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Die Einsparung von Energie ist aktuell das Topthema auf 
breiter Front. Einerseits ist es notwendig, Energie einzu-
sparen, um die steigenden Beschaffungskosten für die 
zur Energieerzeugung nötigen Rohstoffe im Zaum zu 
halten. Andererseits müssen die für die Umwelt entste-
henden Nachteile bei der Energieerzeugung durch die 
bisher eingesetzten Rohstoffe so weit als möglich redu-
ziert werden. Zwei Beispiele, wie diese Herausforderung 
für die Industrie der Oberflächentechnik bewältigt wer-
den kann, finden sich in der vorliegenden Ausgabe der 
WOMag. 
Bei der galvanischen Beschichtung von Stählen zur 

Verbesserung von deren Korrosions- oder Verschleißeigenschaften kann Wasserstoff in 
den Stahl eingebracht und das Risiko einer Wasserversprödung initiiert werden. Durch 
eine Wärmebehandlung lässt sich der Wasserstoff einfach und vollständig wieder ent-
fernen. Bisher wurden aus Sicherheitsgründen häufig nicht nur eine höhere Temperatur, 
sondern auch ein längerer Behandlungszeitraum als unbedingt notwendig gewählt. Im 
Rahmen eines geförderten IGF-Vorhabens wurden bei den Fraunhofer-Instituten IPA und 
IWM Untersuchungen durchgeführt, welche Zeiten und Temperaturen für verschiedene 
Grundwerkstoffe und Beschichtungen erforderlich sind, um die Gefahr der Wasserstoff-
versprödung sicher auszuschließen. Daraus resultieren sowohl eine technisch optimale 
Verfahrensweise als auch eine optimale ökonomische und ökologische Arbeitsweise (Bei-
trag Seite 20).
Eine Wärmebehandlung von chemisch abgeschiedenen Nickel-Phosphor-Schichten er-
möglicht es, die Härte der Schichten in bestimmten Grenzen einzustellen. Im Rahmen einer 
Arbeit an der TU Chemnitz wurde ein Modell entwickelt, mit dem sich anhand numerischer 
Berechnungen der Aufwand zur Ermittlung von optimierten Behandlungsparametern 
deutlich reduzieren lässt. Damit lassen sich die je nach Anwendung erforderlichen Be-
dingungen für die Wärmebehandlung im Hinblick auf den Verschleiß von Nickel-Phos-
phor-Schichten optimal einstellen (Beitrag Seite 22). Hier wird damit nicht nur der große 
Vorzug der hergestellten Nickel-Phosphor-Schicht optimiert, sondern auch der benötigte 
Energieeinsatz. 
Die Oberflächentechnik unterstreicht mit diesen beiden Beispielen sowohl ihren großen 
Nutzen bei der Herstellung von hochqualitativen Gegenständen - was in vielen Fällen 
auch ein Schutz der Umwelt ist - als auch einen verantwortungsvollen Umgang mit Ener-
gie und Ressourcen!

Lösungen für aktuell  
drängende Probleme
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Oberflächenfunktionalisierung mittels Laserinterferenz –  
von der Idee zum Markterfolg
Der geschäftsführende Gesellschafter Dr.-Ing. Dominik Britz stellt die SurFunction GmbH vor

Im März 2020 wurde die SurFunction GmbH mit dem Ziel gegründet, nach mehr als 20 Jahren Forschung und Entwicklung 
in Dresden und Saarbrücken erstmalig die sogenannte Direct Laser Interference Patterning (kurz DLIP)-Technologie zu 
industrialisieren. Die beiden mehrfach ausgezeichneten Erfinder der Technologie, Prof. Andrés Lasagni und Prof. Frank 
Mücklich, sind als Mitgründer aktiv in der SurFunction eingebunden. 

Materialforscher Prof. Dr. Frank Mücklich hat-
te bereits 1999 die Idee, mittels Laserinter-
ferenz Werkstoffe gezielt zu strukturieren. 
Gemeinsam mit seinem damaligen Dokto-
randen, Prof. Andrés Lasagni, wurde die Tech-
nologie weiterentwickelt und für immer mehr 
Werkstoffe – von Metallen, über Polymere bis 
hin zu Glas und Keramik – validiert. Nach sei-
ner Rückkehr als Humboldt-Stipendiat aus 
den USA kam Prof. Lasagni über das Fraun-
hofer Attract-Programm an das Fraunhofer- 
Institut für Werkstoff- und Strahltechnik IWS, 
um die DLIP-Technologie industriell voran
zubringen. 
Die Entwicklungen im Bereich dieser Tech-
nologie von Prof. Lasagni stellten einen Mei-
lenstein dar, die in der ersten Generation an 
kompakten DLIP-Optiken mündeten. Nach 
dem Ruf an die Technische Universität Dres-
den konnte er die Technologie auch im Be-
reich der Grundlagen verstärkt weiterent
wickeln. Mit dem Material Engineering Center 
Saarland, einem Steinbeis-Transferzentrum, 
wurden parallel in Saarbrücken die DLIP- 
Technologie in zahlreichen Industrieprojekten 
evaluiert und die vielseitigen Einsatzmöglich-

keiten im Bereich der Oberflächenfunktiona-
lisierung validiert. Mit ihren Forschungsteams 
haben Prof. Mücklich und Prof. Lasagni über 
200 Fachartikel zur DLIP-Technologie veröf-
fentlicht und wurden unter anderem mit ih-
ren Arbeitsgruppen gemeinsam mit dem 
Berthold-Leibinger-Innovationspreis 2016 
für eine der besten Laserinnovationen aus-
gezeichnet.
Gemeinsam mit Dr.-Ing. Dominik Britz grün-
deten Prof. Mücklich und Prof. Lasagni schließ-
lich – nach konkretem Bedarf aus der Indust-
rie und nach erfolgreichem Proof-of-concept 
einer Serienanlage – im März 2020 die Sur-
Function  GmbH in Saarbrücken, wobei der 
Unternehmensname ein Akronym von Sur-
face (Oberfläche) und Function (Funktion) 
ist. Wichtiger Erfolgsfaktor für den Über-
trag in die Serienfertigung ist dabei auch 
die personelle Vielfalt im Unternehmen. Ne-
ben Forschern setzt SurFunction auch auf 
ein internationales Team aus erfahrenen 
Mitarbeitenden im Hinblick auf industriel-
le Fertigungsprozesse und Produktskalie-
rung. Auch die neue Generation an patentier-
ten DLIP-Optiken sowie eine Erweiterung 

der Technologie mit komplementären Tech-
nologien (extended DLIP – kurz xDLIP) leis-
ten einen wesentlichen Beitrag zum aktuel-
len Technologieportfolio, um damit komplexe 
und gleichzeitig hochfunktionale Oberflä-
chenstrukturen kontaktlos auf nahezu belie-
bigen Materialien in Rekordzeiten zu funkti-
onalisieren.
Das physikalische Grundprinzip der DLIP- 
Technik ist die gezielte Überlagerung gepuls-
ter Laserstrahlung. In diesem Verfahren wer-
den mindestens zwei Laserstrahlen auf der 
Materialoberfläche derart überlagert, dass 
ein exakt periodisches Intensitätsmuster 
entsteht, wodurch auf der zu bearbeitenden 
Substratoberfläche ein zum Intensitätsmus-
ter reziprokes Topographiemuster hervorge-
rufen wird. Auf diese Weise ist es nicht nur 
möglich, geometrisch komplexe Strukturen 
auf Festkörperoberflächen zu erzeugen, son-
dern mit der Änderung der Wellen- und Puls-
länge des Lasers, sowie der Anordnung und 
Anzahl der Laserstrahlen neben der erzeug-
ten periodischen Oberflächentopographie 
auch die Mikrostruktur des Materials oder die 
Oberflächenchemie gezielt zu variieren. 

Expertenwissen bei der SurFunction  GmbH 
(v.l.n.r.): Andrés Lasagni, Dominik Britz, Frank 
Mücklich und Ralf Zastrau

Exemplarische Darstellung der Zweistrahl-Laserinterferenz mittels xDLIP auf einer metallischen 
Oberfläche
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All diese Möglichkeiten, vereint mit der indus-
trierelevanten Prozessgeschwindigkeit und 
einem breiten materialwissenschaftlichen 
Hintergrund, heben die DLIP-Technologie im 
Vergleich zu allen anderen Technologien zur 
Oberflächenfunktionalisierung hervor. Dabei 
geht es nicht nur um die Laserstrukturierung 
an sich, sondern vielmehr darum, die Oberflä-
che auf Grundlage des spezifischen Substrats 
optimal anzupassen und im Hinblick auf die 
geforderten Funktionen zu entwickeln. 
Die Charakterisierung von Oberflächen vor 
und nach der xDLIP-Behandlung ist unver-
zichtbar – daher testet SurFunction alle rele-
vanten Eigenschaften und untersucht gezielt 
sämtliche Faktoren, welche die Zuverlässig-
keit und Eignung eines Materialsystems be-
treffen. Die Entwicklung optimierter Materi-
alsysteme und deren Zuverlässigkeit stehen 
dabei im Mittelpunkt. Materialwissenschaft
liche Expertise und Zugriff auf ein breites 
analytisches Spektrum sind für den erfolg-
reichen Transfer in den industriellen Prozess 
unabdingbar und grenzen SurFunction vom 
Wettbewerb ab.
Konkrete Anwendungsfelder wurden bereits 
in der Automobilbranche, der Medizin und Si-

cherheitstechnik mit Effekten wie Reibungs- 
und Verschleißkontrolle bis hin zur Schaffung 
von antibakteriellen und antiviralen Oberflä-
chen und der Benetzungssteuerung identifi-
ziert. Ausgewählte Leistungsbeispiele umfas-
sen bei der Topographie eine Verringerung 
der Reibung um bis zu 80 Prozent und des 
Verschleißes um bis zu 99 Prozent. Für erneu-
erbare Energien kann die Solarabsorption um 
bis zu 35 Prozent erhöht werden. Elektrische 
Systeme weisen einen reduzierten Kontakt-
widerstand von bis zu 80 Prozent auf. 
In einer Vielzahl von Projekten wurden der-
artige, durch direkte Laserinterferenz (ex-
tended Direct Laser Interference Patterning, 
xDLIP) erzeugte funktionelle Oberflächen-
strukturen in verschiedenen medizintech-
nischen Anwendungsbereichen bis hin zu 
Experimenten auf der internationalen Raum-
station ISS eingehend untersucht. Die An-
haftung und metabolische Aktivität von pa-
thogenen Bakterien kann dabei im gleichen 
Maße gehemmt, wie aktiv antimikrobielle 
Oberflächeneigenschaften um ein Vielfaches 
gesteigert werden. In In-vitro-Versuchen zu 
unterschiedlichen Implantatanwendungen 
werden die Proliferation, Orientierung und 

Differenzierung der zur Einheilung von es-
senziellen Zelltypen des Patientengewebes 
durch gezielte Oberflächenstrukturierung 
sowohl gesteigert als auch gesteuert und 
negative Gewebeinteraktionen unterdrückt. 
Basierend auf diesen Ergebnissen bietet die 
xDLIP-Technologie das Potential, Patienten 
noch individualisierter behandeln zu können 
und das Risiko von schweren Verläufen zu 
reduzieren.
Nature Knows Best – SurFunction nutzt 
Oberflächenstrukturen inspiriert durch die 
Natur, um Produkte zu verbessern und nach-
haltiger zu gestalten, und somit einen akti-
ven Beitrag für die Gesellschaft und für einen 
positiven ökologischen Wandel zu leisten. 
In einer Vielzahl von Anwendungsbereichen 
bietet die xDLIP-Technologie branchenüber-
greifend signifikante Innovations- und Wett-
bewerbsvorteile. Darüber hinaus ergeben 
sich Energieeinsparungen, die Möglichkeit, 
den Einsatz von Chemikalien zu reduzieren, 
sowie die Effizienz von Produkten zu stei-
gern, welches die xDLIP-Technologie in ho-
hen Maßen nachhaltig macht.

	➲ www.surfunction.com

DFG und Fraunhofer fördern Projekt zu Schichtsensorik an der TU Dortmund
Prof. Dirk Biermann von der Fakultät Maschinenbau der TU Dortmund forscht gemeinsam mit dem Fraunhofer-Institut 
für Schicht- und Oberflächentechnik (IST) und Partnern aus der Praxis zur Verbesserung von Einlippen- und BTA-Tief-
bohrverfahren. Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) und die Fraunhofer-Gesellschaft fördern das Projekt Dünn-
schicht-Sensorsysteme für Führungsleisten zur Erfassung von Kräften, Temperaturen und Verschleiß bei Zerspanprozes-
sen (Schichtsensorik) im Rahmen der Ausschreibung Trilaterale Transferprojekte für drei Jahre. 

Die DFG und die Fraunhofer-Gesellschaft för-
dern in der Ausschreibungsrunde 2022 ge-
meinsam sieben Projekte, die dem Transfer 
von wissenschaftlichen Erkenntnissen aus 
DFG-geförderten Projekten in die industrielle 
Anwendung dienen. Die Fördersumme für 
die ausgewählten Kooperationsprojekte be-
trägt insgesamt 5,2  Millionen  Euro. In den 
Projekten arbeiten Hochschulen, Fraunhofer- 
Institute und Unternehmen trilateral zusam-
men, um eine Lücke zwischen Grundlagen-
forschung und Anwendung zu schließen. Die 
sieben nun geförderten trilateralen Projekte 
wurden aus 14 eingereichten Projektanträ-
gen ausgewählt.
Zur Herstellung hochpräziser Bauteile, die 
immer belastbarer werden, ist eine genaue 
Kenntnis der Wirkzusammenhänge zwischen 
Werkzeug und Werkstück erforderlich. Bei 

Zerspanprozessen im Maschinenbau erzie-
len dabei führungsleistengestützte Verfah-
ren wie das BTA-Tiefbohren oder das Ein-
lippentiefbohren höchste Genauigkeiten bei 
der Produktion solcher Bauteile. Im Projekt 
entwickeln die Partner einen Prototyp für ein 
sensorgestütztes Werkzeugsystem, das die 
mechanischen und thermischen Belastungen 
sowie Verschleißerscheinungen an den Füh
rungsleisten prozessparallel erfassen kann. 
Das System basiert auf einer Dünnschicht
sensorik, welche Forschende am Fraunhofer 
IST entwickelt haben. Die Sensoren erkennen 
kritische Prozesszustände sowie Fehlstellen 
und ermöglichen eine durchgehende Quali-
tätskontrolle. Mithilfe eines aktiv eingreifen-
den Regelungssystems kann der Prozess mit 
geeigneten Ansätzen (z. B. Machine Learning) 
auf Basis der Messdaten optimiert werden.

Für das Projekt kooperiert die Fakultät Ma-
schinenbau der TU Dortmund mit dem Fraun-
hofer IST in Braunschweig sowie den Anwen-
dungspartnern BGTB GmbH aus Dortmund, 
botek Präzisionsbohrtechnik GmbH aus Rie-
derich und der TIBO Tiefbohrtechnik GmbH 
aus Pfullingen. Projektleiter vonseiten der TU 
Dortmund ist Prof. Dirk Biermann, Leiter des 
Instituts für Spanende Fertigung. Durch die 
enge Zusammenarbeit mit den Unternehmen 
ist die Expertise industrieller Partner sicher-
gestellt. Diese können wiederum frühzeitig 
von Innovationen aus der Forschung profi
tieren.� Lena Reil

Kontakt:
Prof. Dirk Biermann, Institut für Spanende Fertigung�  

E-Mail: dirk.biermann@tu-dortmund.de

	➲ www.tu-dortmund.de
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Neuer Spatial Light Modulator für die dynamische Strahlformung  
bei industriellen High-Power-UKP-Prozessen
Gemeinsam mit Hamamatsu hat das Fraunhofer-Institut für Lasertechnik ILT in Aachen ein Labor für die Prozessent-
wicklung zur Lasermaterialbearbeitung mittels ultrakurz gepulster Laserstrahlung aufgebaut. Dort wurde gemein-
schaftlich ein industrieller Bearbeitungskopf entwickelt, der Lasermaterialbearbeitung mit maßgeschneiderter, dynami-
scher Strahlformung und großen mittleren Leistungen für unterschiedlichste Anwendungsbereiche ermöglicht. Der neue 
Spatial Light Modulator (SLM) von Hamamatsu kann dabei Laserleistungen bis 150 Watt dauerhaft umsetzen.

Multistrahlsysteme sind  
der Schlüssel zur Skalierung
Ultrakurz gepulste (UKP) Laserstrahlung kann 
so gut wie jedes Material mit höchster Prä-
zision bearbeiten. Um die Wirtschaftlichkeit 
der UKP-Bearbeitung weiter zu steigern, 
wurden Systeme mit mehr als 100 Watt ent-
wickelt, sodass eine Skalierung der Prozesse 
zu höheren Geschwindigkeiten und niedrige-
ren Stückkosten möglich wird. Eine populäre 
Lösung zur Umsetzung der großen Laserleis-
tungen ist dabei die Aufteilung der hochener-
getischen Strahlung in viele Einzelstrahlen. 
Dieser Ansatz findet insbesondere bei der 
flächigen Lasermaterialbearbeitung oder bei 
periodischen Mustern wie Filtern bereits in-
dustrielle Anwendung.
Um aus einem einfallenden Strahl ein paral-
lelisiertes Strahlbündel mit einer Vielzahl von 
Teilstrahlen zu erzeugen, werden Phasen-
masken genutzt. Das funktioniert dynamisch 
mit Spatial Light Modulatoren (SLM) oder 
statisch mit diffraktiven optischen Elemen-
ten (DOE) aus Glas. SLM können das Phasen-

muster und damit auch die Strahlmatrix dy-
namisch ändern, die statischen DOE halten 
dafür größere mittlere Leistungen aus.
Besonders für die Entwicklung von Ferti-
gungsprozessen mittels UKP-Laserstrahlung 
bieten sich die SLM an, da sich mit ihnen die 
Strahleigenschaften sukzessive anpassen 
und maßschneidern lassen. Das betrifft so-
wohl das Strahlprofil als auch die Anordnung 
der Einzelstrahlen. In der Serienfertigung sind 
die SLM vorteilhaft, wenn im Prozess Strahl-
muster dynamisch verändert werden müs-
sen. Sind die Strahlparameter bekannt und 
statisch, dann sind DOE die bessere Wahl.

