: Heitmüller

Es gibt nicht DEN Gleichrichter, aber es gibt DIE Lösung:  
ob als Schaltnetzteil-, Thyristor- oder Stelltransformator-Gleichrichtergerät.

Maßgeschneiderte Galvanik-Gleichrichtergeräte
für Ihre Anwendungen

Luft Öl Wasser

1970 - 2015

Kühlart

Kühlart

Kühlart
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PowerRack
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psp compact

www.munk.de

Thyristor

Stelltransformator 
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PowerRack

PowerCabinet

Omega XL 2.0 Thyristor

Leipziger Fachseminar
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mit Molybdän oder Zirkon sind Härten von 
bis zu 950 HV erreichbar. Derartig verän
derte Schichten zeigten zudem eine gute 
Verschleißfestigkeit. Verbesserungen sind 
zudem durch den Zusatz von Metalloxdien 
zum Elektrolyt möglich. Bei diesen Ansät
zen können aufgrund der Temperbehand
lung auch die tribologischen Eigenschaften 
verbessert werden. 

Schichtkombinationen zur Verbesserung 
von Chromschichten

Im dritten Vortrag stellte Dr. Klaus Leyen
decker von der Umicore Galvanotech
nik GmbH, Anwendungsmöglichkeiten für 
Chromschicht vor. Dabei stehen insbeson
dere Einsatzfälle des Hartchroms im Fo
kus, das als Endoberfläche vor allem auf 

Stoßdämpfern, Hydraulikbauteilen oder 
Kolbenringen nach derzeitigem Kenntnis
stand kaum zu ersetzen ist. Die Oberflä
che besticht durch ihre hohe Härte und ihr 
exzellentes Abriebverhalten. Jedoch gibt 
es auch einige Nachteile – Chromschich
ten tendieren zu Mikrorissen. Dies kann im 
Fall von Stahl als Substratmaterial zu früh
zeitigem Korrosionsversagen führen. Hin
zu kommt, dass das diesbezügliche Risiko 
mit zunehmender Dicke einlagiger Chrom
schichten steigt.

Dem kann durch Herstellung von Schicht
kombinationen begegnet werden. Dazu 
stellte Dr. Leyendecker Versuchsergeb
nisse für verschiedene Kombinationen 
aus bis zu drei Schichten vor, unter ande
rem aus  Nickel-Phosphor und Chrom. Ihre 

Belastbarkeit wurde mit dem NSS-, CASS- 
und Corrodkote-Test ausgiebig überprüft. 
Dabei zeigte es sich, dass der Korrosions
schutz sogar verbessert werden kann, 
wenn die als Decklage aufgebrachten 
Chromschichten deutlich dünner ausge
führt werden. 

Dies bedeutet im Endergebnis, dass zwar 
weiterhin Chrom als Schichtwerkstoff ver
wendet werden muss, allerdings die ein
gesetzte Menge an Chrom drastisch ver
ringert werden kann. Damit tragen diese 
Schichtkombinationen dazu bei, das in die 
Kritik geratene Chrom in merklich vermin
derten Mengen einsetzen zu müssen – 
auch dies kann ein Weg zur Verbesserung 
des Umweltschutzes sein.

Rotgold: Marktführer setzen auf Umicore

Weltweit vertrauen die wichtigsten Akteu
re in der Schmuckherstellung bei aktuellen 
Kollektionen auf die Rotgold-Elektrolyte  
von Umicore, betont Martin Stegmaier, 
Bereichsleiter Dekorative Edelmetalle bei 
Umicore Galvanotechnik. Seit mehr als 15 
Jahren bietet das Unternehmen Rotgold-
Produkte an. Das neue AURUNA® 502 ist 
Nachfolger des bewährten AURUNA® 500. 
Der Elektrolyt ist niedrig-karätig und spart 
Gold. Die Oberflächen bestechen durch 
guten Korrosions- und Anlaufschutz. End
oberflächen bis zu 10 µm können abge
schieden werden. 
Zudem werden auf der Messe die Schwarz-
Rhodium-Elektrolyte der Serie RHODUNA® 
Black vorgestellt. Die daraus abgeschie
denen Schichten besitzen hohe Härten 
(750 HV–800 HV). Der Elektrolyt ist über
all da optimal, wo Schwarz-Ruthenium 
nicht die geforderten Abriebwerte bieten 
kann. Die Schichten sind auch bei höherer 
Schichtdicke rissfrei. Wie satt das Schwarz 
der Oberfläche ist, lässt sich justieren.

Electroforming, Anlaufschutz  
und Weiß-Rhodium

Umicore zählt zu den weltweiten Inno
vations- und Technologieführern in der 
Galvanotechnik. Neben Rotgold und 
Schwarz-Rhodium bietet das Unternehmen 
zahlreiche weitere innovative und bewähr
te Lösungen. Dazu zählen Electroforming-
Produkte, aber auch der brillante Weiß-
Rhodium-Elektrolyt RHODUNA® Diamond 
Bright oder der innovative Anlaufschutz 
Umicore 616 PLUS. 

Über Umicore Galvanotechnik

Die Umicore Galvanotechnik GmbH in 
Schwäbisch Gmünd ist mit rund 190 Mitar
beitern Schaltzentrale für alle Galvanoakti
vitäten des Materialtechnologieunterneh
mens Umicore. Weltweit sind im Konzern 
rund 15 000 Mitarbeiter beschäftigt.

Das Unternehmen in Schwäbisch Gmünd 
bietet seinen Kunden technologisch hoch
wertige Produkte zur Oberflächenverede
lung mit Edelmetallen und ausgewählten 

Umicore glänzt mit Rotgold und Schwarz-Rhodium
Jewellery & Gem Fair Europe in Freiburg

Rotgold und Schwarz sind die Trendfarben aktueller Uhren- und Schmuckkollektionen. Passend dazu zeigt Umicore Electroplating auf 
der Jewellery & Gem Fair Europe innovative Hightech-Elektrolyte in Halle 4 an Stand F 02. Die Messe findet vom 19. bis 22. März 2016 
in Freiburg statt. 

Legierungen. Zum Kundenkreis zählen in
ternational führende Hersteller etwa 
aus den Branchen Elektronik, Automobil, 
Schmuck und Lifestyle. Der Edelmetallspe
zialist legt hohen Wert auf gesellschaftli
ches Engagement und Umweltschutz. Er 
besitzt unter anderem die RJC-Zertifizie
rung Soziale Verantwortung und fördert 
daher sozial ausgerichtete sowie umwelt
freundliche Verfahrenstechniken. 2014 
zählte das Unternehmen zu den Top-Ar-
beitgebern.

➲➲ www.umicore-galvano.com
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Kaltleim-Etikettiermaschinen statten Glas- 
und Kunststoffflaschen, Gläser und Form-
behälter mit Etiketten verschiedenster Art 
aus. Die Maschinen müssen präzise und zu-
verlässig arbeiten, sich einfach bedienen 
und schnell auf andere Behälter oder Eti-
kettenformate umstellen lassen. Ihre Leis-
tung liegt bei 10 000 bis 36 000 Behäl-
tern pro Stunde, also bis zu zehn Behältern 
pro Sekunde. Dabei übergibt ein Einlauf- 
stern an einen sich drehenden Behälter-
tisch die Behälter, die hier zwischen Behäl-
terteller und Zentrierglocken fest einge-
spannt und zentriert werden. Gummierte 
Beleimungspaletten erhalten über eine 
Leimwalze einen hauchdünnen Leimfilm 
und die Etiketten, die sie an Greiferzylinder 
übergeben. Diese wiederum setzen die Eti-
ketten auf die Behälter auf. 
Um die Präzision dieses Vorgangs gewähr-
leisten zu können, werden die Greiferzylin-
der mittels Schieber über Schieberführun-
gen geleitet. An dieser Stelle kommt eine 
Beschichtung der AHC Oberflächentechnik  
zum Tragen. Die Schieberführungen aus 
einer leichten Aluminiumgusslegierung 
unterliegen bei etwa 2000 bis 7000 Rei-
bungsvorgängen pro Stunde einer nicht 
unerheblichen Beanspruchung. Durch eine 
HART-COAT®-PLUS-Beschichtung (Hartelo-
xal + PTFE) wird diese Beanspruchung deut-
lich gemindert. Im weiteren Produktions-
verlauf werden die Etiketten von Bürsten 
fixiert  und geglättet. Die etikettierten Be-
hälter werden vom Auslaufstern erfasst 
und an das Transportband weitergegeben. 
Die Harteloxalschicht wird durch anodische 
Oxidation in einem gekühlten Säureelek-
trolyten hergestellt. Der Aluminiumgrund-
werkstoff wandelt sich an seiner Oberflä-
che in Aluminiumoxid um. Dabei wächst die 
Oxidschicht zu gleichen Teilen nach innen 
und nach außen, wodurch eine definierte 
Maßänderung des Bauteils entsteht. Be-
sonders erwähnenswert ist der sehr gute, 
auf atomaren Bindekräften beruhende Ver-
bund mit dem Grundmaterial, aus dem die 
Schicht entstanden ist. Die Härte des Alu-
miniumoxids bewirkt eine hohe Verschleiß-
festigkeit der Schicht. Zur Verbesserung der 