Joint Application Lab am Fraunhofer ILT
Gemeinsam mit dem SLM-Hersteller Hama-
matsu wurde am Fraunhofer ILT ein Joint Ap-
plication Lab eingerichtet. Dort steht ein in-
dustrietauglicher Prototyp zur Entwicklung 
von Fertigungsprozessen bereit. Dazu ge-
hört auch ein scannerbasierter Prozesskopf, 
in den der neue Hochleistungs-SLM von Ha-
mamatsu integriert ist. Der Kopf ist in eine 

3-Achs-Maschine mit einem 150-Watt-UKP-
Laser integriert.
Der neue SLM wurde auf hohe Durchschnitts-
leistungen optimiert und wird derzeit in den 
Markt eingeführt. Hamamatsu wurde beim 
Aufbau des neuen Labors im Rahmen des 
SIP-Programms von der japanischen Regie-
rung gefördert.

SLM für hohe Leistungen  
in der Anwendung
In Aachen wird das System mit dem neuen 
SLM seit Mai 2022 für verschiedene Prozes-
se eingesetzt. Dabei wurde der Flächen- und 
Volumenabtrag mit verschiedenen Strahlpro-
filen und Fokusdurchmessern untersucht. Mit 
dem flexiblen Flüssigkeitsmodulator entfällt 
der Aufwand eines Werkzeugwechsels.
Bei der Umsetzung von großen mittleren La-
serleistungen und der Skalierung von UKP- 
Prozessen ist die Wärmeverteilung im Werk-
stück von zunehmender Bedeutung. Mit Un-
terstützung des Lehr- und Forschungsgebiets 
für Nichtlineare Dynamik der Laser-Ferti-
gungsverfahren NLD der RWTH Aachen Uni-
versity können am Fraunhofer ILT die Pro-
zesse komplett simuliert werden. So kann die 
Energieverteilung und damit der Wärmeein-

Die Multistrahltechnik erlaubt die Skalierung 
von UKP-Laserprozessen�  
� (© Fraunhofer ILT, Aachen) 

Im Joint Application Lab von Hamamatsu und dem Fraunhofer ILT können Fertigungsprozesse mit 
einem scannerbasierten Prozesskopf mit integriertem Hochleistungs-SLM untersucht werden�  
� (© Fraunhofer ILT, Aachen)
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trag innerhalb einer parallelisierten Strahl-
verteilung optimiert werden.
Im Joint Application Lab unterstützt das 
Fraunhofer ILT seine Kunden bei der Entwick-
lung von Fertigungsprozessen. Darüber hin-
aus werden das Wissen und die entwickelte 

Technik auch in neuen Forschungsprojekten 
eingesetzt.

Kontakt:
Martin Kratz, Gruppe Mikro- und Nanostrukturierung,�  

E-Mail: martin.kratz@ilt.fraunhofer.de

Martin Reininghaus, Gruppenleitung Mikro- und Nano-

strukturierung,�  

E-Mail: martin.reininghaus@ilt.fraunhofer.de

	➲ www.ilt.fraunhofer.de

Wasserstrahlbearbeitung komplexer Bauteile
Ressourcenschonende Produktion: Neue Prozessplanungssoftware und optimierter Bearbeitungskopf verbessern die 
Wasserstrahlbearbeitung komplexer Bauteile

Das Wasserstrahlschneiden mit dem Abrasivwasserstrahl ist eine leistungsstarke Bearbeitungstechnologie nahezu ohne 
Werkzeugverschleiß, doch die Prozessführung ist komplex und lässt sich nur schwer steuern. Ein Forschungsteam des 
Fraunhofer-Instituts für Produktionstechnologie IPT aus Aachen hat gemeinsam mit Industriepartnern ein umfassendes 
Konzept entwickelt, bestehend aus einer Software und einem verbesserten Wasserstrahlkopf, welches die Abtragprozes-
se optimiert. Die neue Methode macht das Wasserstrahlschneiden deutlich einfacher, verbessert die Schnittqualität und 
verkürzt die Bearbeitungszeit. 

Das Wasserstrahlschneiden ist schwer zu be-
herrschen, da der Wasserstrahl im Laufe des 
Bearbeitungsprozesses häufig seine Form 
und Wirkrichtung ändert. Darum ist es heu-
te noch recht unattraktiv für Unternehmen, 
die im Grunde sehr aussichtsreiche und res-
sourcenschonende Bearbeitungsmethode 
als Ergänzung oder Alternative zu konven-
tionellen Fertigungsverfahren einzusetzen. 
Auch gibt es für komplexe Anwendungen des 
Wasserstrahls noch keine zusammenhängen-
den Softwaretools für die Prozessauslegung.

Einfachere Anwendung und 
besseres Schnittergebnis
Das Team des Fraunhofer IPT entwickelte ge-
meinsam mit dem Aachener Softwareunter-
nehmen AixPath  GmbH und dem Wasser-
strahlmaschinenhersteller H.G. Ridder GmbH 
aus Hamm in dem öffentlich geförderten For-
schungsprojekt JetCut3D – Kosteneffizien-
te Bearbeitung von 3D-Bauteilen durch ein 
neuartiges Wasserstrahlkonzept eine Soft-
ware und einen neuen Bearbeitungskopf, um 
das Wasserstrahlschneiden zu vereinfachen 
und die Schnittqualität zu verbessern. Mit der 
neuen Methode lassen sich Bearbeitungs-
prozesse einstellen, die deutlich präziser als 
bisher die veränderliche Dynamik des Was-
serstrahls berücksichtigen.

CAx-Modul zur Bahnplanung 
fürs Wasserstrahlschneiden
Die Forscherinnen und Forscher analysierten 
zunächst intensiv das Verhalten des Wasser-
strahls unter verschiedenen Einsatzbedin
gungen. Die gewonnenen Daten nutzten 
sie, um zu berechnen, wann, wo und wie die 
Wirkrichtung des Wasserstrahls während des 
Prozesses variiert und er seine Form ändert. 
Um die Schnittqualität zu verbessern, ermit-
telten sie verschiedene Kompensationsme-
thoden für solche Abweichungen und inte-
grierten passende Algorithmen dafür in die 
Steuerungssoftware. Die Ergebnisse flos-
sen in ein neu entwickeltes CAx-Modul zur 
Bahnplanung für das Wasserstrahlschnei-
den ein, das die Siemens-NX-Bahnplanungs-
Software ergänzt.

Verbesserter Wasserstrahlkopf kompen-
siert Abweichungen schnell und präzise
Mit dem ebenfalls im Forschungsprojekt 
JetCut3D entwickelten Wasserstrahlkopf 
können die Kompensationsmethoden auf 
plötzliche Abweichungen im laufenden Bear
beitungsprozess realisiert werden, denn er 
kann besonders schnell und präzise in fünf 
Achsen gehoben, gesenkt, gekippt und ge-
dreht werden. Anhand verschiedener Bauteil-
geometrien, beispielsweise einem Zahnrad 

aus Aluminium, erprobten die Forschenden 
die Funktionsweise des Kopfes im Zusam-
menspiel mit der Software und erzielten eine 
durchweg sehr gute Bearbeitungsqualität. 
Mit den erzielten Ergebnissen haben die Pro-
jektpartner einen wichtigen Beitrag geleis-
tet, um das Wasserstrahlschneiden als alter-
native Bearbeitungsmethode von komplexen 
Bauteilen zu etablieren.
Nach den erfolgreichen Tests soll das Ge-
samtpaket aus Bearbeitungskopf und Soft-
ware nun so erweitert werden, dass es auch 
für andere Fertigungsprozesse wie das Was-
serstrahlfräsen angewandt werden kann. Das 
CAx-Modul könnte damit künftig auch für die 
Bahnplanung weiterer Wasserstrahlverfah-
ren genutzt werden.

	➲ www.ipt.fraunhofer.de

� (© Fraunhofer IPT)
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Stimmungsvolles und erfolgreiches Comeback der AMB
Internationale Ausstellung für Metallbearbeitung lockte an fünf Tagen 64 298 Besucherinnen und Besuchern nach 
Stuttgart

Re-Start geglückt: Die 20. Ausgabe der AMB 
brachte eine ausgezeichnete Stimmung in 
die Messehallen und die Branche. 64  298 
Besucherinnen und Besucher zogen an fünf 
Tagen über das voll belegte Stuttgarter Mes-
segelände. Die AMB wurde damit wieder 
zum Zentrum der Metallbearbeitungsindus-
trie. 1238 Ausstellende aus der ganzen Welt 
– rund 25 Prozent kamen aus dem Ausland – 
zeigten ihre Innovationen, Produkte, Dienst-
leistungen und Konzepte. Trotz schwieriger 
Rahmenbedingungen wurde an den Ständen 
über konkrete Projekte, die Fertigung und In-
vestitionen gesprochen; die aktuellen Ener-
giepreise und Lieferkettenengpässe waren 
nicht die dominierenden Themen.
We are back in the game! Fünf Tage AMB, 
fünf Tage voller intensiver Gespräche, das 
Treffen bekannter Gesichter und Knüpfen 
neuer Kontakte, sagt Roland Bleinroth, Ge-
schäftsführer der Messe Stuttgart. Wenn das 
positive Feedback der Ausstellenden eines 
zeige, dann, dass genau diese Begegnungen 
Messen wie die AMB unverzichtbar machten. 
Das Comeback nach der langen Pause war 
nach Aussage von Bleinroth für die Metall-
bearbeitungsindustrie dringend nötig – und 
ein voller Erfolg. Die Besucherzahlen könn-
ten sich sehen lassen und auch für die Mes-
se Stuttgart als Veranstalterin seien die vol-
len Hallen hochmotivierend.

Zukunftsthemen stehen im Fokus
Digitalisierung, Automatisierung, Nachhaltig-
keit – auf diesen Themen lag in diesem Jahr 

ein besonderes Augenmerk. Neuerungen 
wie die Trend-Lounge mit ihren Thementa-
gen, zum Beispiel zum Thema Klimawandel, 
die SmartFactory mit der Präsentation auto
matisierter Prozesse oder die Self-guided 
Tours für den individuellen Messebesuch ka-
men beim Publikum gut an.
Gunnar Mey, Direktor Messen & Events bei 
der Messe Stuttgart, freut sich über den Ver-
lauf der AMB: Sie sei nach der Pause in 2020 
zum richtigen Zeitpunkt am richtigen Stand-
ort und mit dem passenden Konzept durch-
gestartet. Die Treue der Branche zu ihrer Leit-
messe sei beeindruckend. Wir sagen Danke an 
Ausstellende, Besuchende und unsere Part-
nerinnen und Partner bei den Verbänden und 
Medien.

AMB verzeichnet hohe Besucherqualität
Die Fachbesucher und -besucherinnen zog 
es aus ganz Europa nach Stuttgart. Rund 
18 Prozent kamen aus dem Ausland, etwas 
mehr als bei der AMB vor vier Jahren (17 %). 
Insgesamt wurden Besucher und Besuche-
rinnen aus 71 Ländern registriert. Am stärks-
ten vertreten nach Deutschland waren die 
Schweiz, Österreich, Skandinavien, Italien, 
Frankreich und die Niederlande. Das deut-
sche Publikum kommt mit 65 Prozent vor-
wiegend aus Baden-Württemberg, weitere 
18 Prozent aus Bayern. Der größte Anteil ist 
im Maschinenbau tätig (37 %), auch die Me-
tallbe- und -verarbeitende Industrie (23 %), 
die Automobilindustrie und der Fahrzeugbau 
(18 %), Metallbaubetriebe (13 %) sowie der 

Werkzeug- und Formenbau (11 %) waren auf 
der AMB vertreten.
Viele Ausstellende berichten von einer hohen 
Besucherqualität. Die Zahlen untermauern 
dies: 73 Prozent geben an, bei Einkaufs- und 
Beschaffungsentscheidungen im Unterneh-
men ausschlaggebend, mitentscheidend oder 
beratend tätig zu sein. Jeder Zehnte kommt 
aus Geschäfts-, Unternehmens- oder Be-
triebsleitung. 38 Prozent arbeiten zudem in 
der Fertigung, Produktion oder Qualitäts
kontrolle, weitere zehn  Prozent sind in der 
Entwicklung tätig und acht  Prozent in der 
Konstruktion.
Im Bereich der Maschinen interessiert sich 
über die Hälfte der Besucherinnen und Be-
sucher (53 %) für Fräsmaschinen, 41 Prozent 
auch für Drehmaschinen und -automaten. 
Hinzu kommt das Interesse an Schleifmaschi-
nen und Werkzeugschleifmaschinen (19 %), 
Bohrmaschinen (15 %) sowie flexiblen Ferti-
gungszellen, -systemen und Bearbeitungs-
zentren (14 %).
Beim Interesse für Produkte und Dienstlei-
tungen stehen CAD/CAM/CAE mit 32 Prozent 
und Bearbeitungswerkzeuge (29 %) auf den 
ersten Plätzen. Dahinter folgen Spannzeuge 
(25 %), Maschinen- und Fertigungssoftware 
(22 %) und Roboter, Werkstück- und Werk-
zeughandhabungstechnik (22 %).

Ideelle Träger der AMB 
ziehen positives Fazit
Die ideellen Träger der AMB waren allesamt 
mit dem Verlauf der Messe hochzufrieden. 

Erfolgreiche AMB 2022, mit gut besuchten Messehallen an den fünf Tagen� (Bild: Landesmesse Stuttgart GmbH)
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Besonders der persönliche Kontakt nach der 
langen Pause und die intensiven Gespräche 
waren dem VDMA und VDW zufolge große 
Pluspunkte der Messe.
Nach Aussage von Markus Heseding, Ge-
schäftsführer VDMA-Präzisionswerkzeuge 
sowie VDMA-Mess- und Prüftechnik, beweist 
der Erfolg der AMB 2022, dass sie genau das 
richtige Angebot für Aussteller und Fachpu-
blikum ist. Die Messe habe innovative Fer-
tigungstechnologien für die Fertigung von 
morgen präsentiert. Unsere Mitglieder sind 
mit der Qualität der Gespräche auf ihren 
Ständen sehr zufrieden, so Heseding.
Auch für Prof. Claus Oetter, Geschäftsführer 
VDMA-Software und Digitalisierung, war die 
AMB in diesem Jahr ein voller Erfolg, wir ha-
ben volle Hallen erlebt, die Besucherinnen 
und Besucher strömten nach Stuttgart. Das 
zu sehen – gerade nach vier Jahren kräfte-
zehrender Zeit ohne Messe – freut uns als 
VDMA und ideellen Träger der Messe umso 
mehr, so Prof. Oetter. Dass innovative Tech-
nologien und Software auch für die Metallbe-
arbeitungsbranche ein wichtiger Treiber sei-
en, habe man in Halle 2 erlebt. Die Nachfrage 
bei Ausstellern und Besuchern war ihm zufol-
ge groß, Software sei ein wichtiger Bestand-
teil und Treiber für die Metallbearbeitung.
Und Dr. Wilfried Schäfer, VDW-Geschäftsfüh-
rer, spricht von einem erfolgreichen Re-Start 
der AMB. Überall glückliche und zufriedene 

Gesichter, sowohl bei Ausstellern als auch bei 
Besuchern. Es ging vor allem um das Wieder-
sehen und die Wiederaufnahme der persön-
lichen Geschäftsbeziehungen nach einer sehr 
langen Zeit virtueller Kontakte, so Schäfer. 

AMB Start-up 2022 in der 
Trend-Lounge gekürt
Auch der Nachwuchs sowie junge Unter-
nehmerinnen und Unternehmer standen bei 
der AMB im Fokus: Neben der Sonderschau 
Jugend für die Nachwuchsgewinnung prä-
sentierten sich Start-ups und junge Unter-
nehmen mit ihren Innovationen in der Start- 
Up-Area und am BMWK-Gemeinschafts-
stand. Am letzten Messetag wurde zudem in 
der Trend-Lounge das AMB Start-up 2022 
von einer hochkarätigen Jury gekürt und die-
se befand einhellig: Das Format mit den 15- 
minütigen Pitches passe sehr gut auf die AMB. 
Es waren tolle Ideen dabei. Die präsentierten 
Lösungen waren alle gut. Die Themen pass-
ten zu den Maschinen und Unternehmen auf 
der AMB, es war sehr kurzweilig zum Zuhören. 
Nach den Pitches ging die gemineers GmbH 
mit ihrer Digital Twin Technologie für den 
Shopfloor als Gewinner hervor. Vincent Ger-
retz, Co-Founder und Managing Director, 
freute sich sichtlich über die Auszeichnung: 
Für uns als junges Start-up ist die Auszeich-
nung wirklich hilfreich. In dieser frühen Pha-
se sei es wichtig, Kontakte in die Branche zu 

knüpfen, Aufmerksamkeit zu generieren und 
in den Austausch zu kommen. Wir freuen uns 
riesig über die Auszeichnung.

Tolles Publikums-Feedback
Mit einem Neubesucheranteil von 47 Prozent 
konnte die AMB wieder viele neue Gäste in 
Stuttgart willkommen heißen, 2018 waren es 
mit 45 Prozent ähnlich viele. Für 40 Prozent 
der Besuchenden ist die AMB die Informati-
onsplattform Nummer eins, sie besuchen nur 
die AMB und keine andere Messe. Im Schnitt 
bleiben die Besucherinnen und Besucher 1,3 
Tage auf der AMB, jene aus dem Ausland mit 
2,0 Tagen etwas länger. In der Summe be-
wertet das Fachpublikum mit einer Gesamt-
note von 1,8 die Messe sehr positiv. 76 Pro-
zent haben vor, die nächste AMB in zwei 
Jahren wieder zu besuchen, 88 Prozent wür-
den die AMB weiterempfehlen.
Die nächste AMB findet vom 10. bis 14. Sep-
tember 2024 statt.

Über die AMB
Seit 1982 präsentiert die AMB die Highlights 
der internationalen Metallbearbeitungsin-
dustrie. Zur AMB 2022 wurden in Stuttgart 
64 298 Fachbesucherinnen und Fachbesu-
cher und über 1200 Ausstellerinnen und Aus-
steller empfangen. Sie zeigten auf einer Flä-
che von rund 120 000 Bruttoquadratmetern 
Innovationen und Weiterentwicklungen für 
spanende und abtragende Werkzeugmaschi-
nen, Präzisionswerkzeuge, Messtechnik und 
Qualitätssicherung, Roboter, Werkstück- und 
Werkzeughandhabungstechnik, Industrial 
Software & Engineering, Bauteile, Baugrup-
pen und Zubehör. Unterstützt wird die AMB 
von den ideellen Trägerverbänden VDMA 
Präzisionswerkzeuge  e. V., VDMA Software 
und Digitalisierung e. V. sowie VDW Verein 
Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken e. V.

	➲ www.amb-messe.de

Impressionen der AMB 2022� (Bilder: Landesmesse Stuttgart GmbH)
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Mehr Nachhaltigkeit für Carbonbauteile:  
Produktionsreste von CFK-Tapes wiederverwerten
In Hochleistungsbranchen wie der Luftfahrt und dem Transportsektor kommen Leichtbaukomponenten aus Faserver-
bundwerkstoffen (FVK) zum Einsatz, wenn Nutzlasten und Materialeinsatz gesenkt und Emissionsziele erreicht werden 
sollen. Jedoch können die Werkstoffe bisher nicht industriell recycelt werden. Hier setzte das Projekt TapeZyklat unter 
Leitung des Fraunhofer-Instituts für Produktionstechnologie IPT in Aachen an: Die Projektpartner entwickelten Produk-
tionstechnologien für einen neuen Recyclingprozess. Dabei verbinden sie Produktionsreste aus faserverstärkten Kunst-
stoffen so miteinander, dass neue Bandhalbzeuge entstehen. Diese werden zur Herstellung neuer Bauteile genutzt und 
bieten sogar noch Vorteile bei der Verarbeitung im Thermoformen, dem Umformen unter Wärmeeinfluss.

Carbonfaserverstärkte Kunststoffe (CFK) kön­
nen dazu beitragen, das Gewicht von Bau­
teilen zu senken und diese gleichzeitig opti­
mal für hohe Belastungen auszulegen. Da sich 
thermoplastische Tapes oder Organobleche 
aus FVK umformen und schweißen, aber auch 
mit etablierten Verfahren wie Spritzgießen 
kombinieren lassen, eignen sie sich beson­
ders gut für Anwendungen in der Großserie. 
CFK werden auch im Fahrzeugbau im Hin­
blick auf Elektromobilität verstärkt einge­
setzt, um Fahrzeuggewicht einzusparen und 
gleichzeitig gute Crasheigenschaften beizu­
behalten. Einem breiteren Einsatzspektrum 
stehen bisher der teure Herstellungsprozess 
und die schwierige Wiederverwertung ent­
gegen. Um die Nachhaltigkeit zu verbessern 
und Kosten zu senken, ist es erforderlich, 
die CFK-Materialien ressourceneffizient ein­
zusetzen und industriell anwendbare Recy­
clingprozesse zu entwickeln.

Verschnittreste neu zusammenfügen 
und 30 Prozent mehr Material nutzen
Ziel der Projektpartner von TapeZyklat war 
es, einen völlig neuen Prozess zu entwickeln, 
um kohlenstofffaserverstärkte thermoplas­
tische Tapes wiederzuverwerten. Denn beim 
Schneiden flächiger CFK-Tapes gehen bis zu 
30 Prozent des Ausgangsmaterials als Pro­
duktionsabfälle verloren. Der Projektpartner 
Lösing GmbH Schneideservice fand nun im 
Rahmen des Projekts einen Weg, diese Ab­
fälle zu sammeln und für den Recyclingkreis­
lauf bereitzustellen.
Bisher werden beim Recycling von FVK oft 
nur die Fasern wiederverwendet. Zum einen 
liegt dies daran, dass die Fasern der kosten­
intensive Teil des Verbundwerkstoffs sind. 
Zum anderen kommen in den meisten Fäl­
len nicht schmelzbare Duromere als Matrix­
systeme zum Einsatz. Dadurch, dass sich 
thermoplastische Materialien mehrfach auf­
schmelzen lassen, können diese wiederver­

wendet werden. Diese Eigenschaft nutzten 
die Forscherinnen und Forscher im Projekt 
TapeZyklat: Um den Recyclingprozess noch 
kostengünstiger zu gestalten, trennen die 
Projektpartner Fasern und Kunststoff des Ta­
pes nicht. Stattdessen fügen sie die Schnitt­
reste in einem neuartigen Verfahren zu einem 
neuen, flächigen Band zusammen. So bilden 
sie ein hochwertiges Tape-Halbzeug, das für 
die Herstellung von neuen Bauteilen verwen­
det werden kann. Es lässt sich unter Wärme­
einwirkung in die gewünschte Bauteilgeo­
metrie umformen. Dadurch, dass die bereits 
vorgenommene Imprägnierung der Fasern 
mit dem Matrixmaterial bestehen bleibt, ent­
fällt ein weiterer aufwändiger Prozessschritt.
Für die Eigenschaften des zukünftigen Bau­
teils spielt es keine Rolle, dass keine Endlos­
fasern in den zugeschnittenen Resten mehr 
vorliegen. Es werden ähnlich gute Material­
eigenschaften erzielt, wie bei neuwertigem 
Material. Da die Produktionsreste im neuen 
Recyclingprozess kontinuierlich weiterver­

wendet werden, können hohe Durchsatz­
raten erzielt werden.

Vorteile beim Thermoformen
Besonders vorteilhaft beim neuen Wieder­
verwertungsprozess ist es, dass bekannte 
Technologien wie Tapelegen und Thermofor­
men und bereits vorhandene, konventionelle 

Am Prüfstand der neuen Recyclinganlage werden die Verschnittreste auf ihre technischen Eigen-
schaften überprüft� (© Fraunhofer IPT)

Das mit dem neuen Recyclingverfahren her-
gestellte Tape ermöglicht die Herstellung von 
hochbelastbaren Bauteilen mit in Belastungs-
richtung orientierten Fasern�(© Fraunhofer IPT)
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Anlagentechnik genutzt werden können. Im 
Gegensatz zu konventionellen CFK-Tapes be­
steht das recycelte Material nicht aus Endlos­
fasern. Was nach einem Nachteil klingt, bietet 
einen großen Vorteil: Aus Tapes mit Endlos­
fasern lassen sich aufgrund der geringen 
Fließfähigkeit nur schwer Bauteile mit kom­
plexen Formen herstellen. Anders beim recy­
celten Tape: Die Tapestücke verschieben sich 
beim Thermoformen gegeneinander, sodass 
die Projektpartner den Prozess gezielt auf die 
Drapierbarkeit des Materials abstimmen kön­
nen. Durch die neuartige Aufbereitung ist es 
sogar möglich, das Material beim Thermo­
formen in Faserrichtung tiefzuziehen. Dies 
erlaubt eine größere Vielfalt beim Design der 
hergestellten Bauteile und führt zu robuste­

ren Thermoforming-Prozessen, die wieder­
um effizienter und kostengünstiger ablaufen. 
Hierfür entwickelte der Projektpartner M.TEC 
ENGINEERING GmbH ein Materialmodell des 
neuartigen Tapematerials und führte Bauteil- 
und Umformsimulationen durch, um das Po­
tenzial des Materials in neuen Bauteilen um­
setzen zu können.
Die Projektpartner nehmen die Materialdaten 
auf und werten diese aus, während sie das 
recycelte Material herstellen. Um die mecha­
nischen Eigenschaften des neuen Halbzeugs 
sicherzustellen und zu testen, setzen sie 
Simulationen ein und produzieren Demon­
stratorbauteile. Die hergestellten Schutzhel­
me für die Industrie prüfen sie anhand von 
geltenden Normen.

Einsatzgebiete von CFK erweitern
Zukünftig ist geplant, Bauteile aus Faser­
verbundwerkstoffen aufgrund des geringe­
ren Gewichts auch in weiteren Anwendungen 
einzusetzen, die deutlich preissensibler sind, 
beispielsweise im Automobil- oder Maschi­
nenbau. Um bei den Herstellungspreisen mit 
konventionellen Werkstoffen mithalten zu 
können, ist es für einen effizienten Werkstoff­
kreislauf zwingend erforderlich, die übrigge­
bliebenen Stoffreste wiederzuverwerten. Die 
Projektpartner planen für die Zukunft, indus­
triell einsetzbare Recyclingprozesse für Tape­
materialien für weitere Anwendungsfelder zu 
entwickeln.

	➲ www.ipt.fraunhofer.de

Doppelspitze am Fraunhofer UMSICHT
Prof. Renner und Prof. Doetsch leiten seit August 2022 gemeinsam das Fraunhofer-Institut UMSICHT

Am Fraunhofer UMSICHT entwickeln rund 
600 Mitarbeitende in Oberhausen, Sulzbach- 
Rosenberg, Willich und Dortmund mit einem 
Jahresbudget von derzeit 57,8 Millionen Euro 
Lösungen in den Themenfeldern klimaneu­
trale Energiesysteme, ressourceneffiziente 
Prozesse und zirkuläre Produkte. Seit dem  
1. August wird das Institut nun erstmals in 
seiner Geschichte von einer Doppelspitze ge­
führt. 
Effiziente Prozesse, umweltschonende Tech­
nologien und nachhaltige Produkte sind nach 
den Worten von Prof. Reimund Neugebauer, 
Präsident der Fraunhofer-Gesellschaft, Kern­
elemente einer nachhaltigen Wertschöpfung 
und Grundlage für den Wandel zu einem zir­
kulären Wirtschaftssystem. Diese Transfor­
mation gestalte das Fraunhofer UMSICHT 
aktiv mit. Ich freue mich sehr, dass wir mit 
Prof. Renner und Prof. Doetsch gleich zwei 
erfahrene Kollegen in die Institutsleitung be-
rufen konnten, die mit ihrer exzellenten Ex-
pertise bereits viele Jahre den Erfolg des 
Instituts mitgeprägt haben und wertvolle Ak-
zente für eine zukünftige energieeffiziente 
Kreislaufwirtschaft setzen können.
Prof. Manfred Renner ist promovierter Ma­
schinenbauingenieur und spezialisiert auf Ver­
fahrenstechnik und Business Development. 
Seit 2006 ist er am Fraunhofer UMSICHT in 
verschiedenen Funktionen beschäftigt und 
leitete zuletzt den Bereich Produkte mit 126 

Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern und einem 
Etat von 14,8 Millionen Euro.
Parallel zur Institutsleitung übernimmt Man­
fred Renner im August 2022 die Leitung 
des Fraunhofer Clusters of Excellence Circu­
lar Plastics Economy CCPE. In dieser Funkti­
on vertritt er die Fraunhofer-Gesellschaft auf 
nationaler und europäischer Ebene im Hin­
blick auf die Transformation von Wirtschaft 
und Gesellschaft zu einer Circular Economy. 
Zudem gründet er an der Fakultät für Ma­
schinenbau der Ruhr-Universität Bochum 
den Lehrstuhl Responsible Process Enginee­
ring. Im Rahmen seiner Professur wird er die 
systemische Entwicklung der Circular Eco­
nomy auf Unternehmens-, regionaler und 
europäischer Ebene gestalten.
Prof.  Renner bedankte sich bei der Amts­
übernahme für das Vertrauen, das ihm die 
Fraunhofer-Gesellschaft und die Ruhr-Uni­
versität Bochum ausgesprochen haben; er 
freut sich sehr auf die neue Aufgabe. Sie ist 
besonders reizvoll, weil wir nachhaltige tech-
nische und konzeptionelle Lösungen für die 
großen gesellschaftlichen und wirtschaft-
lichen Herausforderungen der kommenden 
Jahrzehnte entwickeln, so Renner. Er werde 
seine Fähigkeiten einbringen, um gemeinsam 
mit seinem Kollegen Prof. Christian Doetsch 
und dem Team des Fraunhofer UMSICHT die 
starke Position des Instituts in diesen Berei­
chen weiter auszubauen.

Prof. Christian Doetsch ist seit mehr als 25 
Jahren im Bereich der Energieforschung tä­
tig, die meiste Zeit davon beim Fraunhofer 
UMSICHT. Als Leiter des Bereichs Energie 
führte er ein Team von rund 145 Mitarbeiten­
den und verantwortete einen Etat von etwa 
10,4 Millionen Euro. Der Energieexperte ist 
zudem stellvertretender Sprecher der Fraun­
hofer-Allianz Energie und Task Manager zum 
Thema Energiespeicher bei der Internationa­
len Energieagentur IEA. Außerdem ist er Mi­
tinitiator des Open District Hub e. V., einem 
Verein zur Förderung der Energiewende im 
Quartier durch Sektorenkopplung. 
Seit Januar 2020 ist er Professor für Cross 
Energy Systems in der Fakultät für Maschi­
nenbau der Ruhr-Universität Bochum. Dort 
forscht er an den Themen ökologische Be­
wertung und Resilienz von cross-sektoralen 
Energiesystemen. Er freut sich, gemeinsam 
mit Prof.  Renner und einem hervorragend 
qualifizierten Team interdisziplinär zu arbei­
ten. Wir erleben derzeit einen tiefgreifenden 
politischen und wirtschaftlichen Wandel, der 
wie ein Brennglas in vielen gesellschaftlichen 
und wirtschaftlichen Bereichen Schwachstel-
len aufzeigt, sagte Doetsch. Mit verantwor-
tungsvoller Forschung wollen wir Lösungen 
liefern und der Gesellschaft Perspektiven 
bieten, die technologisch, ökonomisch und 
ökologisch ausgereift sind.

	➲ www.umsicht.fraunhofer.de
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Studienbericht beschreibt KI-Einsatz, Datentechnologien  
und neue Geschäftsmodelle für die Produktion
Wie lassen sich bestehende Produktionsprozesse mit digitalen Methoden neu gestalten und optimieren? Wann lohnt es 
sich für Unternehmen, in solche Prozesse einzugreifen und sie durch digitale Technologien zu verändern? Das Internatio-
nal Center for Networked, Adaptive Production ICNAP, ein Zusammenschluss aus drei Fraunhofer-Instituten aus Aachen, 
stellt in einem frisch veröffentlichten Studienbericht aktuelle Forschungsergebnisse zur Digitalisierung in der Industrie 
vor. Der kostenlose Bericht fasst praxisnahe Forschungsarbeiten zum Einsatz künstlicher Intelligenz in der Produktion, 
zur maschinenintegrierten Echtzeitkommunikation auf Basis von 5G-Netzwerken und zur Monetarisierung von Industrie-
daten zusammen und steht ab sofort zum kostenlosen Download bereit.

Die digitale Vernetzung im Sinne der Indu- 
strie 4.0 soll Prozessketten effizienter, flexi-
bler und nachhaltiger machen. Immer mehr 
Unternehmen suchen daher nach Möglich-
keiten, ihre Produktion zu digitalisieren, doch 
die Auswahl passender Maßnahmen erfor-
dert häufig tiefgreifendes technologisches 
Hintergrundwissen. Ziel des International 
Center for Networked, Adaptive Producti-
on ICNAP ist es, dieses Wissen gemeinsam 
mit Unternehmen auf wissenschaftlicher 
Grundlage zu erarbeiten und die Partner 
gleichzeitig auf dem Weg zur Digitalisierung 
unterstützend zu begleiten. In öffentlich ge-
förderten, einjährigen Forschungsprojekten 
haben sich die Fraunhofer-Forscherinnen 
und -Forscher mit den drängenden Fragen 
rund um die Digitalisierung der Produktion 
befasst. In fünf Praxisstudien haben sie Er-
gebnisse erarbeitet, die sie interessierten 
Unternehmen nun im gerade erschienenen 
ICNAP Study Report 2021 kostenlos zur Ver-
fügung stellen. Das Themenspektrum der Ar-
beiten reicht von der Maximierung des Nut-
zens von bereits existierenden Daten über 
die Einsatzfelder von maschinen- und sen-
sorintegrierter Echtzeitkommunikation bis zu 
Anwendungen der künstlichen Intelligenz.

Daten effektiv nutzen  
und monetarisieren
Während der Produktion entstehen große 
Mengen an Sensor- und Maschinendaten, die 
genutzt werden können, um in der Entwick-
lung, der Produktion oder mit produktbezo-
genen Dienstleistungen Mehrwerte für Un-
ternehmen und Kunden zu erzielen. Eine der 
fünf ICNAP-Studien beschreibt, wie Unter-
nehmen entlang ihrer Wertschöpfungskette 
die Erkenntnisse aus der Analyse industrieller 
Daten am besten nutzen und schließlich auch 
monetarisieren können. Im Rahmen einer 
Fallstudie legen die Autoren beispielhaft dar, 

wie sich mit den passenden Strategien der 
Zeitaufwand zur Sicherung der gewünschten 
Produktqualität deutlich minimieren lässt.

Echtzeitkommunikation  
verhindert Bauteilfehler
Fehler, die in der Fertigung entstehen, las-
sen sich durch passende Sensorik zwar re-
gistrieren, aber häufig erst im Nachgang des 
Prozesses auswerten. Gerade für kostspie-
lige Bauteile ist es daher wünschenswert, 
Korrekturen durch eine adaptive Regelung 
schon im laufenden Prozess auszugleichen. 
Dies erfordert jedoch eine Echtzeitkommu-
nikation zwischen Sensor und Maschinen-
steuerung. In mehreren Forschungsprojekten 
haben Forscherinnen und Forscher unter-
sucht, welche technologische Infrastruktur 
für die Echtzeit-Datenübertragung geeignet 
ist. 5G-Netzwerke und Edge-Cloud-Systeme 
können hier vielversprechende Ansätze bieten.

Anleitung zur Integration von KI und XR  
in Produktionsprozesse
Künstliche Intelligenz (KI) oder Extended 
Reality (XR) haben das Potenzial, Mitarbei-
tenden, etwa Maschinenbedienern, die Arbeit 
zu erleichtern und dadurch die Produktion 
effektiver zu gestalten. Wie sich das Deploy
ment von trainierten Machine-Learning-
Modellen in der Produktion realisieren lässt 
und wie Extended-Reality-Anwendungen 
die Interaktion zwischen Menschen und Pro-
duktionsanlagen vereinfachen können, be-
schreiben die Forschenden in zwei weiteren 
Studienberichten. Das Resultat sind Schritt- 
für-Schritt-Anleitungen für eine erfolgreiche 
Integration in bestehende Produktionspro-
zesse. Der Studienbericht steht zum kosten-
losen Download bereit unter:
www.ipt.fraunhofer.de/de/publikationen/
whitepaper-trendreporte-studien/icnap-
study-report-2021.html

Die ICNAP-Community 
Das International Center for Networked, Ad-
aptive Production ICNAP ist ein Zusammen-
schluss der drei Aachener Fraunhofer-Institute 
für Produktionstechnologie IPT, für Laser-
technik ILT sowie für Molekularbiologie und 
Angewandte Oekologie IME, sowie weiterer 
Experten aus Industrie und Forschung. Es 
wurde mit dem Ziel gegründet, eine offene 
Forschungsplattform und industrielle Test-
umgebung aufzubauen, in der innovative 
Ansätze der Digitalisierung in der Produk-
tion unter realistischen Bedingungen ent
wickelt und evaluiert werden können. Zurzeit 
umfasst die ICNAP-Community mehr als 20 
Partner, die gemeinsam erarbeiten, mit wel-
chen neuen Lösungsansätzen aus der Infor-
mationstechnologie der Wandel zur Indust-
rie 4.0 tatsächlich gelingen kann und welche 
Voraussetzungen es dabei zu erfüllen gilt.