Gleiteigenschaften ist die anodisch erzeug-
te Oxidschicht zusätzlich mit eingelagerten 
PTFE-Gleitstoffen versehen (HART-COAT®-
PLUS). Das Reinigen der Oberfläche wird 
darüber hinaus durch ihr Antiadhäsions-
verhalten erleichtert. 
Durch die Beschichtung der AHC Oberflä-
chentechnik GmbH konnten die Schieber-
führungen aus dem Leichtbauwerkstoff 

AlMg3 (Gusslegierung) konstru iert werden. 
Sie verfügt über eine ausgezeichnete Ver-
schleißfestigkeit und überzeu gende Gleitei-
genschaften. Jürgen Diesing

AHC Oberflächentechnik GmbH  
Boelckestraße 25-57, D-50171 Kerpen

➲➲ www.ahc-surface.com

Beanspruchung im Sekundentakt –  
Harteloxierte Schieberführungen in Etikettiermaschinen
AHC Oberflächentechnik ist seit Jahrzehnten verlässlicher Marktpartner von Krones. Die Krones AG mit Hauptsitz in Neutraubling 
plant, entwickelt und fertigt vor allem Maschinen und komplette Anlagen für die Bereiche Prozess-, Abfüll- und Verpackungstechnik. 
Der börsennotierte Marktführer kann durch die Oberflächentechniklösungen der AHC auf leichtere Materialien setzen, ohne dabei 
auf hohe Funktionssicherheit verzichten zu müssen.

Blick in eine Etikettiermaschine: Im Hintergrund ist der sich drehende Behältertisch zu sehen, auf dem 
Flaschen zwischen Behälterteller und Zentrierglocken fest eingespannt und zentriert sind. Gummierte 
Beleimungspaletten (rechts) übergeben die Etiketten an die Greiferzylinder mit der hellgrünen 
Aufnahmefläche (Mitte). Diese wiederum setzen die Etiketten auf die Behälter auf. Dazu fahren Schieber 
aus der dahinter verborgenen Schieberführung (oben rechts im kleinen Foto) ein und aus
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Patrick Rio informierte die Teilnehmer der 
letzten DGO-Bezirksgruppenveranstaltung 
im November 2015 in Stuttgart über Eigen-
spannungen bei chemisch abgeschiedenen 
Nickelschichten. Er berichtete einleitend, 
dass er letztmals als MacDermid-Mitarbei-
ter auftritt, da Anfang Dezember aus Mac-
Dermid der neue große Anbieter für Che-
mie und Verfahren der Oberflächentechnik 
MacDermid-Enthone wird, der zukünftig 
als neuer großer Konzern auf dem Oberflä-
chentechnikmarkt tätig sein wird. 
Nickelschichten aus der chemischen Ab-
scheidung besitzen in der Regel Eigen-
spannungen, die als Druck- oder als Zug-
eigenspannungen auftreten können. Die 
Ursachen für diese Erscheinung sind unter  
anderem thermischer Natur, der Gefüge-
aufbau oder die in die Schicht mit ab-
geschiedenen Fremdstoffe. Thermische 
Spannungen treten durch unterschiedli-
che Ausdehnungskoeffizienten von Schicht 
und dem jeweiligen Substrat auf. Deshalb 
sind Druckspannungen auf Aluminium am 
höchsten und auf Stahl am geringsten. 
Messungen der Eigenspannungen können 
mittels der Zwei-Streifenmethoden, dem 
Spiralkontraktometer oder dem IS-Meter 
erfolgen. Die Streifenmethode ist nicht 
genormt, aber sehr einfach einzusetzen 
und eignet sich für die Qualitätskontrol-
le der Elektrolyte. Das Spiralkontraktome-
ter ist gemäß ASTM genormt. Die Werte 
werden hier direkt während der Beschich-
tung erfasst und angezeigt. Wie Patrick Rio 
betonte, sind alle Verfahren stark davon 

Eigenspannungen bei chemisch abgeschiedenen Nickelschichten
Bericht über die Novemberveranstaltung der Bezirksgruppe der Deutschen Gesellschaft für Galvano- und 
Oberflächentechnik e. V. in Stuttgart

Eigenschaften und Vergleichswerte von inneren 
Spannungen Quelle: P. Rio

Auswirkungen von Zug- und Druckspannungen Quelle: P. Rio

abhängig, dass auf einen exakten Ablauf 
der Messungen geachtet wird. 
Die Auswirkungen der Eigenspannungen 
sind in erster Linie die Bildung von Rissen 
bei Zugspannungen (ab ca. 70 N/mm2 kri-
tisch) und die Entstehung von Blasen be-
ziehungsweise Abplatzungen bei Druck-
spannungen. Zum Teil können sich die 
Spannungen auch auf das Grundmateri-
al auswirken, bis hin zum mechanischen 
Bruch, wobei beispielsweise die Risse als 
Kerben im mechanischen Sinn wirken. 
Die Ursachen für die Bildung von Eigen-
spannungen in chemisch abgeschiedenen 
Nickelschichten sind vor allem eingebau-
ter Wasserstoff, das Alter des Elektroly-
ten, die Schichtdicke, die Arbeitsparame-
ter, die Zusammensetzung des Elektrolyten 
oder organische und anorganische Verun-
reinigungen. Insbesondere nimmt mit der 
Nutzungsdauer eines Elektrolyten der An-
teil an Abbauprodukten im Elektrolyten zu, 
wodurch die Tendenz zu steigenden Eigen-
spannungen zunimmt; aus diesem Grund 
ist die Nutzungsdauer einer der wichtigs-
ten limitierenden Faktoren. Begrenzen lässt 
sich der Spannungsanstieg durch kontinu-
ierliche Aufarbeitung oder Erneuerung des 
Elektrolyten (z. B. Bleed and Feed-Technik). 
Mit zunehmender Schichtdicke sinken die 
Eigenspannungen ab und erreichen den 
Messungen des Vortragenden zufolge ab 

etwa 10 µm einen annähernd stationären 
Wert (bestimmt bei High-Nickel-Phosphor-
Elektrolyten). Dabei ist zu berücksichtigen, 
dass sich auch die Messmethode auf den 
Verlauf der Änderung auswirkt. Bei Schich-
ten mit niedrigem und mittlerem Phos-
phorgehalt waren bis etwa 4 µm Druck-
spannungen festzustellen, die dann in 
Zugspannungen wechseln, wobei der Ver-
lauf der Spannungen meist stark von der Zu-
sammensetzung des Elektrolyten abhängt. 
Drastische Unterschiede können durch die 
verwendeten Stoffe für die pH-Wert-Ein-
stellung auftreten. Günstiger ist die Situa-
tion bei Verwendung von Natronlauge; al-
lerdings wurden auch Zusammensetzungen 

Auswirkungen auf die Eigenspannungen mit 
steigendem Nitratgehalt im Elektrolyten Mid  
Phos C7% Quelle: P. Rio
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ermittelt, bei denen Natronlauge zu erheb-
lichen Anstiegen der Eigenspannungen 
führte. 
Oftmals ist die Abscheidung von Glanz-
schichten gefordert, wobei bereits ab 
1 ppm Glanzzusatz die Eigenspannungen 
deutlich ansteigen können. Bei den metal-
lischen Verunreinigungen führt insbeson-
dere Kupfer zur Spannungserhöhung. Bei 
der Beschichtung von Aluminium trägt der 

allmählich ansteigende Zinkgehalt eben-
falls zur Spannungserhöhung bei. Prinzipi-
ell kann davon ausgegangen werden, dass 
ab etwa 3,5 MTO Zugspannungen steigen-
de Tendenz aufweisen. 
Neuentwicklungen richten sich daher dar-
auf, bei Eigenspannungen auf geringe An-
stiege zu achten. Dies hat sich beispielswei-
se bei einem Elektrolyten mit Ammoniak 
als pH-Regulator deutlich gezeigt. Damit 

werden die Bemühungen zur Herstellung 
von Schichten mit den positiveren Druck-
spannungen unterstützt. 

Insgesamt ist für Patrick Rio die Situation 
bei der Auswahl der Messmethoden noch 
erheblich verbesserungswürdig. Insbeson-
dere sind Verfahren zur bevorzugen, die 
zerstörungsfreie Spannungsmessungen an 
Bauteilen erlauben.

Der metallische Plattenwär-
metauscher SYNOTHERM 
ist als indirekte Beheizung 
oder Kühlung für den 
 Einsatz in Anlagen und Be-
hältern konzipiert worden,  
bei denen geringe Einbau-

maße und gute Bestän- 
digkeit gegenüber Prozess- 
flüssigkeiten gefordert 
 werden. 

Aufgrund der geringen 
Plattendicke (<12 mm) 
und durch die individuelle 
 Anpassung der Plattengröße 
lassen sich variable Einbau-
möglichkeiten  realisieren.

Plattenwärmetauscher
SYNOTHERM®

Gute Lösungen sind oft  
verblüffend einfach:  
Kleiner Querschnitt  
ermöglicht den  
Einsatz bei wenig Platz.