	➲ www.ipt.fraunhofer.de

� (Bild: Fraunhofer IPT)
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Photovoltaikausbau: Hocheffiziente Solarzellen  
doppelt so schnell produzieren
Ein hoher Durchsatz in der Produktion von Siliziumsolarzellen ist wichtig, um Herstellungskosten zu senken und Liefer­
engpässe beim Photovoltaikausbau in Deutschland und weltweit abzumildern. Ein Konsortium aus Anlagenbauern, Mess­
technikherstellern und Forschungsinstituten erarbeitete deshalb unter Leitung des Fraunhofer-Instituts für Solare Ener­
giesysteme ISE einen Proof-of-Concept für eine innovative Produktionslinie mit einem Durchsatz von 15 bis 20 Tausend 
Wafern pro Stunde. Das entspricht dem Fraunhofer ISE zufolge mindestens einer Verdopplung des aktuell üblichen Durch­
satzes. Dafür entwickelte das Konsortium Verbesserungen für zahlreiche einzelne Prozessschritte. Gefördert wurde das 
Forschungsprojekt durch das Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK).

2021 wurden nach Aussage von Dr.-Ing. Ralf 
Preu, Bereichsleiter Photovoltaik-Produkti-
onstechnologie am Fraunhofer ISE, 78 Pro-
zent aller Siliziumsolarzellen in China produ-
ziert. Für einen schnellstmöglichen Ausbau 
der Solarenergie und um unsere Lieferket-
ten robuster zu machen, sollten wir in Europa 
wieder eigene Fertigungen von hocheffizien-
ten Solarzellen aufbauen, so Ralf Preu. Eine 
Steigerung des Durchsatzes und der Res-
sourceneffizienz der eingesetzten Produk
tionstechnik ergebe substanzielle Kosten
reduktions- und Nachhaltigkeitspotenziale, 
die wir mit unserer Exzellenz in Prozessver-
ständnis und Maschinenbau heben können.

Neue Konzepte für die 
Siliziumsolarzellenproduktion
Für die Optimierung des Produktionsprozes-
ses untersuchte das Konsortium die einzel-
nen Schritte in der Produktion hocheffizienter 
Siliziumsolarzellen. Für zahlreiche Prozess-
schritte realisierten sie neue Entwicklungen. 
Für einige Prozesse ging es darum, in der 
Produktion etablierte Abläufe zu beschleu-
nigen, andere Prozesse haben wir komplett 
neu entwickelt, erklärt Dr.  Florian Clement, 
Projektleiter am Fraunhofer ISE. Verglichen 
mit aktuell üblichen Werten seien als Resul-
tat die Durchsätze der im Projekt entwickel-
ten Produktionsanlagen mindestens doppelt 

so hoch. So setzten die Forschenden unter 
anderem ein neues On-the-fly-Anlagenkon-
zept für die Laserbearbeitung um, das die 
Wafer kontinuierlich prozessiert, während sie 
sich auf einem Band mit hoher Geschwin-
digkeit unter dem Laserscanner hindurch
bewegen. Für die Metallisierung der Solar-
zellen nutzte das Konsortium ein Verfahren 
mit Rotationssiebdruck anstelle des aktuellen 
Standardverfahrens mit Flachbettsiebdruck.

Stapeldiffusion und -oxidation
Solarzellen benötigen unterschiedlich dotier-
te Bereiche, zum Beispiel für den Übergang 
zwischen Siliziumschicht und den Metall-
kontakten. Die Forscherinnen und Forscher 
des Fraunhofer ISE kombinierten die hier-
für durchgeführte Diffusion sowie die ther-
mische Oxidation der Wafer in einem Pro-
zessschritt. Dafür werden die Wafer nicht 
mehr einzeln aufgestellt, sondern aufeinan-
der gestapelt in Stacks im Ofen prozessiert. 
Der thermische Oxidationsprozess sorgt so 
gleichzeitig für die Entstehung des endgülti-
gen Dotierungsprofils wie auch für die Ober-
flächenpassivierung. Damit steigt der Durch-
satz des Verfahrens um den Faktor 2,4.
Nach dem Druck der Elektroden auf die So-
larzelle wird der Kontakt der Elektroden zur 
Siliziumsolarzelle in Inline-Öfen beidseitig 
ausgebildet. Mit Standardöfen hätte eine Er-

höhung des Durchsatzes für diesen Pro-
zessschritt eine deutliche Vergrößerung des 
Heizraums bedeutet. Das Projektkonsortium 
installierte stattdessen eine dreimal schnelle-
re Bandgeschwindigkeit im Ofen und verglich 
die Qualität der so gefeuerten Solarzellen 
mit dem heutigen Standard. Die Durchsätze 
konnten so deutlich gesteigert werden – bei 
gleichbleibender Effizienz der Solarzellen.

Kontaktlose Kontrolle und 
Analyse von Defekten
Für die abschließende Charakterisierung der 
fertigen Solarzellen entwickelte das Konsor-
tium zwei Konzepte. Um die Zellen in zukünf-
tigen Produktionslinien schneller testen zu 
können, kommen eine kontaktlose und eine 
Methode mit gleitenden Kontakten zum Ein-
satz. Dies erlaubt es, die Zellen auch beim 
Vermessen kontinuierlich mit einer Bandge-
schwindigkeit von 1,9 Metern pro Sekunde zu 
transportieren. Das Team konnte eine hohe 
Messgenauigkeit ihrer Konzepte demonstrie-
ren. Für die kontaktlose Methode wurde ein 
Patentantrag gestellt.

Kontakt:
Florian Clement, Fraunhofer ISE, PV Produktionstechno-

logie – Strukturierung und Metallisierung,�  

E-Mail: florian.clement@ise.fraunhofer.de

	➲ www.ise.fraunhofer.de

Experimentelles Design eines Waferstacks für 
die Diffusion in speziellen Quartz-Booten�  
� (© Fraunhofer ISE)

Temperaturprofile einer Solarzelle, die bei 6 m/min (rot), bzw. 20 m/min (blau) durch den Ofen 
geführt wird (links); die deutlich schnellere Prozessierung hat keinen Einfluss auf die Effizienz der 
Solarzelle (rechts)� (© Fraunhofer ISE)
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Schnellere Reibung – weniger Verschleiß
Ein scheinbar paradoxer Effekt: Reibung richtet normalerweise bei höheren Geschwindigkeiten mehr Schaden an. Aber 
bei sehr hohen Geschwindigkeiten kehrt sich das um. Dieses überraschende und scheinbar widersinnige Ergebnis konnten 
der Forschungsbereich Tribologie an der TU Wien und das Exzellenzzentrum für Tribologie AC2T research GmbH in der Wie-
ner Neustadt in Zusammenarbeit mit dem Imperial College, London, nun mit Hilfe von Computersimulationen erklären.

Wenn zwei Metalloberflächen gegeneinander 
gleiten, kommt es zu einer Vielzahl von kom­
plizierten Phänomenen, die zu Reibung und 
Verschleiß führen: Kleine kristalline Berei­
che, aus denen Metalle typischerweise auf­
gebaut sind, können verformt, verdreht oder 
zerbrochen werden, oder auch miteinander 
verschmelzen. Für die Industrie ist es wichtig, 
solche Effekte zu verstehen. Verschleiß kann 
schließlich Maschinen zerstören und eine 
Menge Geld kosten.
Normalerweise ist der Verschleiß umso grö­
ßer, je schneller die beiden Oberflächen anei­
nander vorbeigleiten. Doch bei extrem hohen 
Geschwindigkeiten, etwa in der Größenord­
nung der Mündungsgeschwindigkeit von ei­
ner Schusswaffe, kann sich das umkehren: 
Oberhalb einer bestimmten Geschwindig­
keit nimmt der Verschleiß wieder ab. Dieses 
überraschende und scheinbar widersinnige 
Ergebnis konnten der Forschungsbereich Tri­
bologie an der TU Wien und das Exzellenz­
zentrum für Tribologie AC2T research GmbH 
in Wiener Neustadt in Zusammenarbeit mit 
dem Imperial College in London nun mit Hilfe 
von Computersimulationen erklären.

Simulationen auf 
Hochleistungscomputern
Früher konnte man Reibung und Verschleiß 
nach den Worten von Stefan Eder, TU Wien, 
AC2T research GmbH, nur in Experimenten 
untersuchen. Erst in den letzten Jahren sind 
Supercomputer so leistungsfähig geworden, 
dass wir die hochkomplexen Prozesse an der 
Materialoberfläche auch auf atomarer Skala 
berechnen können.
Stefan Eder und sein Team bilden am Com­
puter verschiedene Metalllegierungen nach 
– und zwar keine perfekten Einkristalle, mit 
einer streng regelmäßigen und fehlerfreien 
Anordnung von Atomen, sondern eine Legie­
rung, die der Realität deutlich näher kommt: 
eine geometrisch komplizierte Anordnung 
winziger Kristalle, die gegeneinander versetzt 
oder in verschiedene Richtungen verdreht 
sein können und sich so als Materialfehler 
manifestieren. Das ist Eder zufolge wichtig, 
denn all diese Fehler hätten einen ganz ent­

scheidenden Einfluss auf Reibung und Ver­
schleiß. Würden wir am Computer ein perfek-
tes Metall simulieren, hätte das Ergebnis mit 
der Wirklichkeit wenig zu tun.

Überraschende Ergebnisse
Das Forschungsteam berechnete, wie sich 
die Reibungsgeschwindigkeit auf den Ver­
schleiß auswirkt: Bei vergleichsweise kleinen 
Geschwindigkeiten, in der Größenordnung 
von zehn oder 20 Metern pro Sekunde, sei 
der Verschleiß gering, so Stefan Eder. Nur die 
äußersten Schichten veränderten sich, die 
Kristallstrukturen darunter blieben im Großen 
und Ganzen intakt.
Wenn man die Geschwindigkeit auf 80 bis 
100 Meter pro Sekunde erhöht, nimmt der 
Verschleiß zu – das ist zu erwarten, schließ­
lich wird dann auch mehr Energie je Zeitein­
heit in das Metall übertragen. Man kommt 
dann allmählich in einen Bereich, in dem sich 
das Metall verhält wie eine zähe Flüssigkeit, 
ähnlich wie Honig oder Erdnussbutter, sagt 
Eder. Tiefere Schichten des Metalls werden in 
die Richtung der vorübergleitenden Oberflä­
che mitgezogen, die Mikrostruktur im Metall 
wird völlig durcheinandergebracht. Die ein­
zelnen Körnchen, aus denen das Material 
besteht, werden verdreht, zerbrochen, inein­
andergeschoben und schließlich in die Län­
ge gezogen.

Langsames Gleiten (l.) 
lässt die Struktur des Metalls in-
takt. Schnelles Gleiten (Mitte) zerstört 
sie vollständig. Bei extrem schnellem Glei-
ten (r.) wird zwar die oberste Schicht teilwei-
se aufgeschmolzen, die Struktur darunter wird 
dadurch aber geschützt� (Bild: © TU Wien)

Eine Überraschung erlebte das Team aller­
dings, als man dann zu noch höheren Ge­
schwindigkeiten überging: Ab etwa 300 Me­
tern pro Sekunde – das entspricht ungefähr 
der Höchstgeschwindigkeit von Flugzeugen 
in der zivilen Luftfahrt – wird der Verschleiß 
wieder geringer. Die Mikrostruktur des Me­
talls knapp unter der Oberfläche, die bei mitt­
leren Geschwindigkeiten völlig zerstört wird, 
bleibt nun wieder zum Großteil intakt.
Das war für uns und für die Tribologie-Com-
munity verblüffend, sagt Stefan Eder. Doch 
Literaturrecherchen zeigten den Forschen­
den, dass dieser Effekt auch schon von an­
deren Wissenschaftlern und Wissenschaftle­
rinnen in Experimenten beobachtet worden 
ist. Er sei nur nicht sehr bekannt, weil derart 
hohe Geschwindigkeiten selten vorkämen. 
Seine Herkunft wurde jedenfalls bisher nicht 
geklärt, sagt Eder.

Punktweises Aufschmelzen der 
Oberfläche schützt tiefere Schichten
Genauere Analysen der Computerdaten ga­
ben nun Aufschluss darüber, wie dieser Effekt 
möglich wird: Bei extrem hohen Geschwin­
digkeiten erzeugt die Reibung viel Wärme 
– allerdings auf sehr ungleichmäßige Weise. 
Lediglich einzelne Punkte auf den Oberflä­
chen der beiden aneinanderreibenden Metal­
le sind in Kontakt, und diese Punkte können 
tausende Grad Celsius erreichen. Dazwischen 
ist die Temperatur viel niedriger.
Das führt dazu, dass kleine Teile der Oberflä­
che aufschmelzen und Sekundenbruchteile 
danach wieder auskristallisieren können. Die 
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alleräußerste Schicht des Metalls wird also 
dramatisch verändert, doch genau dadurch 
werden die tieferliegenden Bereiche des Ma­
terials geschützt: Nur die äußersten Material­
lagen spüren den Verschleiß, die kristallinen 
Strukturen darunter verändern sich nur leicht.
Dieser bisher kaum diskutierte Effekt tritt 
nach Aussage von Eder bei unterschiedlichen 
Materialien auf. Überall, wo es zu Reibung 
mit hoher bis extrem hoher Geschwindigkeit 

kommt, wird man das in Zukunft unbedingt 
berücksichtigen müssen, so Eder. Das trifft 
etwa auf moderne, besonders hochdrehende 
Lager und Getriebe in der Elektromobilität zu, 
oder auf Maschinen, die Oberflächen schlei­
fen. Aber auch für die Stabilität von Metallen 
bei einem Fahrzeugcrash oder beim Aufprall 
von kleinen Partikeln auf Hochgeschwindig­
keitsflugzeuge spielt der nun besser verstan­
dene Effekt eine Rolle.� Florian Aigner

Originalpublikation:
S. Eder et al.: Does speed kill or make friction better? – 

Designing materials for high velocity sliding; Applied Ma­

terials Today, 29 (2022), 101588; https://doi.org/10.1016/ 

j.apmt.2022.101588

Kontakt:
Dr. Stefan Eder, Institut für Konstruktionswissenschaften 

und Produktentwicklung, TU Wien, �  

E-Mail: stefan.j.eder@tuwien.ac.at

	➲ www.tuwien.at

Wachstum von Nanolöchern dank Heliumstreuung erstmals sichtbar
Wissenschaftler der TU Graz in Kooperation mit der University of Surrey konnten erstmals das Wachstum von hexagona-
lem Bornitrid beobachten und dokumentieren. Das Material findet vor allem in der Mikroelektronik und Nanotechnologie 
seine Anwendung.

Atomar dünne 2D-Materialien für Anwen­
dungen in der Mikroelektronik oder Nano­
technologie werden gezüchtet, indem Gas 
auf einer heißen Metalloberfläche zersetzt 
wird. Diesen Wachstumsvorgang zu beob­
achten, ist aufgrund der hohen Temperatu­
ren und der schnellen Umwandlung des Ga­
ses allerdings äußerst schwierig.
Forschende der Technischen Universität Graz 
haben sich nun mit Kollegen und Kolleginnen 
der University of Surrey zu einem erfolgrei­
chen Team aus Theorie und Experiment zu­
sammengetan und konnten erstmals das 
Wachstum des Materials Hexagonales Bor­
nitrid (h-BN) beobachten und dokumentie­
ren. Hexagonales Bornitrid wird vor allem 
in der Mikroelektronik und Nanotechnolo­
gie, der Photonik- und Leistungselektronik, 
in Brennstoffzellen und als Dielektrikum für 
Feldeffekttransistoren eingesetzt.

Regelmäßig angeordnete Nanoporen
Die Gruppe rund um Anton Tamtögl vom Ins­
titut für Experimentalphysik der TU Graz be­
obachtete das Wachstum mittels Helium­
spektroskopie – einer höchst empfindlichen 
Analysetechnik zur Untersuchung von Mate­
rialoberflächen und darauf stattfindenden 
Reaktionen mit einer bisher unerreichten 
Detailgenauigkeit und Zeitauflösung. Selbst 
schnelle Bewegungen von Atomen und Mo­
lekülen auf Kristalloberflächen – einschließ­
lich Quantenbewegungen von Protonen und 
ballistische Diffusion von Molekülen – kön­
nen so untersucht werden.
Bei ihrem Experiment mit h-BN kamen sie zu 
einem unerwarteten Ergebnis: Hexagonales 

Bornitrid besitzt eine wabenförmige 2D-Kris­
tallstruktur, die mit der Struktur von Graphen, 
also einer einatomigen Lage von Kohlenstof­
fen, identisch ist. Statt der Kohlenstoffatome 
hat das Sechseck aber abwechselnde Bor- 
und Stickstoffatome. Die Wissenschaftler be­
obachteten beim Wachstumsprozess, dass 
die geordnete Struktur von h-BN aus regel­
mäßig angeordneten Löchern, sogenannten 
Nanoporen entsteht. Dies ist nach Mitteilung 
der TU Graz das erste Mal, dass diese offene 
Struktur identifiziert und ihre Rolle während 
des Wachstums von h-BN beobachtet wurde.
Wir waren erstaunt, dass die Messungen an-
stelle des erwarteten Beugungsmusters von 
hexagonalem Bornitrid eine ganz andere 
Struktur zeigten, die wir nun einer neuarti-
gen Phase von h-BN zuordnen, erklärt An­
ton Tamtögl, der das Experiment leitete. Eine 
neue Phase für ein so bekanntes und tech­
nologisch wichtiges 2D-Material zu finden, 
sei wie die Entdeckung einer völlig neuen 
Schmetterlingsart im eigenen Garten, ergänzt 
Adrian Ruckhofer, der die Experimente im 
Rahmen seiner Doktorarbeit durchführt.