Schlachthofstraße 3 • D-91126 Schwabach • Tel.  09122 9855-0 • E-Mail :  kontakt@mazurczak.de • www.rotkappe.de
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REACh an sich ist mittlerweile ein gängiger 
Begriff, weniger geläufig dürfte jedoch die 
Bedeutung von REACh-Konformität  sein! 
Konformität bedeutet für das Qualitäts-
management zunächst, dass gestellte For-
derungen erfüllt sind und dass diese Über-
einstimmung mit den Forderungen das 
Ergebnis einer Prüfung ist. Da auf REACh 
als ein Rechtsakt verwiesen wird, wird 
demnach eine Übereinstimmung mit die-
sem Rechtsakt gefordert und die Bestäti-
gung, dass geprüft worden ist. Anders aus-
gedrückt: Es soll darauf geachtet werden, 
dass REACh als Gesetz befolgt wird.

Die Forderung nach Konformität mit ei-
ner so umfassenden Verordnung ist eben-
so sinnlos wie beispielsweise die Forderung 
nach der Konformität gegenüber dem ge-
samten Strafgesetz. Denn REACh umfasst 
fast alles, was mit Chemikalien zu tun hat 
und mit jedem Akteur in der Lieferkette.

Angst regiert den Verstand

Der Grund für die Schwemme an Konformi-
tätsforderungen ist vielfältig. Viele Unter-
nehmen erhoffen sich bei Anforderung ei-
ner REACh-Konformität ihres Lieferanten, 
dass alle bürokratischen, technischen und 
rechtlichen Notwendigkeiten jetzt und in 
Zukunft in puncto REACh abgedeckt sind.

Es können die sich immer stärker verbrei-
teten und selbstverpflichtenden Compli-
ance Regeln von Unternehmen sein. Dies 
sind selbstverpflichtende Verhaltensregeln 
die oft neben moralischen Verpflichtungen 

auch Verpflichtungen zur Einhaltung von 
rechtlichen Regeln beinhalten und dann 
auch Zulieferer zu spüren bekommen. Aber 
auch die Einführung von Zertifizierungen im 
Rahmen eines Qualitätmanagements kann 
der Auslöser sein. Vielleicht ist die Auffor-
derung zur Bestätigung der REACh-Konfor-
mität auch als Mittel gedacht, seine Liefe-
ranten darauf aufmerksam zu machen, dass 
sich die Gesetzeslage auch für sie drastisch 
verändert hat und sie neue Pflichten erhal-
ten haben. Ein alltäglicher Grund könnte 
einfach sein, dass es getan wird, weil es an-
dere auch tun. Ebenso kommt die eigene 
Unsicherheit in Betracht mit dem Versuch, 
die eigene Verantwortung beziehungs-
weise den mit REACh verbundenen Auf-
wand an den Lieferanten weiterzugeben. 
Aber auch als Mittel zum Nachweis für das 
unternehmensinterne Management wird 
eine Konformitätserklärung herangezogen, 
dass hinsichtlich REACh alles den Anforde-
rungen gemäß ist. All diese Möglichkeiten 
können dem Oberbegriff des Sicherheitsbe-
dürfnisses gegenüber unternehmensinter-
nen und -externen Forderungen zugeord-
net werden.
Vermutlich ist jedoch die stärkste Trieb-
kraft die Angst (siehe Sicherheitsbedürf-
nis), in Zukunft die gewohnten Produkte 
nicht mehr beziehen zu können, weil ein 
Stoff verboten wurde. Diese Angst könnte 
aus den frühen Anfängen von REACh stam-
men, als viele Betroffene die Tragweite der 
Verordnung noch nicht erkannt hatten und 
sie dann die Erkenntnis mit voller Wucht 

traf. Der Dämon REACh war geboren. Auch 
wenn viele der Gerüchte aus den Anfangs-
zeiten der Verordnung damals nicht stimm-
ten oder vieles von den Behörden nicht im 
Detail ausgearbeitet und kommuniziert 
wurde sowie Übertreibungen aus diversen 
Quellen die Runde machten, ist diese dif-
fuse, aber in Teilen nachvollziehbare Angst 
geblieben. 

Garantien für die Zukunft  
kann es nicht geben

Ist ein Stoff verboten, kann eine Konformi-
tätserklärung nichts an diesem Verbot än-
dern. Eine Konformitätserklärung ist eben-
falls als Frühwarnsystem untauglich, da 
über den Stand der Entwicklung eines Ver-
bots ein Betroffener nicht unterrichtet sein 
muss oder kann. Auch Aussagen zu einem 
bisher nicht genehmigten Zulassungsantrag 
können nicht die Zukunft abbilden. 

Hier sind Gespräche mit anderen Akteuren 
der Lieferkette, Verbände und der Politik 
notwendig, um Informationen zu erhalten. 
Durch den Beitritt in einen Wirtschaftsver-
band wie den ZVO steigt zwar die Wahr-
scheinlichkeit, zeitnah informiert zu sein 
und einen Vorsprung in der Reaktionszeit 
und -weise zu haben, aber eine Garan-
tie besteht dann ebenfalls nicht. Es ist al-
lerdings sicherlich ein Mittel, den Vorgang 
mitgestalten zu können.

Positiv an Konformitätserklärungen ist al-
lenfalls, dass die Sensibilität für das Thema 
REACh erhöht wird. Jedoch wäre dies ein 

Keine Panik!  
Die REACh-Konformität  
– eine sinnlose Aussage und eine 
ebenso sinnlose Forderung?
Von Dr. Saša P. Jacob, ZVO/DGO, Hilden,  
und Miriam Jacob tor Weihen, Coventya GmbH, Gütersloh

Bei Zulieferern sowie Lieferanten geht die REACh-Panik um. Fast am Ende der Lieferkette haben es in der Galvanotechnik, insbeson-
dere die Galvanikbetreiber und Formulierer, mit den Auswirkungen dieser Panik zu tun. Sie werden regelmäßig und wiederholt auf-
gefordert, eine REACh-Konformität rechtsverbindlich zu bestätigen.

Wissenswertes und Aktuelles aus dem ZVO-Ressort REACh 
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Registrierungspflichten
Die Registrierungspflicht trifft für alle Importeure und Hersteller von Stoffen, Gemischen und Erzeugnissen zu. Stoffe dürfen nur her-
gestellt oder in Verkehr gebracht werden, wenn sie vorher registriert wurden. Das gilt auch für Stoffe in Zubereitungen oder in Erzeug-
nissen. Der Leitspruch hierfür lautet: Ohne Daten – kein Markt.
Die Mengenbegrenzung für die Registrierung liegt bei 1 Jahrestonne. Das heißt, jeder Hersteller oder Importeur, der einen Stoff als sol-
chen oder in Zubereitungen in einer Menge von ≥ 1 t/a herstellt oder importiert, muss ein Registrierungsdossier bei der ECHA einrei-
chen. Auch standortinterne isolierte Zwischenprodukte müssen bei einer hergestellten Menge von ≥ 1 t/a und transportierte isolierte 
Zwischenprodukte bei einer Herstellung oder beim Einführen von ≥ 1 t/a registriert werden. Für Monomere, die als standortinterne 
isolierte Zwischenprodukte oder als transportierte isolierte Zwischenprodukte verwendet werden, gilt dieses jedoch nicht. Bei Poly-
meren müssen die Monomerstoffe, wenn die Gesamtmenge des Monomers ≥ 1 t/a liegt, registriert werden. 
Stoffe, die in einem Erzeugnis bei bestimmungsgemäßer Freisetzung in einer Menge von insgesamt > 1 t/a vorhanden sind, müssen vom 
Produzenten oder Importeur registriert werden. Hier trifft die Aussage zu: einmal ein Erzeugnis – immer ein Erzeugnis.

Meldung ins CLP-Verzeichnis
Seit 1. Dezember 2010 besteht eine Meldepflicht der gemäß REACh-Verordnung registrierungspflichtigen Stoffe. Importeure und/oder 
Hersteller von Stoffen oder Stoffen in Gemischen und Erzeugnissen (wenn Stoffe bestimmungsgemäß freigesetzt werden) sind ver-
pflichtet gem. Artikel 39 und 42 der CLP-Verordnung unter anderem die Identität und Einstufung der Stoffe im Kennzeichnungs- und 
Einstufungsverzeichnis (CLP-Verzeichnis) der ECHA zu melden. Es müssen alle als gefährlich eingestuften Stoffe gemeldet werden, auch 
wenn diese in einer Menge von < 1 t/a hergestellt oder importiert werden. Alle registrierungspflichtigen Stoffe, die als nicht gefährlich 
eingestuft wurden, müssen ab einer Menge > 1 t/a gemeldet werden. Die Meldung muss jeweils innerhalb eines Monats nach Herstel-
lung oder Import erfolgen und ist bei Änderungen zu aktualisieren.

Beschränkungen (Anhang XVII)
Die Herstellung, das Inverkehrbringen und auch die Verwendung eines Stoffes können, wenn von diesem Stoff ein nicht annehmbares 
Risiko für die menschliche Gesundheit oder die Umwelt ausgeht, beschränkt oder verboten werden: Stoff erlaubt – Verwendung verbo-
ten, beziehungsweise beschränkt. Vorgeschlagen werden diese Stoffe von den Mitgliedstaaten oder der ECHA. Das bedeutet für jeden 
Einzelnen – ob Hersteller, Importeur, Lieferant von Stoffen, Gemischen oder Erzeugnissen – darauf zu achten, dass die eventuelle Be-
schränkung der eingesetzten oder vertriebenen Stoffe eingehalten wird. Beispielsweise unterliegt Nickel seit langem einer Beschrän-
kung, wenn es in Schmuck, der am Körper getragen wird, eingesetzt wird.

Zulassungen (Anhang XIV)
Bei der Zulassung (auch Autorisierung genannt) wird der Stoff verboten, mit der Option, für einige Verwendungen und unter bestimm-
ten Voraussetzungen eine Zulassung erteilt zu bekommen. Ein Stoff, der im Anhang XIV gelistet ist, darf in der EU nicht hergestellt oder 
verwendet werden. Es sei denn, dass für spezifische Verwendungen des Stoffes eine Zulassung erteilt wurde. Diese Zulassung kann 
vom eigenen Unternehmen oder aber von einem vorgeschalteten Akteur in der Lieferkette beantragt werden. Allerdings darf ein im 
Anhang XIV aufgenommener Stoff bis zum Sunset Date, dem Datum, zu dem das Verbot in Kraft tritt, ohne Einschränkungen hergestellt 
oder verwendet werden.

Kommunikation in der Lieferkette/Informationspflicht
Wie bereits eingangs erwähnt, ist die Kommunikation entlang der Lieferkette ein äußerst wichtiger Punkt. Anhand von Sicherheitsda-
tenblättern, die der Lieferant kostenlos seinem Kunden zur Verfügung stellt, wird dieser über diverse Eigenschaften des Stoffes oder 
Gemisches informiert. Informationen, wie zum Beispiel eine erteilte Zulassung, das Erlassen einer Beschränkung oder ob ein SVHC in 
Mengen > 0,1 Gewichtsprozent vorhanden ist, werden hierüber kommuniziert. Wenn für einen Stoff oder ein Gemisch keine Pflicht 
zur Erstellung eines Sicherheitsdatenblattes vorliegt, müssen diese Informationen dem Kunden anderweitig auf Papier oder elektroni-
schem Wege kostenlos übermittelt werden. Bei Erzeugnissen werden diese Informationen nicht über ein Sicherheitsdatenblatt kom-
muniziert. Enthält ein Erzeugnis mindestens ein SVHC > 0,1 Gewichtsprozent, so ist diese Information dem Abnehmer des Erzeugnisses 
oder dem Verbraucher binnen 45 Tagen nach Anfrage kostenlos zur Verfügung zu stellen. 

Mitteilungspflicht
Die Mitteilungspflicht gemäß Artikel 7 der REACh-Verordnung betrifft Importeure und Produzenten von Erzeugnissen. Wenn in einem 
Erzeugnis ein Stoff von insgesamt > 1 t/a pro Importeur beziehungsweise Produzent enthalten ist und der Stoff bestimmungsgemäß 
freigesetzt wird, muss bei der ECHA ein Registrierungsdossier eingereicht werden. Liegt in einem Erzeugnis ein SVHC > 0,1 Gewichts-
prozent und > 1 t/a vor, müssen Importeure und Produzenten die ECHA bezüglich der eigenen Identität, der Identität des Stoffes, die 
Einstufung des Stoffes und vieles mehr, unterrichten.

Erstellen von Stoffsicherheitsberichten
Nachgeschaltete Verwender müssen gemäß Titel V der REACh-Verordnung gegebenenfalls selbst einen Stoffsicherheitsbericht erstel-
len, wenn die Verwendung außerhalb der Beschreibungen in den Expositionsszenarien liegt und die Verwendung des Stoffes oder der 
Zubereitung 1 t/a übersteigt.

Einige Pflichten unter REACh
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Missbrauch und in der unkoordinierten und 
massenhaften Weise zu viel des Guten.

Nur wer seine Rolle kennt  
kann konform sein

Die REACh-Verordnung umfasst eine Viel-
zahl von Titeln, die wiederum in diverse 
Kapitel unterteilt sind, und zusätzlich wei-
tere Anhänge enthält. Bei einer derartigen 
Fülle von Informationen und Pflichten ist 
es unrealistisch, eine generelle REACh-Kon-
formität auszustellen. Jeder Verwender, ob 
Hersteller, Formulierer, Importeur oder 
Händler, muss für sich zunächst klar erken-
nen, inwiefern er von REACh betroffen ist:

 – Welche Substanzen verwende ich?
 – Stoffe und Gemische?
 – Erzeugnisse?
 – Welche Rolle nehme ich unter REACh ein?
 – Bin ich Hersteller und/oder Importeur 
von Stoffen?

 – Lohnhersteller?
 – Produzent und/oder Importeur von Er-
zeugnissen?

 – Lieferant von Erzeugnissen?
 – Nachgeschalteter Anwender 
(Downstream User)?

 – Händler?
 – Welche Pflichten resultieren aus den un-
terschiedlichen Verwendungen und wel-
che treffen auf mich zu?

 – Welche Branche bediene ich?
 – Woher beziehe ich meine Chemikalien?
 – Welche Rolle hat der Lieferant/Kunde?
 – Welche Expositionen liegen vor?

Entlang der Lieferkette, und zwar in beide 
Richtungen, müssen Informationen weiter-
gegeben werden.
Anhand dieser Fragenstellungen können 
dann konkrete Pflichten unter REACh abge-
leitet werden. Nur wenn die Pflichten klar 
erkannt werden, können Abfragen entlang 
der Lieferkette sinnvoll getätigt und eine 
korrekte REACh-Konformität ausgestellt 
werden.

Nur wer seine Rolle kennt  
kann Konformität fordern

Die REACh-Verordnung insgesamt schreibt 
eine immense Fülle an Pflichten vor, die 
aber nicht immer alle Akteure betrifft. So-
mit sollte eine Konformitätsabfrage bezüg-
lich REACh nicht allgemein gehalten wer-
den, sondern gezielt die für den jeweiligen 
Akteur zutreffenden Punkte beinhalten. 
Dies bedeutet, dass auch derjenige, der die 
Konformität fordert, sich mit seiner und 
der Rolle seines Lieferanten auseinander-
gesetzt haben sollte. Ansonsten versteht 
er nicht, welche Aussage durch die Konfor-
mitätserklärung überhaupt abgedeckt ist 
und welche eventuellen Handlungszwänge 
 hieraus erwachsen könnten.
Eine Folge könnte auch sein, dass die fal-
sche Frage gestellt worden ist. Denn keine 
der Pflichten unter REACh sieht vor, dass 
die Verwendung eines SVHC mitgeteilt wer-
den muss, wenn diese nicht im Produkt ver-
bleiben. Also nur in Fällen in denen SVHC 
in Mengen größer als 0,1 Gewichtsprozent 
im Produkt enthalten sind, fallen diese un-
ter die Mitteilungspflicht. In der Galvano-
technik werden zumeist Verfahren einge-
setzt, die SVHC nutzen, aber im Endprodukt 
gar nicht mehr oder unterhalb der Grenze 
von 0,1 Gewichtsprozent enthalten sind; 
so wie bei der galvanischen Verchromung. 

Chromtrioxid ist nicht mehr in der Ober-
fläche zu finden. Der Kunde weiß also gar 
nicht, dass er eventuell in Zukunft ein Lie-
ferproblem bekommen könnte.
Der ZVO hat einen Musterbrief für seine 
Mitglieder entworfen, der zumindest die 
wichtigsten Punkte für die Betreiber eines 
Galvanikbetriebs abdeckt. (Der Brief ist auf 
Anfrage beim ZVO e. V. erhältlich.)

Verstehen kann helfen

Am Ende empfiehlt es sich, trotz der Forde-
rungen nach Konformität gelassen zu blei-
ben und sich selbst beziehungsweise den 
Lieferanten oder Kunden über REACh und 
die daraus abgeleiteten Pflichten zu infor-
mieren oder den Dialog zu suchen. Denn 
so sehr es auch einen Mehraufwand be-
deutet, ändern werden sich die unbefriedi-
gende Situation und der Ruf nach der un-
spezifischen REACh-Konformität nur dann, 
wenn Aufklärung betrieben wird. Dann be-
steht wenigstens die begründete Hoffnung, 
dass sich die Situation bessert und mehr 
Ruhe und Gelassenheit einkehrt sowie die 
Einsicht, dass eine Forderung nach REACh-
Konformität eventuell nichts nützt. Denn 
wer informiert ist, weiß was zu tun ist. Da-
durch können diffuse Ängste in Sicherheit 
sowie zielorientierte und produktive Hand-
lungen umgewandelt werden. 