Experiment in Kombi mit 
quantenmechanischen Berechnungen
Weil sie von ihren experimentellen Ergebnis­
sen so überrascht waren, suchten die For­
schenden der TU Graz die Hilfe der Theorie 
und wollten bestätigen, dass ihre Beobach­
tungen überhaupt rechnerisch möglich sind. 
Marco Sacchi von der University of Sur­
rey führte dann die quantenchemischen Be­
rechnungen mit dem nationalen ARCHER2-
Supercomputer durch und bestätigte, dass 

die beobachtete Struktur auch mathema­
tisch die eindeutig bevorzugte ist. Wir haben 
bewiesen, dass die Kombination von Expe-
rimenten und quantenchemischen Berech-
nungen neue und wichtige Erkenntnisse über 
das Wachstum von 2D-Materialien liefern 
kann, sagt Marco Sacchi. Und die Forschen­
den planen bereits, ihre Methode für die Un­
tersuchung des Wachstums anderer 2D-Ma­
terialien einzusetzen.� Birgit Baustädter

Originalpublikation:
A. Ruckhofer, M. Sacchi, A. Payne, A. P. Jardine, W. E. 

Ernst, N. Avidor and A. Tamtögl: Evolution of ordered 

nanoporous phases during h-BN growth: controlling 

the route from gas-phase precursor to 2D materi­

al by in situ monitoring; Nanoscale Horiz. 7 (2022), 

1388-1396; https://doi.org/10.1039/D2NH00353H

Kontakt:
Anton Tamtögl, Institut für Experimentalphysik, TU Graz, 

E-Mail: tamtoegl@tugraz.at

Adrian Ruckhofer, Institut für Experimentalphysik, TU 

Graz, E-Mail: ruckhofer@tugraz.at
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� (Bild:  TU Graz/Anton Tamtögl et al.)
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Laserbasierte Siliziumkristallisation für die monolithische Integration  
bei MEMS-Sensoren
Mikro-elektromechanische Systeme (MEMS) haben sich als Sensoren milliardenfach unter anderem in smarten Autos, 
Handys und Mini-Insulinpumpen bewährt: Damit diese MEMS künftig noch leistungsfähiger werden, haben Forscherinnen 
und Forscher des Fraunhofer-Instituts für Lasertechnik ILT aus Aachen in Zusammenarbeit mit den beiden Fraunhofer-In-
stituten ISIT und IST im Projekt MUSIC ein CMOS-kompatibles Beschichtungs- und Laserkristallisationsverfahren ent
wickelt. Im Gegensatz zu sonst üblichen Verfahren entfallen hierbei Drähte und Lötstellen, was perspektivisch die Bau-
teilgröße deutlich senken und die Sensorleistung erhöhen kann.

Sichere und zuverlässige Autofahrten ver-
danken wir MEMS-Sensoren, die viele Schlüs-
selparameter des Fahrzeugbetriebs erfassen. 
Sie ermöglichen die Steuerung vieler Fahr-
zeugsysteme wie Airbags, Antiblockiersyste-
me oder elektronische Stabilitätsprogramme. 
Zur Messung von Beschleunigungen etc. sind 
MEMS-Inertialsensoren zu Milliarden auch 
in Consumer-Produkten wie Smartphones, 
-watches, Quadrocoptern und vieles mehr 
eingebaut. Damit die MEMS-Sensoreinhei-
ten diese Aufgaben zuverlässig und prozess-
sicher bewältigen können, werden sie mit 
einem elektronischen, anwendungsspezifi-
schen, integrierten Schaltkreis (ASIC) kombi-
niert, der auf einer Siliziumträgereinheit (Wa-
fer) sitzt.
Weil die Umgebungstemperatur in der Nähe 
des integrierten Schaltkreises mit seinen 
temperaturempfindlichen CMOS-Transisto-
ren jedoch 450 °C nicht überschreiten darf, 
werden die MEMS-Sensoren aus kristallinem 
Silizium aufgrund der konventionell hohen 
Herstellungstemperaturen zunächst sepa-
rat hergestellt. Anschließend folgt das Kon-
taktieren mit dem Schaltkreis via Draht- und 
Lötverbindungen oder Waferbondverfahren. 
Die konventionelle Verbindungstechnik be­
nötigt jedoch relativ viel Platz und verhindert 
eine weitere Miniaturisierung der MEMS, er-
klärt Florian Fuchs, wissenschaftlicher Mitar-
beiter der Gruppe Dünnschichtverfahren am 
Fraunhofer ILT. MEMS aus kristallinem Silizi-

um lassen sich daher bisher nicht direkt auf 
dem ASIC aufbauen. Wegen der Temperatur
inkompatibilitäten im Herstellungsprozess 
sind somit der weiteren Miniaturisierung und 
Leistungssteigerung der Sensoren Grenzen 
gesetzt.

Schonende Kristallisation 
empfindlicher Siliziumschichten
Als Alternative zu konventionellen Füge-
techniken setzt das Fraunhofer ILT auf ein 
laserbasiertes Verfahren, das es ermöglicht, 
MEMS-Sensoren aus kristallinem Silizium di-
rekt (monolithisch) auf den temperaturemp-
findlichen Schaltkreisen aufzubauen. Dabei 
liegen die Projektschwerpunkte in der Ab-
scheidung von Si-Schichten beim Fraunho-
fer-Institut für Schicht- und Oberflächen-
technik IST und dem Fraunhofer-Institut für 
Siliziumtechnologie ISIT, der selektiven Laser-
kristallisation beim Fraunhofer ILT und der 
Auslegung sowie der mikroelektronischen 
Weiterverarbeitung der Schichten zu Sen-
soren beim Fraunhofer ISIT. Die Forschen-
den machen sich dabei die Tatsache zunutze, 
dass sich amorphe Siliziumschichten bereits 
bei niedrigen Temperaturen unterhalb von 
450 °C auf dem schaltkreistragenden Wafer 
bei hohen Abscheideraten herstellen lassen. 
Der Laser kristallisiert nicht nur diese Sili
ziumschicht, sondern aktiviert auch die darin 
enthaltenen Dotierstoffe und sorgt damit für 
eine geeignete elektrische Leitfähigkeit. An-

schließend folgt das Freistellen der Sensor-
einheiten mit Hilfe klassischer mikroelektro-
nischer Fertigungsverfahren.

Effiziente Wärmeabfuhr 
Die Hochtemperatur-Kristallisation mittels 
Laserstrahlung unterhalb des Schmelzpunkts 
von Silizium geschieht ortsselektiv und sehr 
schnell (im unteren Millisekundenbereich), 
sodass sie im Zusammenspiel mit geziel-
tem Temperaturmanagement die empfind-
liche Elektronik auf dem darunter liegenden 
Substrat nicht beschädigt und mechanische 
Spannungen im Schichtmaterial minimiert. 
Die Kristallisation läuft mit einem fokussier-
ten Laserstrahl mit einem Durchmesser von 
einigen 10 µm ab, der spiegelgelenkt die ge-
samte Oberfläche schrittweise abfährt. Die 
Wärmeabfuhr geschieht bei diesem orts-
selektiven Prozess effektiv in drei Raum-
richtungen. Das unterscheidet das Verfah-
ren von alternativen photonischen Verfahren 
wie der Blitzbelichtung (Flash-Lamp), bei der 
die Wärmeabfuhr aufgrund der großflächi-
gen Bearbeitung nur in eine Richtung statt-
finden kann.

Schonende Hochtemperatur-Kristallisation: 
Das Fraunhofer ILT hat mit den beiden Fraun-
hofer-Instituten ISIT und IST ein selektives, 
laserbasiertes Kristallisationsverfahren für 
die Herstellung von MEMS-Sensoreinheiten 
direkt auf aktiven Schaltkreisen entwickelt�  
� (© Fraunhofer ILT, Aachen)

Detailansicht der selektiv laserkristallisierten 
Siliziumfelder� (© Fraunhofer ILT, Aachen)

Prozessbild des vom ILT entwickelten, selekti-
ven Laserkristallisationsverfahrens für Silizi-
umwafer� (© Fraunhofer ILT, Aachen)
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Aufgrund der sehr schnellen Energieeinbrin­
gung in nur ein kleines Volumenelement 
erzielen wir mit der Laserbearbeitung eine 
Festphasenkristallisation des Siliziums bei 
Temperaturen, die eigentlich oberhalb der 
Zerstörschwelle des darunterliegenden Schalt­
kreises liegen, erklärt Dr.  Christian Vedder, 
Leiter der Gruppe Dünnschichtverfahren am 
Fraunhofer ILT. Aufgrund der kurzen örtli-
chen Bearbeitungszeit werde dieser dennoch 
nicht geschädigt. Das neu entwickelte Laser
verfahren verringert die elektrischen Wider-
stände der Siliziumschichten um mehr als 
vier Größenordnungen unter einen Wert von 
0,05 Ω*cm. Das entspricht bei einer Schicht-
dicke von 10 µm einem Flächenwiderstand 
von 50 Ω/sq. Aus diesen Schichten konnten 
MEMS-Sensoren mit typischen Fingerstruk-
turen für einen kapazitiv arbeitenden Be-
schleunigungssensor hergestellt werden.

Vorteile für die monolithische 
MEMS-Integration
Die Fähigkeit, kristalline Siliziumschichten un-
ter CMOS-kompatiblen Bedingungen auf ei-
nem ASIC-Wafer herzustellen, eröffnet nach 
Aussage von Florian Fuchs neue Möglichkei-
ten für die MEMS-IC-Integration, da Eingriffe 

in die CMOS-Herstellungsprozesse entfallen. 
Die dadurch wegfallenden Prozessverschrän-
kungen erlauben eine unabhängige Entwick-
lung von MEMS und IC und stellen damit eine 
deutliche Reduzierung der Entwicklungszei-
ten und -kosten in Aussicht. Neben einer hö-
heren Integrationsdichte lässt die Einsparung 
von Drahtverbindungen und Bondpads zu-
dem geringere parasitäre Störgrößen sowie 
eine verbesserte Abschirmung gegen elek
tromagnetische Störfelder erwarten, was sich 
positiv auf die Signalqualität und das Drift-
verhalten der Sensoren auswirkt.

Interessante Anwendungen 
für Automobilindustrie, 
Medizintechnik und Feuerwehr
Die gewonnenen Erkenntnisse lassen sich 
künftig in mehrere Richtungen vertiefen und 
weiterführen. Interessant wäre zum Beispiel 
die Anpassung des Verfahrens an die spe-
zifischen Anforderungen unterschiedlicher 
Sensortypen mit anderer Schichtdicke oder 
anderen Dotierstoffen. Wir suchen nun An­
wender aus der Industrie, mit denen wir das 
im Team entwickelte Verfahren gewinnbrin­
gend für ihre Produkte einsetzen können, 
sagt Fuchs.

Der Ausblick auf Leistungssteigerung bei 
gleichzeitiger Miniaturisierung macht die 
MEMS-Technologie auch für weitere Ein-
satzfelder interessant, deren Anforderun-
gen heutige MEMS-Systeme noch nicht er-
füllen können. Denkbar wäre der Einsatz im 
Bereich des autonomen Fahrens, bei dem 
sehr genau arbeitende Beschleunigungssen-
soren die Empfangslücken des GPS-Signals, 
zum Beispiel in Tunneln oder Parkhäusern, 
überbrücken könnten. Interessantes Poten-
zial bietet das Verfahren auch in der Medi-
zintechnik, um etwa Temperatursensoren in 
Kopfhörer zu integrieren und die gewonne-
nen Daten zur Überwachung von Patienten 
oder zur Pandemiebekämpfung zu nutzen. 
Außerdem könnten miniaturisierte, hochprä-
zise Beschleunigungs-MEMS-Sensoren die 
genaue Lokalisation von Einsatzkräften der 
Feuerwehr in brennenden Gebäuden ermög-
lichen und damit die Sicherheit von Einsatz-
kräften erhöhen.

Kontakt:
Florian Fuchs, Fraunhofer ILT,�  

E-Mail: florian.fuchs@ilt.fraunhofer.de

	➲ www.ilt.fraunhofer.de
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Inline-Elementanalyse
Elektroden für Lithiumionenbatterien effizienter produzieren

Bei der Produktion von Elektrodenfolien für Lithiumionenbatterien kommt es oftmals zu Fehlern aufgrund inhomoge-
ner Beschichtungen. Die beiden Fraunhofer-Institute IPM und ISIT haben gemeinsam mit Partnern aus Industrie und For-
schung ein optisches Inline-Messsystem entwickelt, das die Materialzusammensetzung von Elektrodenfolien quantitativ 
und tiefenaufgelöst bestimmt – direkt in der Fertigungslinie. Auf diese Weise sollen Elektroden für Lithiumionenbatterien 
in Zukunft kostengünstiger und qualitativ hochwertiger gefertigt werden können.

Die Elektrodenfolien für Lithiumionenbatte-
rien bestehen aus einem Aktivmaterial (Ni-
ckel-Mangan-Kobalt-Kügelchen plus Lithium), 
Leitadditiven und Binder. Diese Materialien 
werden als Suspension auf eine Aluminium-
folie aufgebracht und dann zu einer etwa 
100 µm dünnen Schicht eingetrocknet. Nicht 
selten entmischen sich die Bestandteile der 
Suspension während des Trocknungsprozes-
ses, sodass der Binderanteil an einigen Stel-
len zu gering ist. Dies beeinträchtigt die Haf-
tung der Gesamtschicht. 
Ein optisches Inline-Messsystem, das die bei-
den Fraunhofer-Institute IPM und ISIT im 
Projekt Q-LIB gemeinsam mit den Firmen 
VARTA und OWIS entwickelt haben, erlaubt 
es nun, den Beschichtungsprozess in Bezug 
auf die Mischung aktiv zu regeln. So kann 
Ausschuss in der Produktion reduziert und 
die Anlaufzeit bei der Produktion von neuen 
Rezepturen verkürzt werden.

Inline-Messsystem mit LIBS-Technologie
Das Inline-Messsystem basiert auf laserindu
zierter Plasmaspektroskopie (engl. LIBS: la-
ser induced breakdown spectroscopy). LIBS 
ist ein laserspektroskopisches Verfahren, mit 
dem sich die elementspezifische Zusammen-
setzung einer Probe bestimmen lässt. Das 
System ermittelt die Materialverteilung in der 
Elektrodenfolie punktweise als 3D-Mapping. 
Damit kann sowohl das korrekte Mischungs-

Fraunhofer IPM und Fraunhofer ISIT haben auf Basis der LIBS-Technologie ein Inline-Messsys-
tem entwickelt, mit dem die chemische Zusammensetzung beschichteter Elektrodenfolien punkt-
weise in einer Art 3D-Mapping quantitativ erfasst werden kann (kleines Bild). Das System wurde 
am ISIT in die Laboranlage einer Elektrodenfertigung integriert und getestet� (© Fraunhofer IPM)

verhältnis der Bestandteile als auch deren 
homogene Verteilung über das gesamte 
Elektrodenvolumen detektiert werden. Das 
macht eine Qualitätskontrolle und -regelung 
in Echtzeit möglich. Die Herausforderung da-
bei war, die Verteilung nicht nur an der Ober-
fläche, sondern auch tiefenaufgelöst inner-

halb der gesamten Beschichtung zu messen 
– und zwar bei Produktionsgeschwindigkei-
ten von rund 20 m/min.
Das Messsystem wurde am Fraunhofer-Ins-
titut für Siliziumtechnologie ISIT in die Labor
anlage einer Elektrodenfertigung integriert. 
Dort wurden Elektrodenfolien der VARTA 
Microbattery GmbH unter realen Produkti-
onsbedingungen erfolgreich vermessen.

Kontakt:
Dr. Carl Basler, Projektleiter Optische Oberflächenanaly-

tik, Fraunhofer IPM,E-Mail: carl.basler@ipm.fraunhofer.de
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Niederenergetischer Elektronenstrahl als multifunktionales Werkzeug  
für Antifouling-Beschichtungen
Mit der Elektronenstrahltechnologie können Oberflächen zuverlässig behandelt und funktionalisiert werden. Jetzt gelang 
am Fraunhofer-Institut für Organische Elektronik, Elektronenstrahl- und Plasmatechnik FEP die Erzeugung von Antihaft-
beschichtungen auf Kunststofffolien durch die Beaufschlagung mit niederenergetisch-beschleunigten Elektronen ohne 
Einsatz zusätzlicher chemischer Vernetzer. 

Antifouling-Beschichtungen verhindern die 
Ansiedlung unerwünschter Organismen an 
Oberflächen. Dies ist besonders beim Schiffs-
bau nötig, aber auch bei medizinischen Gerä-
ten und Implantaten wichtig.
Die niederenergetische Elektronenstrahltech-
nologie (Ebeam) ist ein multifunktionales 
Werkzeug mit einem breiten Anwendungs-
spektrum, das gezielt zur Modifizierung von 
Oberflächen eingesetzt werden kann. Durch 
den Einsatz der niederenergetischen Elek
tronenstrahltechnologie können Oberflächen 
entweder schonend desinfiziert beziehungs-
weise sterilisiert, Materialien durch Vernet-
zungsprozesse oberflächensensitiv gehärtet 
oder Oberflächeneigenschaften, wie Benetz-
barkeit, effektiv moduliert werden. Innovative 
oberflächensensitive Funktionalisierungstech-
nologien garantieren den Erhalt der Mate-
rialeigenschaften, während gleichzeitig die 
Oberflächeneigenschaften angepasst wer-
den können. Die Verwendung von geringen 
Beschleunigungsspannungen (<  300  keV; 
keV – Kilo-Elektronenvolt) bei niederenerge
tischen, nicht-thermischen Elektronenstrahl-
prozessen garantiert die sehr gute Mate-
rialverträglichkeit und einen nachhaltigen 
Materialerhalt.

Was kann ganz konkret bewirkt werden?
Wie Nic Gürtler, Doktorand im Bereich 
Medizinische und Biotechnologische Appli
kationen am Fraunhofer FEP erklärt, ist die 
Oberflächenfunktionalisierung mit beschleu-
nigten Elektronen schnell und kommt ganz 
ohne umweltschädliche Chemie aus. Durch 
die niederenergetisch beschleunigten Elek-
tronen könnten oberflächennah chemische 
Bindungen umstrukturiert, vernetzt, gebro-
chen oder neu gebildet werden. Träfen be-
schleunigte Elektronen auf eine Oberfläche, 

entstünden verschiedene reaktive Spezies 
wie Ionen und Radikale, die bei oberflächen
spezifischen Modifikationsprozessen eine 
wichtige Rolle spielen. Die atmosphärischen 
Umgebungsbedingungen während des Elek-
tronenstrahlprozesses können nach Aussage 
von Gürtler individuell an das Material ange-
passt werden und beeinflussen so den ge-
wünschten Grad der Funktionalisierung. Kon-
kret konnten wir eine stabile, nicht-toxische 
Hydrogelbeschichtung auf hydrophoben Po-
lyethylen (PE)- und Polyethylenterephthalat 
(PET)-Folien erreichen, so Nic Gürtler. 
Das Ebeam-gestützte Beschichtungsverfah
ren Ebeam-Grafting (Pfropfung) bietet die 
Chance, Materialien mit selektiven Oberflä
chenfunktionen auszustatten, so dass je nach 
Anforderungsprofil biozide, biokompatible 
oder Antifouling-Eigenschaften erzielt wer-
den können. Alle Prozessparameter des nicht 
thermischen Ebeam-induzierten Beschich-
tungsvorgangs können individuell überwacht 
und modular angepasst werden. Im Rah-
men verschiedener Forschungsarbeiten am 
Fraunhofer FEP konnte das Ebeam-Grafting 
bereits als zweistufiges Beschichtungsver-
fahren erfolgreich zur Ausrüstung verschie-
dener hydrophober Kunststoffoberflächen 
mit Antifouling-Attributen etabliert werden. 
Die nach dem Ebeam-Grafting zellabwei-
senden und proteinabweisenden Oberflä-
cheneigenschaften können in technischen 
Branchen sowie speziell im Bereich der Bio-
materialforschung als Ausgangspunkt für die 
Entwicklung von neuen medizinischen Ge-
räten oder Implantaten genutzt werden, wo 
eine unkontrollierte Biofilmbildung verhin-
dert werden soll. Diese Ebeam-Funktionali-
sierungsprozesse können beispielsweise in 
der Dentalmedizin helfen, Zahnimplantate zu 
optimieren.