Die Galvano- und Oberflächentechnik ist direkt oder indirekt 
immer im Fokus von Regulierungsbestrebungen der Behörden. 
Der ZVO als Branchenvertreter kann nur dann für die Branche 
einstehen, wenn genügend Rückhalt und Engagement der 
Mitgliedschaft besteht. In hohem Maße sind dabei die 
Anwender von Verfahren gefragt, da nur diese zum einen 
ihre Anforderungen formulieren und andererseits gegenüber Behörden glaubhaft als 
Betroffene vertreten können. Nur durch das verstärkte Einbringen von Anwendern, ist 
eine weitere fokussierte und zielgerichtete Interessensvertretung möglich.
Daher liegt die Mitgestaltung der Ressorttätigkeiten im unmittelbaren 
unternehmerischen Interesse. Der ZVO und das Ressort REACh freuen sich auf Ihre 
Eingaben und Ihre Mitarbeit.

Aufruf zur Mitarbeit in den ZVO-Ressorts

airtec Mueku GmbH 25

DGO e.V. Beilage

eiffo eG U2

ELB Zerrer GmbH U4

Mazurczak Elektrowärme GmbH 33

Munk GmbH 29

Poeton Industries Ltd.  23

Ruhl & Co. GmbH  27

Sager + Mack GmbH 1

SFChina 39

STZ Triboloige 31

TÜV Rheinland Akademie 41

VECCO e.V. Titelbild

INSERENTENVERZEICHNIS
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Niemand wird bestreiten, dass der Einsatz 
von und der Umgang mit Chemikalien immer 
der Vorsicht bedarf. Das Abwägen von Risiko 
und Nutzen ist notwendig und sollte durch 
allgemeingültige Regulierungen eindeutig 
geregelt sein. Die wesentliche Herausforde-
rung liegt darin, das Risiko für Mensch und 
Umwelt korrekt zu beschreiben. Wie hoch 
ist es im speziellen Fall wirklich? 

Der übliche Ansatz ist, von den Eigenschaf-
ten des Stoffes auszugehen. Ist er beispiels-
weise kanzerogen, mutagen, reprotoxisch? 
Bisher werden diesbezüglich Tierversuche 
durchgeführt, die zu einer Abschätzung der 
schädlichen Mindestkonzentration oder 
-aufnahmedosis für den Menschen führen 
sollten. Hier beginnt jedoch das Dilemma. 
Erstens sind Tierversuche tunlichst zu ver-
meiden. Zweitens werden Tierversuche 
überwiegend bei Konzentrationen und Do-
sen durchgeführt, welche die reale Expo-
sition zum Beispiel am Arbeitsplatz deut-
lich überschreiten. Dies ist oft notwendig, 
da die Wirkung sonst während der Dauer 
des Versuchstierlebens nicht beobachtbar 
wäre. Häufig werden die Ergebnisse aus ho-
hen Dosiswirkungen zu niedrigeren Dosen 
extrapoliert. Es stellt sich aber die Frage, ob 
die Wirkung bei deutlich geringerer Dosis 
tatsächlich eingetreten wäre. Naiver Wei-
se besteht die Vorstellung, dass sich bei-
spielsweise bei inhalativer Einwirkung eine 
– möglicherweise unsichtbare – Wolke der 
Substanz in der Umgebungsluft entwickelt, 
die dann über längere Zeit ihre schädliche 
Wirkung zeigt. Doch gelten bei sehr nied-
rigen Konzentrationen in der Luft noch die 
gleichen Zusammenhänge? Dies wird gern 
bejaht. Andererseits können sich völlig an-
dere Zusammenhänge in den Vordergrund 
schieben.

Ein Beispiel wäre das Vorhandensein ei-
nes geringen Puffersystems, das die schäd-
liche Wirkung im betroffenen Organismus 
abfängt. Bei niedrigen Expositionen wäre 
daher keine Wirkung feststellbar, wäh-
rend in hohen Dosen die Kapazität eines 
solchen Systems unter Umständen schnell 
erschöpft wäre. Alle Dinge sind Gift, und 
nichts ist ohne Gift; allein die Dosis macht’s, 
dass ein Ding kein Gift sei [1]. Diese Erkennt-
nis stammt bereits aus dem Jahre 1538, 
wird aber des Öfteren vergessen. Alter-
nativ zu den Tierversuchen durchgeführ-
te epidemiologische Studien beziehen sich 
häufig auf diese geringen Expositionen. Es 
ist häufig keine eindeutige Wirkung fest-
stellbar. Ohne entsprechende Wirkung ist 
jedoch das Risiko kaum zu benennen.
Ein zweites Beispiel für unvermutete Gege-
benheiten ist die oben vorgestellte naive  
Vorstellung einer Schadstoffwolke. Hier 
stellen sich Fragen wie: Ist dieses Bild ei-
gentlich zutreffend? Oder: Ist eine gleich-
verteilte, dauerhaft existente Wolke mit 
schädlichen Wirkungen tatsächlich plau-
sibel? Aktuell sind zwei Substanzen der 
Oberflächentechnik im Fokus der REACh-
Regulierung: Chromtrioxid und Borsäure. 
Für beide sind Akzeptanzwerte in der Dis-
kussion beziehungsweise reale Messwerte 
vorhanden. Im Folgenden soll nachvollzieh-
bar gemacht werden, was die diskutierten 
Werte tatsächlich real für das Bild einer 
Schadstoffwolke bedeuten.
Borsäure wird in der Oberflächentechnik in 
Konzentrationen von üblicherweise 20 g/l 
bis 50 g/l eingesetzt. Laut DGUV beträgt 
das 95-%-Perzentil der vorhandenen offi-
ziellen Messungen durch die Berufsgenos-
senschaften 0,022 mg/m³ – das heißt 95 % 
der gemessenen Werte lagen unter dieser 

Grenze. Dies kann für die weiteren Betrach-
tungen als ein oberer Wert angenommen 
werden. Unter der Annahme, eine Produk-
tionshalle hätte ein Volumen von 15 000 m³ 
(entspricht mit 50 m x 20 m x 15 m einer 
recht großen Halle), ist die Gesamtmenge 
in dieser Halle zu 
 0,022 mg/m³ x 15 000 m³ = 330 mg 
zu berechnen. Bei einer Konzentration von 
50 g/l entspricht dies einem Elektrolytvo-
lumen von 
 0,33 g / 50 g/l = 0,0066 l = 6,6 ml. 
In der großen Halle befinden sich also 
6,6 ml Elektrolyt, der die Schadstoffwol-
ke bildet. Pro Kubikmeter ist dann jeweils 
ein Tröpfchen von 0,4 µl vorhanden. Zum 
Vergleich: Ein typischer Wassertropfen hat 
1 ml bis 2 ml Volumen, ist also größenord-
nungsmäßig mehrtausendfach größer! 
Reale Messwerte bei Mitgliedern des VEC-
CO e. V. ergaben Expositionskonzentratio-
nen von 0,0014 mg/m³ und 0,00019 mg/m³. 
In diesen Fällen sind die theoretischen Elek-
trolytmengen in der Luft (bei der angenom-
menen Hallengröße) mit 0,42 ml bezie-
hungsweise 0,057 ml anzunehmen. Somit 
verbleiben pro Kubikmeter in der Halle 
noch 28 nl (nl = Nanoliter = Milliardstel Li-
ter) beziehungsweise 3,8 nl Elektrolyt, um 
eine Wolke zu bilden.
Analoge Rechnungen für die Substanz 
Chromtrioxid können bekannte offizielle 
Ausgangswerte verwenden: erstens, den 
früheren offiziellen Grenzwert in Deutsch-
land von 50 µg/m³; zweitens, den lang-
jährigen Grenzwert der Berufsgenos-
senschaften zur Forderung betrieblicher 
Maßnahmen von 5 µg/m³ und den in der 
behördlichen Diskussion befindlichen Wert 
von 0,1 µg/m³ für ein Risiko von angeblich 

Die Kirche im Dorf …
Von Dr. Malte-Matthias Zimmer

Ziel einer regulativen Chemikalienpolitik soll zu allererst die Reduktion von vorhande-
nen Risiken für Mensch und Umwelt sein. Um die Wirksamkeit möglicher regulativer 
Maßnahmen beurteilen und unnötige Belastungen der Wirtschaft vermeiden zu kön-
nen, muss das reale Risiko korrekt bemessen werden. Der vorliegende Artikel erklärt, 
warum in vielen praktischen Verwendungen von Gefahrstoffen das potentielle Risiko 
nicht zu messbarer Gefährdung (gesundheitliche Folgen) führt. Der Mangel an eindeu-
tigen Daten  und Ergebnissen führt zu unverhältnismäßigen Entscheidungen, die eher 
aus irrationalen  Befürchtungen als aus nachvollziehbaren Fakten resultieren. Deshalb 
wird dafür plädiert, zunächst europaweit die jetzt bereits auf Basis etablierter Regula-
rien erreichbaren technischen Standards (best available techniques) durchzusetzen, an-
statt weitere restriktive Maßnahmen (wie z. B. Autorisierungen oder Restriktionen) für 
Verwendungen anzugehen. Bei Beschränkungen und/oder Verboten ist ein messbarer 
Mehrwert sehr unwahrscheinlich.
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4 : 10 000. In der Technologie des Hartver-
chromens werden Lösungen mit einem Ge-
halt im Bereich von 300 g/l Chromtrioxid 
eingesetzt. Die Berechnung des Elektro-
lytvolumens in der oben angenommenen 
Halle ergibt für die drei Fälle Volumina von 
2,5 ml, 0,25 ml beziehungsweise 0,005 ml 
(= 5 µl). Pro Kubikmeter Halle sind dies 
170 nl, 17 nl beziehungsweise 0,3 nl. 
Wie muss man sich diese Wolken eigentlich 
vorstellen? Nebel sind es wohl nicht mehr. 
Wie zuverlässig, das heißt wiederholbar 
und robust, sind die Probennahmen in die-
sem Bereich? 
Objektiv betrachtet wird plausibel, warum 
sich moderne Betriebsstätten kaum unter-
scheiden, wenn das beobachtbare Risiko zu-
grunde gelegt wird. Der Stand der Technik 
macht es möglich, dass der Betrieb von ku-
bikmetergroßen, offenen Fertigungsappa-
raten maximal zum Entweichen von weni-
gen Millilitern führt (dies entspricht einem 
Faktor in der Größenordnung von mindes-
tens 1 : 1 000 000), was die Frage nach der 
Effizienz beispielsweise von Absaugvorrich-
tungen eindeutig beantwortet  und gleich-
zeitig plausibel macht, warum zwischen 
geschlossenen und offenen, modernen An-
lagen kaum Unterschiede in den Exposi-
tionswirkungen festzustellen sind. Daher 
läuft das seit kurzem geforderte, zusätzliche 
Dokument zur Autorisierung Succinct sum-
mary of representative risk management 
measures (RMMs) and operational condi-
tions (OCs) [3] leicht ins Leere. Es ist eben 
nicht zwingend ein eindeutiger Zusammen-
hang der Wirkung von Substanzen mit Risi-
kominimierungsmaßnahmen und Organi-
sationsbedingungen zu finden – zumindest 
nicht in sehr niedrigen Expositionsberei-
chen. Unterhalb einer Schwelle sind keine 
Wirkungen beobachtbar – unabhängig von 
der im Laufe der Zeit optimierten Appara-
tetypen.
Die vorgestellten einfachen Überlegun-
gen verdeutlichen, auf welch hohem Ni-
veau sich die heutigen Schutzvorkehrun-
gen bewegen, sofern die Behörden Europas 
die existierenden Regularien konsequent 
durchsetzen. Bei der Borsäure beispiels-
weise ist die betriebliche Exposition um 
Größenordnungen bereits kleiner als die 
der Allgemeinbevölkerung. So beträgt ge-
mäß dem REACh-Anhang-XV-Dokument [4] 
die durchschnittliche Aufnahmemenge 
nur durch Mineralwasser zwischen 0,025 
und 0,145 mg/(Tag und kg Körpergewicht) 
an Bor; dies entspricht etwa 0,15 mg bis 
0,87 mg Borsäure. Eine 50 kg schwere 

Person nimmt daher allein auf diesem Wege 
durchschnittlich 7,5 mg bis 43,5 mg Borsäu-
re pro Tag auf. Bezogen auf das oben be-
schriebene 95-%-Perzentil von 0,022 mg/m³ 
müsste daher diese Person während der 
Arbeitszeit ein Volumen von 350 m3 bis 
2000 m³ Luft veratmen, um eine gleiche 
Menge aufzunehmen. Laut einer Abschät-
zung der TU Braunschweig [5] veratmet ein 
Mensch in acht Stunden jedoch nur 4 m³, 
also rund 100- bis 500-mal weniger!
Die Abschätzungen sind einfach, basieren 
auf jedermann zugänglichen Informationen 
und bedürfen keiner höheren Mathema-
tik. Auch ein aufwändiges Autorisierungs-
verfahren oder eine umfangreiche Risiko-
Management-Optionen-Analyse (RMOA) 
sind nicht nötig, um diese Zusammenhänge 
zu erkennen.
Daraus folgt zwingend, dass weitere Re-
gulierungsmaßnahmen gut überlegt sein 
müssen: denn eine Verbesserung eines, 
aufgrund der geringen Werte nicht nach-
weisbaren Risikos in Betrieben, die die 
bisherigen Auflagen erfüllen, ist eher un-
wahrscheinlich. Negative Wirkungen auf 
Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbsfähig-
keit sind dagegen als sicher anzunehmen. 
Es empfiehlt sich daher, die Kirche im Dorf 
zu lassen.
Oft wird das Risiko aus unbestimmten Be-
fürchtungen heraus zu hoch angenommen. 
Beispielsweise führt das Anhang-XV-Doku-
ment nach REACh zu Borsäure an, dass epi-
demiologische Studien zwar keinen Hinweis 
auf reproduktionstoxische Auswirkun-
gen zeigten, sie dennoch aber nicht auszu-
schließen seien [2]. Eine solche Annahme 
ist schwer erklärbar, außer mit einer grund-
sätzlichen diffusen Befürchtung, die eben 
nicht auf plausiblen oder gar wissenschaftli-
chen Daten basiert. 
Wäre es nicht besser, zunächst in Europa 
Gleichheit der Bedingungen zu schaffen? 
Wäre nicht schon viel erreicht, wenn alle 
Betriebe die oben genannten Eigenschaften 
erfüllen würden? 
Wenn die Höhe des angenommenen Ri-
sikos jedoch auf Vermutungen, Befürch-
tungen und Extrapolationen beruhen soll, 
die wissenschaftlich schwerlich begründ-
bar sind, bleibt nur eine sinnvolle Maßnah-
me: Das komplette Verwendungsverbot der 
Substanz! Nur dann sind Risiken durch die 
Substanz sicher ausgeschlossen. Natürlich 
würde diese drastische Haltung die Frage 
aufwerfen, was dann noch verwendbar ist, 
da kaum zu beantworten ist, welcher Stoff 
als risikolos eingestuft werden kann!

Ein klares Verbot hätte eine weitere Konse-
quenz: Es müsste jemand die Verantwor-
tung übernehmen – auch für den Fall, dass 
Europa wirtschaftlich Schaden nimmt, ohne 
messbare Ergebnisse zu erzielen! 

Die vorgestellten kurzen Überlegungen zei-
gen, dass vermutete oder potentielle Ge-
fahren von Chemikalien nicht unbedingt 
zu real feststellbaren negativen Wirkungen 
führen müssen. Real vorhandene Expositio-
nen werden leicht überschätzt, die Auswir-
kungen niedriger Dosen ebenfalls. Da massi-
ve Eingriffe in die Wirtschaft, wie der Zwang 
zur Substitution oder die extreme Verringe-
rung der maximalen Expositionen, negative 
wirtschaftliche Folgen haben werden, muss 
sichergestellt sein, dass ein entsprechen-
des, positives und nachweisbares Ergebnis 
erreicht werden wird. Wie gezeigt, ist dies 
jedoch oft nicht möglich.

Entscheidungen haben auf klaren Infor-
mationen und Kenntnissen, nicht aber auf 
Vermutungen, unplausiblen Schätzungen, 
großzügigen Extrapolationen und naiven 
Vorstellungen zu basieren. Entsprechend 
müssen die notwendigen wissenschaftli-
chen Untersuchungen korrekt ausgelegt 
sein und nicht in weiten Extrapolationen 
münden, um über den nicht untersuchten 
Bereich zu spekulieren. Andernfalls könnte 
es sein, dass wir am Ende eine hohe Zeche 
zahlen, ohne einen ausreichenden Gegen-
wert bekommen zu haben. Doch wer hatte 
eigentlich bestellt?
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RUBRIKEN
Benseler übernimmt BVO-Anteile 

Im Jahre 1987 haben Benseler und die Voss-
loh AG gemeinsam die BV Oberflächentech-
nik GmbH & Co. KG in Werdohl gegründet. 
Bislang hielten die Unternehmen je 50 % 
der Anteile. Mit der Vertragsunterzeich-
nung am 30. Oktober 2015 hat Benseler die 
Vossloh-Anteile an der BVO übernommen 
und ist damit nun 100-prozentige Inhaberin 
des Unternehmens.  
Mit der Übernahme verbunden ist ein Um-
zug des Werks vom ursprünglichen Stand-
ort in der Vosslohstraße in die unmittelba-
re Nachbarschaft. Wie Birgit Werner-Walz, 
geschäftsführende Gesellschafterin der 
Benseler Holding GmbH & Co. KG, mitteil-
te, wurde ein zirka 25 000 m2 großes, in 
Autobahnnähe gelegenes Gelände bei Lü-
denscheid erworben; die Planungen und 
Vorbereitungen rund um den etwa 9000 m2 
umfassenden Neubau sind bereits in Gan-
ge. Ziel ist, mit der Produktion Ende 2016 in 
Teilstufen zu starten und Mitte  2017 voll-
ständig umgezogen zu sein. Selbstverständ-
lich wird der laufende Betrieb dadurch nicht 
beeinträchtigt. Trotz Umzug werden die 
Kunden nach Auskunft von Roland Gehring, 
Geschäftsführer der BVO GmbH & Co. KG, 
unterbrechungslos weiterbedient. 
Am Standort Werdohl bietet Benseler bis-
lang das Geomet®-Beschichtungsverfahren 
an, ein wasserbasiertes Dünnschicht-Korro-
sionsschutzsystem. Der Neubau bietet nun 
deutlich mehr Platz zur Erweiterung des  
Angebots an Beschichtungsverfahren.  
Benseler ist kompetenter Dienstleister 
und Partner für technisch anspruchsvol-
le Lösungen in den Bereichen Beschich-
tung, Oberflächenveredelung, Entgratung 
und elektrochemische Formgebung von 
Serienteilen. Die Firmengruppe mit Sitz in 
Markgröningen bei Stuttgart besteht aus 
den drei Geschäftsbereichen Organische 
Beschichtungen, Dünnschichtkorrosions-
schutzsysteme sowie Entgratungen. Sieben 
Standorte in Deutschland sowie Beteiligun-
gen in der Schweiz und in Tschechien stel-
len die räumliche Nähe zum Kunden sicher. 
Die Firmengruppe erzielte im Geschäfts-
jahr 2015 einen Umsatz von rund 130 Milli-
onen Euro. Derzeit sind über 950 Mitarbei-
ter beschäftigt. Nachhaltigkeit und soziales 
Engagement prägen neben technischer Ex-
pertise das Handeln des seit über 50 Jahren 
bestehenden Familienunternehmens.  