Die niederenergetische Elektronenstrahl-
technologie und damit auch das Ebeam- 
Grafting ist inline-fähig, das heißt, einfach in 
industrielle Prozesse kundenspezifisch integ-
rierbar. Um beispielsweise eine Modifizierung 
von großen flexiblen Flächen wie bei Verpa-
ckungen zu realisieren, kann die Technologie 
auch in Rolle-zu-Rolle-Anlagen implemen-
tiert werden.
Nach den Worten von Dr. Ulla König, Leiterin 
des Bereichs Medizinische und Biotechno-
logische Applikationen, ist eine der Kern-
kompetenzen des Fraunhofer FEP die Ent
wicklung von speziellen niederenergetischen 
Elektronenstrahlquellen und -systemen für 
ein breites Anwendungsspektrum. Der Ar-
beitsschwerpunkt konzentriere sich auf die 
technologische Entwicklung individueller 
kundenspezifischer Anlagenkonzepte.

	➲ www.fep.fraunhofer.de

Kunststofffolie mit stabiler Antihaftbeschich-
tung, hergestellt nach dem zweistufigen nie-
derenergetischen Ebeam-induzierten Beschich-
tungsverfahren Ebeam-Grafting�  
� (© Fraunhofer FEP)
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Der Eintrag von Wasserstoff kann bei galva-
nisierten Bauteilen aus hochfesten Werkstof-
fen zu einer Wasserstoffversprödung führen. 
Bei entsprechender Material- und Beschich-
tungskombination ist eine an die Beschich-
tung anschließende Wärmebehandlung not-
wendig, um den eingebrachten Wasserstoff 
wieder auszutreiben. Aufgrund der sehr breit 
gefassten Normen zu den Wärmebehand-
lungsvorschriften werden diese eher konser-
vativ mit hohen Behandlungszeiten durch-
geführt. In Verbindung mit den aktuell sehr 
hohen Energiekosten, besteht ein großes In-
teresse daran, die Wärmebehandlungspro-
zesse zu optimieren und nur so lang wie nö-
tig zu gestalten.
Im nun abgeschlossenen Forschungsprojekt 
OptiHeat - Sichere und ökonomische Ent-
gasungs-Wärmebehandlung für galvanisch 
beschichtete Bauteile haben Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler vom Fraun-
hofer-Institut für Werkstoffmechanik IWM 
sowie vom Fraunhofer-Institut für Produkti-
onstechnik und Automatisierung IPA Wärme-
behandlungsverfahren zum Austreiben von 

Wasserstoff und damit zur Vermeidung ei-
ner Wasserstoffversprödung in Bauteilen mit 
galvanischer Beschichtung analysiert. Das 
Projektziel war dabei die Entwicklung eines 
Softwaretools, mit dem eine einfachere Prog-
nose von Wärmebehandlungsdauern für un-
terschiedliche Beschichtungen und Bauteile 
möglich wird. Damit lassen sich in vielen Fäl-
len zu lange Behandlungszeiten verkürzen 
und Energie einsparen. 
Um ein möglichst praxisnahes Tool zu entwi-
ckeln, wurden nicht nur Daten aus Laborver-
suchen verwendet, sondern auch Beschich-
tungen von fünf Unternehmen im Bereich der 
Lohnbeschichtung ausgewertet. In mehreren 
Versuchsreihen wurden Kugeln, kleine Bleche 
und C-Ringe, wie sie in DIN 50969 beschrie-
ben sind, mit Schichten aus kommerziellen 
Zink- und Zink-Nickel-Elektrolyten und an-
schließender Passivierung beschichtet. 
Überraschenderweise konnten keine syste-
matischen Unterschiede zwischen den Be-
schichtungen im Labor und in den Lohnbe-

schichtungsbetrieben festgestellt werden. 
Wenn Differenzen auftraten, dann auch zwi-
schen den Unternehmen. Dies gilt sowohl für 
den Wasserstoffeintrag, der als Gesamtwas-
serstoff gemessen wurde, als auch für das Ef-
fusionsverhalten, also die Geschwindigkeit, 
mit der der Wasserstoff bei einer bestimm-
ten Temperatur aus dem beschichteten Bau-
teil ausgetrieben wird. 
Der Wasserstoff konnte aus den alkalischen 
Zink-Nickel-Schichten deutlich schneller 
ausgetrieben werden als aus gleich dicken 
Zink-Schichten. Durch die mehrfache Wie-
derholung der Versuche am IPA und bei den 
Beschichtungsbetrieben konnte zudem fest-
gestellt werden, dass der Zustand des Elek-
trolyten einen signifikanten Einfluss auf den 
Wasserstoffeintrag besitzt. Bei gleichen Pa-
rametern und gleich geführten Elektrolytzu-
sammensetzungen ergaben sich deutliche 
Unterschiede im Wasserstoffeintrag. Dies 
unterstreicht die Bedeutung der im Projekt 
angestrebten Datenbank für Wasserstoff-, 

Forschungsprojekt OptiHeat –  
Sichere und ökonomische Entgasungs-Wärmebehandlung  
für galvanisch beschichtete Bauteile
Von Stefan Kölle, Fraunhofer IPA, und Frank Schweizer, Fraunhofer IWM

Die Wärmebehandlung von galvanisch beschichteten Bauteilen ist energie- und kostenintensiv. Mithilfe numerischer 
Berechnungen lässt sich der Aufwand zur Ermittlung optimierter Behandlungsparameter deutlich reduzieren. In der Fort-
setzung der Projektbeschreibung in der WOMag-Ausgabe 11/2021 werden nun zum Projektabschluss die wichtigsten  
Ergebnisse vorgestellt. 

Abb. 1: Wasserstoffeffusionsverhalten am Beispiel von Zink- und 
Zink-Nickel-Beschichtungen bei unterschiedlichen Temperaturen   
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Beschichtungs- und Werkstoffkennzahlen 
und dem Tool zur Optimierung, dass nun den 
beteiligten Unternehmen zur Verfügung ge-
stellt wird. 
Im Rahmen des Projekts wurde zudem ein 
Toolkit erarbeitet, dass aus einer Kombina
tion von definierten Probekörpern, vorge-

schriebenen Verfahrensabläufen und Ver-
suchen besteht. Mit diesem Toolkit können 
interessierte Unternehmen Beschichtungen 
durchführen, um sich mit ihren Beschich-
tungsverfahren und eingesetzten Werkstof-
fen optimierte Wärmebehandlungsparame-
ter berechnen zu lassen. Damit lässt sich der 

Aufwand für die Optimierung deutlich senken 
und am Ende in vielen Fällen Energie sparen.  
Danksagung
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Stabilere 3D-gedruckte Bauteile mithilfe von Atmosphärendruckplasmen
Stabilität ist eine der Kernanforderungen und gleichzeitig eine wichtige potenzielle Schwachstelle bei Bauteilen, die im 
lagenweisen 3D-Druck wie dem Fused Deposition Modeling (FDM) hergestellt werden. Ein Schlüssel für mehr Stabilität 
besteht darin, die Haftung zwischen den einzelnen Lagen zu verbessern, und das erreichen die Forschenden am Fraunho-
fer-Institut für Schicht- und Oberflächentechnik IST durch eine gezielte chemische Modifikation der Oberfläche mithilfe 
von Atmosphärendruckplasmen. Speziell für diese Anwendung werden am Fraunhofer IST Plasmaquellen entwickelt, die 
in den 3D-Drucker integriert werden können und so eine Behandlung der einzelnen oftmals später nicht mehr zugäng
lichen Lagen bereits während des Druckprozesses ermöglichen.

Äußere Oberflächenmodifizierungen von 3D- 
gedruckten Bauteilen vereinfachen oder er-
möglichen häufig erst weitere Bearbeitungs-
schritte, wie zum Beispiel das Metallisieren 
der Kunststoffoberflächen oder das Auf-
bringen von Lacken und Klebstoffen. Innere 
Oberflächen der Bauteile sind allerdings für 
eine solche Nachbehandlung oft nicht mehr 
zugänglich. Mit dem Einsatz einer lagenwei-
sen Plasmabehandlung bereits während des 
Herstellungsprozesses werden zum einen 
Haftkräfte zwischen den einzelnen Lagen des 
Bauteils gesteigert und zum anderen gleich-
zeitig eine Modifikation der Oberfläche in 
vorher nicht vorbehandelbaren Kavitäten er-
möglicht. Das Ergebnis sind stabilere, qualita-
tiv hochwertigere und langlebigere Bauteile.
Bisher werden Plasmaquellen nur seriell, das 
heißt getrennt vom Druckprozess einge-
setzt. Um eine Integration der Quelle in den 
3D-Drucker zu ermöglichen, müssen Quelle 
und Steuereinheit an verschiedene Anforde
rungen angepasst werden: Die Plasmaquel-
le muss klein und leicht genug sein und auch 
Vorgaben, beispielsweise im Hinblick auf 
Wärmeentwicklung oder Sicherheit, genü-
gen. Die Steuerung muss einen optimalen 
und sicheren Betrieb sowohl von der Quel-
le als auch dem 3D-Drucker gewährleisten. 
Der Prototyp des Fraunhofer IST enthält ak-
tuell eine miniaturisierte Punktquelle, mit der 
die gedruckten Oberflächen und Filamen-

zung für eine weitere Verarbeitung wie das 
Metallisieren, Verkleben oder Lackieren über 
die Herstellung von belastbareren Teilen aus 
kostengünstigen FDM-3D-Druckern bis hin 
zum Einsatz der Plasmaquellen im experi-
mentellen Umfeld. Die Forschenden sind sich 
sicher, dass es noch viele kreative Anwen-
dungen für die Technologie gibt.

	➲ www.ist.fraunhofer.de

Plasmabehandlung eines 3D-gedruckten Bauteils (links) sowie Prototyp einer ringförmigen  
Atmosphärendruck-Plasmaquelle zur parallelen Behandlung eines 3D-Drucks� (© IST, Paul Kurze)

te hochaufgelöst modifiziert werden kön-
nen. Langfristig ist geplant, eine Ringquelle 
zu verwenden, die um die Düse des 3D-Dru-
ckers montiert wird und dadurch eine direk-
te Behandlung während des Druckprozesses 
und ohne zeitlichen Mehraufwand erlaubt. 
Die Einsatzmöglichkeiten sind vielfältig – von 
der Kleinserienfertigung mit einer integrier-
ten Oberflächenmodifikation als Vorausset-
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Verschleißprognose wärmebehandelter Ni-P-Schichten  
mithilfe eines interaktiven Verschleißmodells
Von Lars Lehmann, Dominik Höhlich, Thomas Mehner und Thomas Lampke, Technische Universität Chemnitz, 
Professur Werkstoff- und Oberflächentechnik

Stromlos abgeschiedene Nickel-Phosphor-Schichten sind aus der Elektrotechnik, der Automobilindustrie sowie dem Ma-
schinen- und Anlagenbau nicht mehr wegzudenken. Die Eigenschaften dieser Schichten können durch den steuerbaren 
Phosphoranteil und die Möglichkeit zur Ausscheidungshärtung maßgeschneidert werden. Eine gute geometrische Maß-
haltigkeit wird zudem durch den chemischen Abscheidemechanismus intrinsisch mitgeliefert. Daher kommen sie sowohl 
im Korrosions- als auch im Verschleißschutz zum Einsatz.

Durch die nanokristalline Struktur sind Ni-
ckel-Phosphor-Schichten mit einem niedri-
gen Phosphorgehalt (< 5 %, low-phos) härter 
als die Schichten mit hohem Phosphorgehalt 
(9–14 %, high-phos). Hingegen ist die Korro-
sionsbeständigkeit der Low-phos-Schichten 
schwächer. Meistens werden Schichten, die 
dem Verschleißschutz dienen, im Zustand 
höchster Härte eingesetzt. 
Für viele Anwendungsfälle führt jedoch erst 
die richtige Kombination aus Härte und Duk-
tilität zu einem günstigen Verschleißverhal
ten. Wie diesbezüglich die Werkstoffeigen
schaften einzustellen sind, hängt entscheidend 
vom vorliegenden tribologischen System und 
der daraus resultierenden Verschleißart ab. 
Neben der Mikrostruktur des Grundkörpers 
sind also auch zahlreiche weitere Einflussgrö-
ßen, wie zum Beispiel Art, Form und Oberflä-
chenfeingestalt des Gegenkörpers, die sich 
daraus ableitende Kontaktpaarung, das Um-
gebungsmedium, die Temperatur, Luftfeuch-
tigkeit, die Art und Höhe der Belastung sowie 
die Relativbewegung zwischen Grund- und 
Gegenkörper, in die Betrachtungen mit ein-
zubeziehen. 
Bei den in der Literatur publizierten Arbei-
ten weichen diese vielfältigen Einflussfakto-
ren oftmals voneinander ab, sodass die Er-
gebnisse nur sehr bedingt vergleichbar sind. 
Systematische tribologische Untersuchun-
gen mit Bezug zu den Aspekten Wärmebe-
handlung und Phosphorgehalt von Nickel- 
Phosphor-Schichten fehlten bislang völlig. 
Um diese Forschungslücke zu schließen, hat 
die Professur Werkstoff- und Oberflächen
technik der Technischen Universität Chemnitz 
gemeinsam mit dem DGO-Fachausschuss 
Chemische Metallabscheidung ein IGF-Vor-
haben durchgeführt. Während dieses For-
schungsprojekts wurde ein anwenderorien-
tiertes Vorhersagemodell aufgestellt, das die 

wichtigsten Grundverschleißarten und ent-
sprechende Wärmebehandlung berücksich-
tigt. Dem Anwender werden damit für den in-
dividuellen Belastungsfall seines Bauteils ein 
passender Phosphorgehalt und die geeig-
neten Wärmebehandlungsparameter vorge-
schlagen.
Um die Kenngrößen für das Modell zu erhal-
ten, wurden Nickel-Phosphor-Schichten mit 
unterschiedlichen Phosphorgehalten (nied-
rig-, mittel- und hochphosphorhaltig) ab-
geschieden und geprüft. Reproduzierbare 
Eigenschaften dieser Schichten und die In-
dustrierelevanz wurden gewährleistet, indem 
die Schichten von mehreren Fachfirmen auf 
gleichförmigen, identisch polierten Stahlsub-
straten aus dem Werkstoff S235JR (1.0037) 
abgeschieden wurden. Anschließend erfolg
ten die Analysen mit drei verschiedenen 
Verschleißtests. Es kamen dabei die Test-
verfahren Taber-Abraser-, Scratch- und re-
versierender Schwingverschleiß zum Einsatz, 

die als dominierende Verschleißart jeweils 
Wälz-, Furch- beziehungsweise Schwingver-
schleiß aufzeigen. 
Die Spezifikation der Versuchsparameter 
war dabei von bestimmender Bedeutung. So 
musste gewährleistet sein, dass alle Schich-
ten möglichst mit einem einzigen Parame-
tersatz gemessen werden können, ohne da-
bei zu versagen. Gleichwohl sollte eine weite 
Verteilung der Werte über den Messbereich 
erfolgen, um auch geringe Differenzen in den 
Schichteigenschaften zu erkennen. Die ge-
wählten Verschleißtests, deren Prüfparame-
ter sowie die resultierenden quantitativen 
Kennwerte Taber-Wear-Index, Ritzenergie-
dichte und Verschleißvolumen sind in Tabel-
le 1 zusammengestellt. 
Die insgesamt 1710 quantitativen Verschleiß-
messwerte aller Prüfungen wurden in der 
Software aufgearbeitet. Die Normierung der 
Werte wurde wie folgt durchgeführt: Die ver-
schleißbeständigste Schicht erhielt für das 
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jeweilige Verschleißprüfverfahren den Be-
ständigkeitswert 1 und die verschleißanfäl-
ligste den Wert 0. Die weiteren Ergebnisse 
ordnen sich entsprechend ihres Werts zwi-
schen diesen Grenzen linear ein. Somit konnte 
jeder Schicht ein Beständigkeitsfaktor zur je-
weiligen Untersuchung zugewiesen werden. 
Die Auswertung der Verschleißuntersuchun-
gen bestätigt, dass die Verschleißbeständig-
keit der unterschiedlich wärmebehandelten 
Zustände maßgeblich von der Verschleißart 
abhängt. Exemplarisch wurden in Abbildung 1 
die Ergebnisse der Verschleißuntersuchun-
gen zweier Nickel-Phosphor-Schichten mit 
12,3 % Phosphor gegenübergestellt.
Die dargestellten Ergebnisse der Schichten 
belegen, dass einerseits eine variable Wär-
mebehandlung deutliche Auswirkungen auf 
die Verschleißbeständigkeit bei gleicher Be-
lastung hat und andererseits, dass unter-
schiedliche Verschleißanwendungen verschie-
dene Wärmebehandlungen erfordern. Im 
gezeigten Beispiel ist erkennbar, dass für fur-
chende Beanspruchungen die kürzere Wär-
mebehandlung von 20 Minuten ausreicht, um 

Abb. 1: Normierte Verschleißbeständigkeit zweier unterschiedlich wärmebehandelter Ni-
ckel-Phosphor-Schichten mit gleichem Phosphorgehalt bei unterschiedlicher Verschleißbelas-
tung (1 – beste Beständigkeit, 0 – schlechteste Beständigkeit)

eine bessere Verschleißbeständigkeit zu er-
reichen. Für Wälz- oder Schwingbeanspru-
chungen ist jedoch die längere Wärmebe-
handlung vorteilhaft.
Mithilfe solcher Daten und einer Interpola
tion wurde ein Modell erstellt, das frei auf 
der Homepage der Professur Werkstoff- und 