➲➲ www.benseler.de

Stephan Sell verstärkt L&R-Vertrieb 

L&R Kältetechnik baut den Vertrieb von in-
dividuell projektierten Kälteanlagen für in-
dustrielle Anwendungen aus: Seit kurzem 
verstärkt Stefan Sell das Vertriebsteam. 

Stephan Sell verfügt 
über mehr als zwanzig 
Jahre Erfahrung in der 
Kältetechnik. Er ist aus-
gebildeter Kälteanlagen-
bauer und war vor seiner 
Vertriebstätigkeit unter 
anderem bei Herstel-
lern als Servicetechniker 

von Kaltwasseranlagen beschäftigt. Parallel 
dazu absolvierte er eine Meisterausbildung 
bei der HWK Dortmund und war anschlie-
ßend als Serviceleiter sowie Projektleiter 
im Technischen Vertrieb von Kaltwasseran-
lagen und Sonder-Kälteanlagen bei der Fir-
ma Reisner tätig. 
Stephan Sell bringt ein umfassendes Know-
how bei der Planung und Projektierung von 
Kaltwassersätzen mit. Zudem verfügt er 
über sehr gute Kenntnisse der Anwender-
branchen von Kaltwassersätzen und Indus-
triekälte. Insbesondere in der kunststoff-
verarbeitenden Industrie Deutschlands und 
der Schweiz ist er gut vernetzt.
Der Ausbau des Vertriebs ist Teil der Expan-
sionsphase, in der sich L&R Kältetechnik 
zurzeit befindet. Geschäftsführer Burkhard 
Rüßmann ist froh, dass das Vertriebs- und 
Projektierungsteam des Unternehmens um 
einen sehr kompetenten Kollegen verstärkt 
werden konnte. 
Die L&R Kältetechnik GmbH & Co. KG hat 
seit der Gründung im Jahr 1991 ein heraus-
ragendes Know-how in der Kältetechnik 
entwickelt mit Fokus auf den umwelt- und 
energiebewussten Einsatz von leistungs-
starken und qualitativ hochwertigen Kühl-
anlagen. In Zusammenarbeit mit Kunden 
entwickelt L&% energieeffiziente Gesamt-
konzepte, die in ihrer langfristigen Wirkung 
eine überragende Effizienz erreichen. 
Das Angebot  umfasst Kühl- und Tempe-
riersysteme in verschiedenen Ausfüh-
rungs- und Leistungsvarianten sowie die 
Anlagen inbetriebnahme, -inspektion und 
-optimierung. Das Temperaturspektrum 
reicht von -120 °C bis +350 °C. Die Kom-
petenz aus dem unternehmenseigenen 
Schaltschrankbau wird als Dienstleistung 
auch Unternehmen des Maschinen- und 
Anlagenbaus  angeboten. 

➲➲ www.lr-kaelte.de
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Das Thema Oberflächentechnik wird auf der 
Hannover Messe neu aufgestellt. Die bishe-
rige Oberflächentechnik-Messe SurfaceTech-
nology rückt als SurfaceTechnology Area in 
die Industrial Supply hinein und bildet dort 
wie gehabt alle zwei Jahre das gesamte Spek-
trum der Oberflächentechnik im Rahmen der 
Hannover Messe ab. Dies haben die Deut-
sche Messe AG und die Unternehmen im 
Beirat der SurfaceTechnology Mitte Januar 
gemeinsam beschlossen. Durch die Neustruk-
turierung ergeben sich klare Vorteile für die 
Aussteller des Bereichs SurfaceTechnology: 
Sie rücken näher an ihre Kunden heran und 
können mit einer höheren Besucherfrequenz 
rechnen. Die neue SurfaceTechnology Area 
wird turnusgemäß das erste Mal 2017 und 
dann weiterhin alle zwei Jahre einen Themen-
schwerpunkt innerhalb der Industrial Supply, 
internationale Leitmesse für innovative Zulie-
ferlösungen und Leichtbau, darstellen.

Mit diesem Schritt folgt die Hannover Messe 
konsequent ihrer Strategie, in den Kernberei-
chen zu wachsen sowie der zunehmenden Ver-
netzung von Themen und Branchen Rechnung 
zu tragen, wie Marc Siemering, Geschäftsbe-
reichsleiter Hannover Messe betont. Gemein-
sam mit Ausstellern und Besuchern sehen wir 
die Erfolge, wenn wir uns auf größere Leitmes-
sen und klare Themenbereiche konzentrieren. 
So sind erst kürzlich die Messen MobiliTec 
und Wind in die Leitmesse Energy integriert 
worden. Der Bereich Oberflächentechnik ist 
und bleibt für die Hannover Messe ein wichti-
ges Thema, erklärt Siemering weiter. Mit der 
neuen Struktur kommen wir den Bedürfnissen 
und Anforderungen unserer Aussteller besser 
entgegen und lassen gleichzeitig die etablierte 
Marke SurfaceTechnology bestehen.

Das wesentliche Argument für die Positionie-
rung einer SurfaceTechnology Area innerhalb 
der Industrial Supply ist, dass sich die Aus-
steller künftig im unmittelbaren Umfeld ihrer 
wichtigsten Zielgruppen befinden und die Be-
sucherfrequenz für die Unternehmen spürbar 
zunehmen wird. Die Industrial Supply hat seit 
vielen Jahren einen starken Zulauf an Fach-
besuchern – besonders auch aus dem Aus-
land. Zudem sind zahlreiche Aussteller der 
Industrial Supply bestehende oder potenziel-
le Anwender von Oberflächentechnik. Dazu 
gehören Unternehmen aus den Bereichen 
Werkstoffe, Kleb- und Fügetechnik, Gießerei-
industrie oder Leichtbau. Die Wertschöp-
fungsketten wachsen noch enger zusammen. 
Genauso profitieren aber auch die Fachbe-
sucher der Industrial Supply: Sie finden ab 
2017 die gesamte Wertschöpfungskette von 
der Vorbehandlung über Beschichtung und 

Nachbehandlung bis hin zum Endprodukt in-
nerhalb einer Halle.

Stimmen zur neuen SurfaceTechnology Area
Dr. Thomas Schräder, Geschäftsführer Fach-
verband Allgemeine Lufttechnik im VDMA, 
Vorsitzender im Fachmessebeirat Surface-
Technology, betont, dass für die Anbieter 
von Oberflächentechnik Materialien und 
Leichtbau wesentliche Themen sind. Und 
auch andersherum gilt: Leichtbau braucht 
Oberflächentechnik, wenn etwa wieder ex-
trem dünnwandige hochfeste Stahlbleche 
konkurrenzfähig werden. Schließlich ist die 
Oberflächentechnik integraler Bestandteil in 
der Konstruktion. Ob Korrosionsschutz, Ver-
schleißschutz, Lotuseffekt oder auch Ästhe-
tik – Oberflächentechniker sind Problemlöser 
für herausragende Produkteigenschaften. 
An der Oberfläche entscheidet sich oft, ob 
ein Produkt funktioniert oder nicht. Für die 
Besucher ergibt sich aus der Neuaufstellung 
des Bereichs SurfaceTechnology auf der Han-
nover Messe, dass sie kürzere Wege und die 
komplexen Wertschöpfungsketten direkt vor 
Augen haben.
Jens Fechner, Head of Market Communica-
tions ContiTech, Vorsitzender im Fachmesse-
beirat Industrial Supply, ist davon überzeugt, 
dass die Leitmesse Industrial Supply indust-
rielle Lösungen aus verschiedenen Werkstof-
fen für alle Industriebranchen präsentiert. 
Mit der Integration der SurfaceTechnology in 
die Industrial Supply bietet die Nachbarschaft 
von Werkstoffen, innovativen Entwicklungen 
und Oberflächentechnologien für Messe-
besucher ein interessantes und kompaktes 
technologisches Angebot. Insofern ist die In-
tegration der SurfaceTechnology sicher eine 
Bereicherung für die Industrial Supply.
Christoph Matheis, Hauptgeschäftsführer im 
Zentralverband Oberflächentechnik (ZVO), 
weist darauf hin, dass bereits seit 2013 ge-
meinsam mit den Mitausstellern des ZVO die 
Meinung herrscht, dass die Oberflächentech-
nik als Querschnittsbranche in die Industrial  
Supply integriert werden sollte. Deutlich 
mehr als die Hälfte der Aussteller in den In-
dustrial-Supply-Hallen sind Kunden der Un-
ternehmen aus dem Bereich Galvanotechnik.
Holger Weidmann, Geschäftsführer Krautz-
berger GmbH: Wir rücken damit viel näher an 
unsere Zielbranchen auf der Hannover Mes-
se heran. Besucher, die sich über neue Mate-
rialien informieren, können sich ab 2017 auch 
direkt berichten lassen, wie das Material be-
schichtet wird. Wir können uns in Zukunft 
auch spezifischer auf bestimmte Themen vor-
bereiten und in unserer Präsentation auf der 

Messe Bezug nehmen zu unserem Umfeld aus 
den neuen Werkstoffen.