Oberflächentechnik der TU Chemnitz zu-
gänglich ist (Abb. 2). Da reale Verschleißbe-
anspruchungen sich aus Anteilen verschiede-
ner Verschleißarten zusammensetzen, kann 
der Nutzer des Verschleißmodells die für sei-
ne Anwendung individuell relevanten Ver-
schleißarten prozentual wichten und erhält 
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dazu die optimierten Wärmebehandlungs
parameter sowie den Phosphorgehalt.
Für den in Matlab umgesetzten Sortierungs-
algorithmus Quick-Sort wurden die oben 
beschriebenen prozentualen Angaben als 
Konvexkombination neu bewertet. Der ein-
zustellende Bereich des Modells resultiert 
aus dem während des Projekts untersuchten 
Parameterraum. Dieser ist beim ersten Öff-
nen der Webseite bereits vorgegeben. Er um-
fasst eine Temperaturspanne von 280 °C bis 
500 °C (in fünf Stufen), eine Wärmebehand-
lungsdauer von 20  Minuten bis 120  Minu-
ten (in vier Stufen) und einen Phosphorgehalt 
von 3,76 % Phosphor bis 14,00 % Phosphor 
(in 13 Stufen). Außerdem ist es möglich, auf 
die Bedürfnisse des Nutzers gezielt einzu-
gehen, indem beispielsweise der zu analysie
rende Phosphorgehalt oder die maximale 
Wärmebehandlungsdauer eingegrenzt wer-
den und für diese Bereiche die optimierten 

Wärmebehandlungsparameter berechnet 
werden. 
Ausgegeben werden dem Nutzer die fünf 
besten Wärmebehandlungsparametersätze 
für die vorher eingestellten Beanspruchun-
gen. Anhand der ersten Tabellenspalte kann 
abgelesen werden, inwieweit dieser Parame-
tersatz vom Beständigkeitswert 1, das heißt 
optimale Beständigkeit für die angegebe-
nen Beanspruchungsanteile, abweicht. Aus 
der letzten Tabellenspalte können die zu er-
wartenden Martenshärtewerte abgelesen 
werden, die aus dem Vorgängerprojekt (In-
teraktiver Wärmebehandlungskatalog: Här-
testeigerung durch Wärmebehandlung, 
https://www.tu-chemnitz.de/mb/WOT/for-
schung/forschungsprojekte/aif_bmbf_sab/
AiF_16736o.php) mit in dieses Tool einge-
pflegt wurden. Für eine bessere Orientierung 
werden dem Nutzer anwendungsnahe Bei-
spiele angegeben, die dabei helfen, die Antei-

le der Verschleißarten ihrer individuellen An-
wendungen abzuschätzen.
Die Analysen mithilfe des Verschleißmodells 
erlauben kostengünstigere Prozessrouten, 
welche zu Zeit- und Energieeinsparungen 
führen. Zu erwartende längere Einsatzzeiten 
der Nickel-Phosphor-Schichten verbessern 
zudem die Ressourceneffizienz in allen tribo-
logisch beanspruchten Anwendungen. Durch 
die gesteigerte Verschleißbeständigkeit nach 
optimierter/gezielter Wärmebehandlung 
könnten Nickel-Phosphor-Schichten in An-
wendungen Einsatz finden, die vorher nicht 
zugänglich waren.
Nachstehend der Link zum interaktiven Ver-
schleißmodell (Die Berechnung kann einige 
Zeit in Anspruch nehmen.): 

	➲ www.tu-chemnitz.de/mb/WOT/
forschung/forschungsprojekte/aif_bmbf_
sab/IGF_20747BR.php

Abb. 2: Nutzeroberfläche des Verschleißmodells
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1	 DiTEC im SmARtPlaS-Projekt
Das SmARtPlaS-Projekt ist ein wichtiger 
Baustein im Bereich der Digitalisierungs
strategie der DiTEC GmbH gemäß ihres Unter-
nehmensmottos: Wegweisend für kundenori-
entierte, effiziente und ressourcenschonende 
Software rund um die Galvanik. Dabei erfüllt 
DiTEC insbesondere drei Aufgaben in diesem 
Projekt: 

	– Vernetzung: Die zentrale Steuerungssoft-
ware von DiTEC führt die Anlagendaten, 
Prozessdaten, Produktdaten, Wartungs-
daten, Peripherieanlagendaten, ERP-Da-
ten und weitere zusammen und nutzt sie 
für einen ressourcenoptimierten Anlagen-
betrieb.

	– Praxistransfer: Erkenntnisse aus Wissen-
schaft und Forschung haben oft großes 
Potenzial, die mit SmARtPlaS in die alltäg-
liche Anwendung gebracht werden können 
und sollen.

	– Multiplikation: Über die mehr als 900 im-
plementierten Steuerungen der DiTEC 
können die im SmARtPlaS-Projekt entwi-
ckelten Innovationen schnell dem Markt 
zugänglich gemacht werden, da die Lö-
sungsansätze genau auf die eingesetzte 
Progal-Software abgestimmt sind. Zudem 
bestehen für weitere Interessenten auf-
grund der entsprechenden Schnittstellen 
vielfältige Möglichkeiten zur Implemen
tierung.

2	 Wartungsmanagement
In dem Projekt wurde unterschieden zwi-
schen der Wartung der mechanischen Anla
genkomponenten, wie zum Beispiel Pum-
pen, Filter, Gleichrichter oder Kontakte, und 
den Behandlungsverfahren beziehungswei-
se Elektrolyten. Die Gründe für diese Unter-

scheidung liegen in der Andersartigkeit der 
Wartungsmaßnahmen. Im Folgenden wird 
zunächst primär die Wartung der mechani-
schen Anlagenkomponenten betrachtet, wo-
bei einige Zusammenhänge auch auf die 
Elektrolytwartung übertragbar sind.
Für die Wartung einer Galvanikanlage wer-
den in der Praxis unterschiedliche Konzepte 
eingesetzt (Abb. 1), teilweise auch kombiniert. 
Klassische Ansätze sind die Wartung bei akut 
auftretenden Problemen oder Ausfällen so-
wie die regelmäßige Wartung, basierend auf 
einem gedruckten oder digitalen Zeitplan. 

Das datenbasierte Wartungsmanagement 
stellt demgegenüber einen deutlichen Fort-
schritt dar und verfolgt die Zielsetzung, die 
Wartungsaufwände bedarfsgerecht auf ein 
Minimum zu reduzieren. Hierbei werden War-
tungsmaßnahmen basierend auf Messwerten 
und Anlagendaten ausgelöst. Dies ermöglicht 
eine nutzungsabhängige Wartung. Wird bei-
spielsweise ein Becken selten benutzt, so ist 
es in der Regel nicht notwendig, es in einer 
hohen Frequenz regelmäßig zu warten. Wird 
es aufgrund von Veränderungen im Produk-
tionsprogramm doch sehr intensiv genutzt, 

Modell- und datenbasierte Prozesssteuerung für  
ganzheitlich optimierten Betrieb und  
vorausschauende Wartung von Galvanikanlagen
Von Sebastian Breuckmann, Heidelberg

Im Rahmen des vom Bundesministerium für Forschung und Bildung geförderten SmARtPlaS-Projekts entwickelte die 
DiTEC Dr. S. Kahlich & D. Langer GmbH in Kooperation mit den Projektpartnern implementierbare, innovative Lösungen 
für die Prozesssteuerung für Galvanikanlagen, um den Weg zu einer Smart Factory bei unterschiedlichsten, bestehenden 
Automatisierungsgraden der Anlagen zu ermöglichen. Besonders im Fokus standen dabei die vorausschauende Wartung 
der Anlage sowie das Elektrolytmanagement. Unter anderem durch die Entwicklung von digitalen Zwillingen gelang es 
auch die Ressourceneffizienz und Produktivität zu steigern.

Abb. 1: Konzepte für die Wartung von technischen Anlagen 
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so wird rechtzeitig eine entsprechende War-
tungsmaßnahme ausgelöst. 
Allerdings kann dabei folgendes Problem 
auftreten: Selten genutzte Objekte funktio-
nieren in dem Moment, in dem sie benötigt 
werden, nicht mehr einwandfrei, da die letzte 
Wartung zu lange her ist. Um dieses Problem 
zu lösen, wird der datenbasierte Ansatz mit 
den klassischen Zeitplänen kombiniert. So-
genannte hybride Maßnahmen werden dann 
entweder nach einem definierten Zeitinter-
vall oder bei Erreichen bestimmte Zählerwer-
te ausgelöst. Beispiele für solche Zählerwerte 
sind die Anzahl produzierter Warenträger, die 
produzierte Fläche, die geflossene Ladung 
(Amperestunden) oder die Betriebszeit von 
Aggregaten.

3	 Vorausschauende Wartung – 
Ziele, Risiken und Chancen

Die primäre Zielsetzung hinter vorausschau-
ender Wartung (predicitive maintenance) in 
der Galvanotechnik ist das Verhindern von 
ungeplanten Ausfällen und Anlagenstillstän-
den. Dies bietet die Chance zur Erhöhung der 
Verfügbarkeit der Anlagen und folglich der 
Lieferfähigkeit sowie die Vermeidung von 
qualitätsbedingtem Produktionsausfall. Es 
kann hier also eine signifikante Kostenreduk-
tion erreicht werden. 
Demgegenüber steht der prinzipbedingte 
Mehraufwand für Personal und Material, im 
Vergleich zur Durchführung von Wartungs-
maßnahmen erst beim konkreten Ausfall einer 
Komponente. Dies ist insbesondere dadurch 
begründet, dass bei der vorausschauenden 
Wartung noch funktionierende Komponen-
ten ausgetauscht oder öfter als wirklich not-
wendig gewartet werden. Entscheidend für 
das Volumen der Mehraufwände ist die Qua-
lität der Prognose für den Wartungsbedarf 
der Komponenten. Je genauer die Progno-
se, desto geringer die Mehraufwände für vor-
ausschauende Wartung.
Um auch bei gegebenenfalls erhöhten War-
tungsaufwänden einen maximalen Nutzen 
durch vorausschauende Wartung zu errei-
chen, wurde der Schwerpunkt der Entwick-
lungen auf die Vorhersage von Problemen 
mit den Transportwagen gelegt, denn ein  
ungeplanter Ausfall dieser führt in der Regel 
zu hohen Folgekosten.
Um überhaupt in die Lage zur Erstellung ent-
sprechender Prognosen versetzt zu werden, 
wurde im Projekt eine zusätzliche Abstrak
tionsebene im Bereich virtueller und realwelt-
licher Objekte entwickelt. Diese stellt eine 
solide Basis hinsichtlich Prognosen für eine 

optimale Anlagenverfügbarkeit dar. Auch 
wurde die Verwendung von Technologien im 
Bereich der Handhabung großer Datenmen-
gen sowie der künstlichen Intelligenz, im spe-
ziellen dem maschinellen Lernen, sowie die 
Erstellung und Anbindung einer Cloud zur 
Datenverarbeitung notwendig beziehungs-
weise durchgeführt.

4	 Wartungsmanagement  
und Ergonomie

Aufbauend auf bestehenden klassischen 
Lösungen wurde ein umfangreicher War-
tungsmanagementservice entwickelt. Da-
bei werden die Anlagendaten, teilweise lokal, 
teilweise in einer Cloud, so verarbeitet, dass 
eine Vorhersage bezüglich eines bevorste-
henden Fehlers/Ausfalls getroffen werden 
kann, beispielsweise eine Fehlpositionierung 
eines Transportwagens, der theoretisch einen 
Anlagenstillstand zur Crashvermeidung ver-
ursachen kann. Sich daraus ergebende Maß-
nahmen können sowohl lokal in der Steu-
erungssoftware beim Bediener als auch in 
der Instandhaltungsabteilung oder in global 
verfügbaren Dashboards angezeigt werden, 
um sie beim nächsten geplanten Stillstand  
umsetzen zu können.
Um einen einfachen Zugang zu den War-
tungsmaßnahmen zu bekommen, kann der 
Bediener mehrere Wege nutzen. Der direk-
te Zugang ist sowohl über die Hauptvisuali-
sierung als auch über mobile Web-Apps von 
Smartphone und Tablet aus möglich. Ein be-
sonders innovativer Zugangsweg ist der über 
die in Kooperation mit Softec entwickel-
ten AR-App (Abb. 2). Dabei wird auf entspre-
chenden Informationskacheln angezeigt, an 
welcher Stelle Wartungsmaßnahmen anste-
hen. Durch einfaches Antippen gelangt der 
Bediener in die Weboberfläche, wo er Anwei-
sungen zur Wartung erhält und seine War-
tungsmaßnahmen auch dokumentieren kann. 
Sollten Wartungsmaßnahmen nicht ord-
nungsgemäß bearbeitet werden, kann eine 
automatische Eskalation (z.B. eine Benach-
richtigung des Mitarbeiters oder eines Vor-
gesetzen) erfolgen. Die Konzeptionierung des 
Wartungstools als Webservice ermöglicht 
weitgehende Unabhängigkeit von Endgerä-
ten und Betriebssystemen.

5	 Ressourceneffizienz und 
Elektrolytmanagement

Die vorangehend dargestellten Lösungen er-
höhen die Effizienz der eingesetzten Res-
sourcen Arbeitskraft/Mitarbeiter und Anla-
genzeit durch eine schnellere Abarbeitung 

beziehungsweise gesteigerte Verfügbarkeit. 
Darüber hinaus wurden im Projekt aber auch 
die Ressourcen Energie, Prozess- und Ab-
wasserchemikalien sowie Wasser betrachtet. 
Hier ergeben sich große Effizienzpotenziale 
im Bereich des Elektrolytmanagements.	
Ein für das Elektrolytmanagement entwickel-
tes Tool zur (teil)automatisierten, geführten 
Elektrolytpflege fördert ebenfalls primär die 
Mitarbeitereffizienz durch eine ergonomische-
re, schnellere Vorgehensweise für erfahre-
ne Mitarbeiter (Abb. 3). Auch eröffnet es die 
Möglichkeit, die Elektrolytpflege fehlerfrei 
durch geringer qualifiziertes Personal durch-
führen zu lassen und die Fachkräfteressour-
cen zu schonen. Dieser smarte Service für 
die Elektrolytführung ermöglicht allerdings 
auch eine präzisere Einhaltung von Prozess
parametern und dadurch die Vermeidung 
von Qualitätsproblemen, sodass hier insbe-
sondere im Chemikalien- und Qualitätsbe-
reich Effizienzsteigerungen beziehungsweise 
Kostenreduktionen erreicht werden können. 
Außerdem befindet sich ein weiteres, sehr 
umfassendes Tool zum übergreifenden Elek-
trolytmanagement in der Entwicklung.
Häufig erfolgt die Elektrolytpflege in der Gal-
vanik dergestalt, dass Elektrolytproben an 
den Chemikalienlieferanten zur Analyse ge-
geben werden und der Elektrolyt im Bedarfs-
fall durch händische Zugaben zeitverzögert 
korrigiert wird. Oft findet auch die Durch-
führung von Analysen vor Ort an der Anlage 
oder in einem Labor am Standort statt sowie 

Abb. 2: Beispiel für die Darstellung aus der 
AR-App der Softec AG
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die teilautomatisierte Dosierung mit zähler-
basierten Dosierpumpen, um den Zeitver-
zug zu verringern beziehungsweise einer er-
warteten Veränderung der Konzentration von 
Bestandteilen des Elektrolyten kontinuier-
lich entgegenzuwirken. Der Zeitverzug zwi-
schen Probennahme und Korrekturmaßnah-
men kann zu einer größeren Schwankung der 
Konzentrationen und somit zu einem breite-
ren Prozessfenster führen. 
Um Prozesse optimieren zu können, ist zu-
nächst die Stabilisierung erforderlich. Eine 
Maßnahme zur Erzielung einer Prozesssta-

bilisierung kann die Durchführung von On- 
oder Inline-Analysen sein, die eine sofortige 
Korrektur basierend auf dem aktuellen Zu-
stand des Elektrolyten erlauben. Dazu sind 
jedoch in der Regel kostenintensive Hard-
warelösungen erforderlich. Im Projekt SmARt-
PlaS wurde ein Ansatz entwickelt, bei dem 
Hardwareergänzungen die Elektrolytkonzen-
trationen mitverfolgen zu können. Dadurch 
ergibt sich ebenfalls die Möglichkeit für ent-
sprechende Korrekturmaßnahmen zur Pro-
zessstabilisierung. Bisher wurde ein prototy-
pischer digitaler Zwilling zum Management 

Abb. 3: Elemente eines entwickelten Software-Werkzeugs für das Management von Ressource 
und Elektrolyten in der Galvanotechnik

der Elektrolytdaten erstellt. Mit diesem sich 
noch in der Validierung befindlichen Tool 
lassen sich potenziell ohne größere Hard-
wareänderungen deutliche Einsparungen im 
Bereich der Prozesschemikalien sowie der 
Abwasserbehandlung erzielen. 

6	 Fazit
Diese und weitere Ergebnisse wurden auf 
einer dafür entsprechend angepassten De-
monstrationsanlage oder Anlagen der Pro-
jektpartner implementiert und getestet. In 
begrenztem Umfang besteht die Möglichkeit, 
sich die Projektergebnisse live an einer An-
lage vorführen zu lassen. In diesem Projekt 
wurden innovative Ansätze aus Forschung 
und technologischem Fortschritt in die Praxis 
übertragen. Für Feedback oder weitergehen-
des Interesse steht der Autor gerne zur Ver-
fügung (smartplas@ditec-gmbh.de).