Achim Heimer, Geschäftsführer Heimer La-
ckieranlagen und Industrielufttechnik GmbH 
& Co. KG, sieht die kontinuierliche Präsenz 
seines Unternehmens auf der Hannover Mes-
se, als Aussteller im Bereich SurfaceTechno-
logy alle zwei Jahre, für sich und seine Kun-
den extrem wichtig. Eine Eingliederung der 
Oberflächentechnik in die Leitmesse Indus-
trial Supply kann dabei für die Zukunft sehr 
positive Effekte hervorrufen. Zum Beispiel 
kommt das Unternehmen als Hersteller von 
Beschichtungsanlagen sogar vielen seiner 
Kunden auf der Messe näher, die in der sel-
ben Halle ausstellen. Somit könnten sich Syn-
ergieeffekte für die entsprechenden Ausstel-
ler ergeben.

Standort in Werkstoff- und Leichtbau-Halle 6

Positioniert wird die SurfaceTechnology Area 
ab 2017 in Halle 6 und steht damit in einem 
Umfeld, in dem es um Werkstoffe wie Ke-
ramik, Kunststoffe und Gummi sowie das 
Schwerpunktthema Leichtbau geht. Im Fokus 
stehen also Zulieferlösungen für Materialien 
und Materialbearbeitung. Die Industrial Sup-
ply ist als Leitmesse für innovative Zulieferlö-
sungen die internationale Plattform für Ver-
fahren und Werkstoffe sowie das Trendthema 
Leichtbau. Sie vereint die Vielfalt konkurrie-
render und einander ergänzender Verfahren 
und Werkstoffe, die für jede Anwendung die 
beste Lösung bieten. Die Industrial Supply bil-
det Zulieferlösungen entlang der gesamten 
Wertschöpfungskette ab – vom Werkstoff- 
und Material-Knowhow über Entwicklung, 
Konstruktion und Verfahren bis hin zu Teilen, 
Komponenten und Systemen. Die Oberflä-
chentechnik passt in dieses Umfeld hervor-
ragend hinein. Das Angebotsspektrum bleibt 
wie gehabt.

Turnus im Wechsel mit O&S bleibt bestehen

Die SurfaceTechnology Area wird im Zwei-
Jahres-Turnus bleiben, um sich weiterhin 
jährlich mit der O&S abzuwechseln, die in 
den geraden Jahren die Querschnittsbranche 
Oberflächentechnik in Stuttgart abbildet. In 
Stuttgart erreichen die Aussteller vor allem 
Fachbesucher aus Süddeutschland sowie aus 
den europäischen Nachbarländern. In Hanno-
ver profitieren die Unternehmen von der In-
ternationalität, den Synergien zwischen den 
Industriebranchen sowie von der wirtschafts-
politischen Strahlkraft der Hannover Messe.

➲➲ www.hannovermesse.de

SurfaceTechnology Area in der Industrial Supply
Wichtige Neuerung ab der Hannover Messe 2017
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Weithin bekannt sind additiven Fertigungs-
methoden zum Beispiel mit den Werkstof-
fen Kunststoff (Lasersintern) und Metall 
 (selektives Laserschmelzen mit Metallen 
oder Elektronenstrahlschmelzen). Diese 
Verfahren, zu denen unter anderem Ste-
reolithografie, selektives Laserschmelzen, 
selektives Lasersintern, Fused Depositi-
on Modeling, Laminated Object Modelling 
und 3D-Drucken sowie Kaltgasspritzen ge-
hören, sind ökonomisch einsetzbar bei der 
parallelen Fertigung von sehr kleinen Bau-
teilen in größeren Stückzahlen, für Unika-
te bei Schmuck oder in der Medizin- und 
Dentaltechnik oder der Kleinserienferti-
gung von Teilen mit einer hohen geomet-
rischen Komplexität, auch mit zusätzlicher 
Funktionsintegration. Das Wachstumspo-
tenzial von Bauteilen, die gedruckt, anstatt 
gegossen, gespritzt, gefräst oder gestanzt 
zu werden, wird von Designern, Konst-
rukteuren und Fertigungsingenieuren zu-
nehmend erkannt. In der letzten Dekade 
entwickelten sich die Verfahren zu indus-
triellen Fertigungsstrategien. Nicht ohne 
Grund hat die EU die additiven Fertigungs-
methoden als besonders förderungswür-
dige und strategische Produktionsmetho-
den Europas identifiziert. Impulssetzende 
Industrien  sind beispielsweise die Luft- und 
Raumfahrt, die Medizin- und Dentaltechnik 
oder Rapid-Technologien. 
Momentan kann ein Paradigmenwechsel 
beobachtet werden, bei dem, neben den 

klassischen Fertigungsmethoden, die addi-
tiven Verfahren neue konstruktive Strate-
gien in den Bereichen Bionik oder Leichtbau 
in Bauteile einfließen lassen. Der bisherige 
Ansatz eines Rapid Prototyping wird nun 
durch industrielle Bauteilentwicklungen im 
kleineren und mittleren Losgrößensegment 
ergänzt.

Quereinsteiger statt Ausbildung

In der Praxis beschäftigen sich heute aus-
schließlich Quereinsteiger, wie Ingenieure 
oder Praktiker, mit additiver Fertigung und 
additiver Anlagentechnik. Ausgebildet wur-
den sie in klassischen Verfahren. Weder an 
Hochschulen, Fachhochschulen noch Be-
rufsschulen sind additive Verfahren hinrei-
chend abgebildet und Teil der Ausbildungs-
pläne. Gerade im Hinblick auf die zukünftige 
Bedeutung von additiven Fertigungsstrate-
gien wäre eine fundierte Ausbildung an den 
Berufsschulen einer der Schlüssel, um addi-
tive Verfahren in die Breite zu tragen und 
den Erfahrungshorizont weiter auszubau-
en. Die zukünftige Penetration im Markt 
lässt einen hohen Bedarf an gut ausgebil-
deten Mitarbeitern heute schon erken-
nen. Der in der industriellen Realität zu be-
obachtende Fachkräftemangel bereits für 
klassische, langjährig etablierte Verfahren 
ist für ein zukunftsweisendes, neues Ver-
fahren eine unnötige Begrenzung. 

Für die Berufsausbildung wäre der Verfah-
rensmechaniker additive Fertigung eine 
gute Ausgangsbasis zur Fortschreibung 
des bisherigen Erfahrungsniveaus. Zweifel-
los ergeben sich schon heute Chancen zur 
Wertschöpfung durch additive Fertigun-
gen, die mittelfristig deutlich stärker zum 
Zuge kommen werden. Wenn Ausbildung 
als Keimzelle und Motor des Fortschritts 
begriffen werden soll, kommt man an einer 
Frage nicht vorbei: Wann kommt der Ver-
fahrensmechaniker additive Fertigung?
 Guido F. R. Radig

➲➲ www.provvido.de

Ausbildung als Keimzelle und Motor des Fortschritts
Berufsbild Verfahrensmechaniker additive Fertigung

Nachhaltige Produktion und ressourcenschonender Energieeinsatz sind heute die wesentlichen Schlüssel für wirtschaftliches Wachs-
tum. Dieses Grüne Potenzial zählt zu den bedeutenden Stärken der additiven beziehungsweise generativen Fertigung, die formunge-
bundene Geometrien entstehen lässt. Im allgemeinen Sprachgebrauch hat sich der Begriff 3D-Druckverfahren etabliert. Für diese neu-
en Fertigungsmethoden gibt es derzeit kein definiertes Ausbildungsmodell – noch stehen deshalb viele Unternehmen vor der Frage, 
wann der Verfahrensmechaniker additive Fertigung kommt.

Berufsausbildung als Keimzelle und Motor des 
Fortschritts  
 Bildquelle: Concept Laser, Lichtenfels

Großes industrielles Potenzial unter den additiven 
Verfahren: Laserschmelzen mit Metallen 
 Bildquelle: Concept Laser, Lichtenfels

Berufsbegleitende Weiterbildungen

Vorbereitung zur Facharbeiterprüfung Oberflächen-
beschichter
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