	➲ www.ditec-gmbh.de
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Es geht voran auf dem Weg zur Autorisierung
Bericht über die Mitgliederversammlung des VECCO e. V. am 20. September 2022

Der Vorstand des VECCO e. V. Matthias Ense-
ling konnte nach längerer Zeit die Mitglieder 
wieder zu einer Präsenzveranstaltung, dies-
mal in Neuss, begrüßen. Der Einladung waren 
mehr als 60 Mitglieder gefolgt. 
Im Mittelpunkt der Mitgliederversammlung 
stand der Status der Arbeiten zur Autorisie-
rung der Chrom(VI)verbindungen, also die 
Situation nach der Einreichung der Substi-
tutionspläne in den vergangenen Monaten. 
Matthias Enseling führte hierzu aus, dass es 
noch keine Entscheidung gibt. Es kann so-
wohl eine Ablehnung als auch eine Annah-
me erfolgen. Mit der zuständigen Abteilung 
der EU-Kommission DG  GROW (European 
Commission‘s Directorate-General for Inter-
nal Market, Industry, Entrepreneurship and 
SMEs) wurde Kontakt aufgenommen im Rah-
men eines Treffens im Juni dieses Jahres. 
Dabei wurde deutlich, dass die EU-Kommis-
sion nach Lösungen der aktuellen unbefriedi-
genden Situation sucht. Die daraus entstan
denen verschiedenen Vorschläge sind jedoch 
noch in der Diskussion. Hintergrund der Über-
legungen ist, dass die EU-Kommission aktuell 
keine Mehrheit der Mitgliedsstaaten für eine 
Ja- oder eine Nein-Entscheidung sieht. 
Sinnvoll könnte in dieser Situation ein neues 
Clusterkonzept sein, bei dem für jedes Unter-
nehmen individuelle Substitutionspläne erar-
beitet werden. In diesem Falle würde ein Er-
gebnis erzielt, das für die EU-Behörden dem 
ursprünglichen Schutzgedanken für Umwelt 
und Mensch im Umgang mit kritischen Stof-
fen am nächsten kommen würde. Um dies 
realisieren zu können, müssen VECCO und 
alle Mitglieder intensive Arbeit leisten. Dies 
betrifft vor allem eine detaillierte und umfas-
sende Darstellung entlang der Fertigungs
linie, also eine intensive Diskussion mit den 
Kunden der Galvanikbetriebe. Dazu empfiehlt 
Enseling den betroffenen Unternehmen, mit 
ihren Schlüsselkunden zu diesem Thema in 
Kontakt zu treten. 

Anstehende Aktivitäten
Die weiteren Arbeiten zur Autorisierung rich-
ten sich selbstverständlich nach den Mög-
lichkeiten durch die Gesetzgebung und die 
Interessen der zu autorisierenden Unterneh-
men. Demzufolge hat der VECCO, wie Dr. Uwe 
König erläuterte, entsprechende Umfra-

gen unter den Mitgliedsbetrieben durchge-
führt. Etwa die Hälfte der Teilnehmenden an 
den dazu durchgeführten Befragungen hat 
verwendbare Angaben geliefert. Daraus er-
gibt sich, dass 14 Einzelautorisierungen ge-
wünscht sind und etwa 50  Unternehmen 
eine Autorisierung in Form des Clusters be-
grüßen würden. Ein weiteres Ergebnis ist die 
Fokussierung auf die Beschichtung entwe-
der mit Hartchrom oder als dekorative Ver-
chromung; nur in geringem Umfang liegen 
in einem Unternehmen beide Arten der Be-
schichtung vor. Die Ergebnisse lassen sich 
nach Aussage von Dr. König wie folgt zusam-
menfassen:

	– Die meisten Anwendungen sind weitge-
hend klar definiert. Einzelne Anwendungen 
müssen konkretisiert werden.

	– Gemischte Anwendungen sind gegeben, 
können aber weitgehend klar umrissen 
werden.

	– Die Mehrzahl der Unternehmen arbeitet im 
Bereich Hartchrom. Davon nutzen 75 Pro-
zent die Hartverchromung zu 100 Prozent.

	– Im dekorativ-funktionellen Bereich arbei-
ten etwa 50  Prozent der Unternehmen. 
Für die Mehrzahl davon ist dies auch der 
Schwerpunkt. Alle Unternehmen sind aktiv 
in Gesprächen mit Chemielieferanten und 
Kunden hinsichtlich der Anwendung der 
Chrom(III)technologie. 

Diesen Ergebnissen folgend wird VECCO sei-
ne weiteren Aktivitäten auf der Basis der ge-
lieferten Risikodaten und der ermittelten 
Substitutionsmöglichkeiten vornehmen. Bei 
der Beschreibung der Anwendungen wer-
den die Clusterthemen so angepasst, dass 
sie ausreichend spezifisch dargestellt werden 
können. Die Hauptgruppen sind wie folgt ge-
gliedert:

	– zum einen die Herstellung von Hartchrom-
schichten und 

Die Terminsituation zum Ablauf der Autorisierung � (Bild: M Enseling)

Vorläufiges Verfahren für weitere AfA des Vecco für eigene oder gruppierte Antragsverfahren
� (Bild: U. König)
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	– zum anderen die dekorativen Oberflächen 
mit Chrom, wobei für die dekorativen 
Schichten eine deutliche Begrenzung durch 
die bisher aufgezeigten Substitutionsmög-
lichkeiten besteht. 

Der Aufbau einer Gruppe mit beiden Be-
schichtungsarten ist möglich, hängt aber von 
der Gestaltung der Mischung ab. Diese Inhal-
te müssen mit den betroffenen Unternehmen 
im Detail abgeklärt werden. 
Grundsätzlich zeigen die durchgeführten Ar-
beiten des VECCO mit den Unternehmen, 
dass der größere Teil davon in Gruppen zu-
sammengefasst werden kann. Demzufolge 
ist in den nächsten zwei Jahren nach Aussa-
ge von Dr. König mit 20 bis 40 AfA-Anträgen 
zu rechnen. 
Zu den wichtigen Aufgaben zählt die Erstel-
lung von Substitutionsplänen, mit der sich 
den letzten Umfragen zufolge etwa ein Drit-
tel der Unternehmen bereits befasst, insbe-
sondere im Bereich der dekorativen Verchro-
mung. Hier gehen die Unternehmen davon 
aus, innerhalb der nächsten fünf bis zehn 
Jahre brauchbare Ergebnisse vorweisen zu 
können. Im Bereich der Hartchrombeschich-

tungen bestehen dagegen derzeit keine Aus-
sichten, Substitute vorweisen zu können. Um 
die Arbeiten zur Erstellung von Substitutions-
plänen in der notwendigen Qualität ausfüh-
ren zu können, sind die betroffenen Unter-
nehmen sowohl auf fachliche Unterstützung 
(z. B. durch den VECCO) als auch auf finanziel-
le Unterstützung angewiesen. 
Grundsätzlich ist hierbei zu berücksichtigen, 
dass jedes Unternehmen, unabhängig davon, 
ob es eine eigene Autorisierung oder eine 
über die von VECCO angebotene Einteilung in 
ein Cluster verfolgt, einen Substitutionsplan 
vorlegen muss. Gleiches gilt im übrigen für 
die zu erbringenden Messdaten der Exposi-
tion. Der VECCO unterstützt seine Mitglieds
unternehmen bei allen Abschnitten der AfA, 
vor allem bei den notwendigen Diskussio-
nen zur Bewertung der alternativen Stoffe 
oder bei der sozioökonomischen Analyse mit 
den Kunden der Beschichtungsunternehmen. 
Des weiteren organisiert VECCO die jährli-
chen Messkampagnen zur Exposition in der 
Produktion und die daraus folgende Belas-
tung der Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen. 
Die Messwerte aus den jährlichen Messkam-

pagnen sind ebenso wie die Risikodaten von 
den betroffenen Betrieben zu ermitteln und 
für den VECCO unerlässlich, um die Unterla-
gen für eine erfolgreiche Autorisierung zu-
sammenstellen zu können. Bisher war diese 
Zusammenarbeit nach Aussage von Dr. Uwe 
König sehr gut, so dass eine ausgezeichnete 
Datenlage besteht und damit die bestmögli-
che Voraussetzung für eine erfolgreiche Wei-
terarbeit vorliegt.

Wahlen 
Die in diesem Jahr erforderlichen Wahlen 
zum Vorstand und Beirat des VECCO brach-
ten keine Veränderungen. Der bisherige Vor-
stand stellte sich der Wiederwahl; Matthias 
Enseling, Christian Herzog und Marita Voss- 
Hageleit erhielten 100 Prozent Zustimmung. 
Die Mitglieder für den Beirat, für den sich 
ebenfalls die bisherigen Personen zur Wie-
derwahl stellten, erbrachten 97,3 Prozent Ja- 
Stimmen für Andrea Thoma-Böck, Antonella 
Lo Bue und Frank Leyendecker, so dass auch 
diese ihre Arbeit fortsetzen können. 

	➲ www.vecco.de

WindEnergy Hamburg 2022: für DÖRKEN ein voller Erfolg
Vom 27. bis zum 30. September fand die WindEnergy Hamburg statt. Zum ersten Mal seit 2018 fanden sich in den Messe-
hallen zahlreiche Interessierte zum zentralen Branchenereignis des Jahres zusammen. 

Mehr als 1400 internationale Aussteller prä-
sentierten rund 30 000 Besuchern und Be-
sucherinnen aus 92 Ländern ihre Innova-
tionen und Lösungen. Die ausstellenden 
Unternehmen und Verbände deckten dabei 
die gesamte Wertschöpfungskette der On- 
und Offshore-Windindustrie ab. Neben den 
Messeständen war mit einer Vielzahl an Po-
diumsdiskussionen, Vorträgen und Netz-
werkveranstaltungen für Abwechslung ge-
sorgt. 
Das Messeteam von DÖRKEN ist mit dem 
Auftritt auf der WindEnergy Hamburg mehr 
als zufrieden. Viele Interessenten statteten 
dem Stand einen Besuch ab, um sich über 
Korrosionsschutzlösungen zu informieren. 
Besonders großes Interesse bestand an der 
Zinklamellenbeschichtung als Alternative zu 
anderen Korrosionsschutzsystemen sowie an 
den raumhärtenden Lösungen von DÖRKEN. 

Erfolgreiche WindEnergy Hamburg für Dörken
� (Bild: Dörken)

René Rother, Klaus Gradtke und Iñigo Hoz 
Imaz führten wertvolle Gespräche mit 
zahlreichen Branchenvertretern. Die WindE-
nergy Hamburg war für uns ein toller Infor-
mationstransfer, resümiert René Rother, Key 
Account Manager Industrial Coatings. Wir 
haben ein breites Spektrum an nationalen 
wie internationalen Besucherinnen und Be-
suchern erreicht und gemeinsam über Op-
timierungspotenziale gesprochen. Auch das 
Rahmenprogramm mit Vorträgen habe dem 
Messeteam spannende, neue Einblicke ge-
geben. Rother selbst hatte in der Speakers‘ 
Corner darüber referiert, wie man feuerverz-
inkte Garnituren noch besser macht. Es war 
sehr schön, endlich wieder auf dieser Messe 
zusammenzukommen. Wir freuen uns schon 
auf die nächste WindEnergy Hamburg in 
zwei Jahren!

	➲ www.doerken.de
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Energiebeschaffung – und was die Branche sonst noch bewegt
Bericht über die ZVO-Oberflächentage 2022 – Teil 2

Neueste wissenschaftliche Erkenntnisse präsentierten akademische Nachwuchskräfte bei der Vor-
stellung ihrer Diplom- beziehungsweise Abschlussarbeiten. Sie lieferten zum Beispiel neue Informa-
tionen zu den elektrochemischen Grundlagen der Oberflächentechnik und Beschichtung, wobei so-
wohl die Verwendung von ionischen Flüssigkeiten als auch Alternativen zu bestehenden Systemen 
mit dem Fokus auf Umweltfreundlichkeit thematisiert wurden. Hohe Aktualität besitzen auch alle 
Themen zur Verbesserung beziehungsweise Aufrechterhaltung der Wirtschaftlichkeit in der oberflächentechnischen Pro-
duktion. Dies gilt besonders im Hinblick auf die Energie- und Rohstoffbeschaffung. Darüber hinaus bot die Fülle der Vor-
träge zahlreiche neue Aspekte zur Herstellung von effizienten Beschichtungen, den Einsatz von moderner IT-Technik für 
die Produktion oder die Unterstützung der Produktion durch fortschrittliche Analysentechnik.

Junge Kollegen berichten

Haftfestigkeit von Chemisch-Nickel- 
Schichten auf SiC
Für optische Anwendungen, wie beispiels-
weise Teleskope oder Spektrometer, lassen 
sich durch röntgenamorphe und polierfähige 
Nickel-Phosphor-Schichten hochreflektieren
de Optiken für den Einsatz im Weltraum her-
stellen. Als Stand der Technik werden me-
tallische Substrate, wie Aluminium- oder 
Berylliumlegierungen mit Nickel durch che-
mische Abscheidung beschichtet – ein The-
ma, mit dem sich Tatjana Porwol, befasst. 
Keramische Substratwerkstoffe auf Basis von 
Siliziumkarbid (SiC) ermöglichen, insbesonde-
re für Weltraumanwendungen, die Herstel-
lung von mechanisch signifikant stabileren 
Optiken. Bei den aufgebrachten Nickel-Phos-
phor-Schichten auf einem keramischen Sub-
stratwerkstoff werden Rauheiten < 1 nm Rq 
realisiert.
Ein Ziel der durchgeführten Untersuchungen 
war die Klärung der Frage, welche mecha-
nischen und chemischen Komponenten zur 
Haftfestigkeit von Nickel-Phosphor-Schich-
ten auf einem SiC-Werkstoff beitragen. Der 
Schwerpunkt wurde dabei auf die Untersu-

chung der Grenzfläche SiC/Nickel gelegt. Als 
hochauflösende Analyseverfahren wurden 
unter anderem Rasterelektronen-(REM) und 
Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) 
mit Energiedispersiver Röntgenspektrosko-
pie (EDX) sowie Weißlichtinterferometrie ver-
wendet. Als mechanischer Beitrag konnten 
während der Vorbehandlung des Beschich-
tungsprozesses die unterschiedlichen Pha-
sen des keramischen Substratmaterials ab-
geleitet werden. Mittels REM wurde an der 
Substratoberfläche eine defektfreie Schicht 
an Keimen nachgewiesen. Und mit Hilfe von 
TEM und EDX wurden einzelne Palladium- 
und Zinnkeime in der Grenzfläche abgebildet 
und somit die Eignung der chemischen Vor-
behandlung belegt.

Aluminiumabscheidung aus 
ionischer Flüssigkeit
Silvia Braun, Fraunhofer-Institut für Elektro
nische Nanosysteme ENAS, untersuchte in 
ihren Arbeiten den Einfluss verschiedener 
Additive auf die Aluminiumabscheidung aus 
der ionischen Flüssigkeit EMImCl/AlCl3. In der 
Mikrosystemtechnik wird Aluminium oftmals 
als elektrischer Leiter eingesetzt, da die Strö-
me recht gering sind. Der Systemaufbau mit 

der passenden Auswerteelekronik (ASIC) er-
folgt meist mittels Aluminium-Drahtbondens. 
Die galvanische Aluminiumabscheidung ist 
daher für verschiedene Anwendungsbereiche 
der Mikrosystemtechnik interessant. Aller-
dings ist die Abscheidung aus ionischen Flüs-
sigkeiten (IL) häufig mit einer gewissen Rau-
heit der Schichten verbunden. 
Mittels gepulster Abscheidungen konnte die 
Rauheit vermindert werden, allerdings nicht 
ausreichend. In der Aufbau- und Verbindungs-
technik, vor allem aber in der Mikrooptik 
müssen die Schichten geringere Rauheiten 
aufweisen. Auch wäre eine höhere Abschei-
degeschwindigkeit wünschenswert. Zur Ver-
besserung dieser Situation wurde der Ein-
fluss von Additiven untersucht. 
Vorversuche erbrachten für Toluol und Niacin 
positive Ergebnisse. Untersucht wurde dabei 
die Wirkung der Additive auf die elektrische 
Leitfähigkeit, Viskosität, das Abscheidever-
halten und die Schichtqualität. Die Additive 
wurden mittels elektrochemischer Impedanz-
messung, Viskosimetrie, zyklischer Voltame-
trie und anhand der Schichtqualität und des 
Abscheideverhaltens charakterisiert.
Es stellte sich heraus, dass bei allen ver-
wendeten Additiven ähnliche Einflüsse auf 

(Bild: ZVO/ Sven Hobbiesiefken) (Bild: ZVO/ Sven Hobbiesiefken)



die Aluminiumoberfläche auftreten. So lässt 
sich die Rauheit stark verringern, vor allem 
bei höheren Stromdichten, wobei diese auf 
12,5 mA/cm2 begrenzt wurde. Gute Aussich-
ten bieten Elektrolyte mit 6 mM Nicotinsäu-
re und mehr als 2 mM Cyanopyridin. Für die 
Beschichtung von Leiterplatten führte ein 
Elektrolyt mit 6 mM Nicotinsäure zu glänzen-
den Oberflächen und einer guten Bedeckung 
der Innenseite von Bohrungen bei 400 µm 
Durchmesser. Die gefunden Ergebnisse flie-
ßen in weitere Untersuchungen im Hinblick 
auf die Anwendung bei Siliziumwafern ein. 

Struktur-Eigenschaftsbeziehungen 
verschiedener Chromelektrolyte
Mit ihren Ausführungen gab Birgit Möbius, 
SurTec International  GmbH, Einblick in die 
Untersuchungen von verschiedenen Chrom
elektrolyten, die im Rahmen eines Promo-
tionsverfahrens in Kooperation mit der TU 
Ilmenau, Fachgebiet Elektrochemie und Gal-
vanotechnik, durchgeführt worden waren. Die 
Elektrolytzusammensetzung beeinflusst den 
Erkenntnissen der Vortragenden zufolge ent-
scheidend die Abscheidung und damit auch 
die Eigenschaften der entstehenden Chrom-
schichten. Dabei erzeugt nicht nur die Ver-

wendung von Chrom(III) oder Chrom(VI) ei-
nen signifikanten Unterschied, sondern es 
spielen auch weitere Komponenten eine 
wichtige Rolle.
Erkennbar werden die Unterschiede unter 
anderem an der Größe der entstehenden 
Metallkristalle oder an deren Form, je nach 
Art des Elektrolyten und der Abscheidebe-
dingungen. Diese wirken sich insbesondere 
auf die Farbe oder den Glanz der abgeschie-
denen Schicht aus. Des weiteren unterschei-
den sich die Kristallformen in Abhängigkeit-
von der Substratart, also damit auch von der 
Art der üblichen Vorbeschichtung wie Glanz- 
oder Halbglanznickel. Die gefundenen Ergeb-
nisse eröffnen Möbius zufolge die Möglich-
keit, durch Auswahl des Elektrolytsystems 
und der Abscheideparameter vor allem die 
Farbe der Beschichtung gezielt einzustellen. 
Wichtig ist allerdings, die für Elektrolyte vor-
gegebenen Parameter der Chemielieferanten 
einzuhalten.  

Innovative Leiterplattenfertigung 
Lara Eggert, TU Ilmenau, stellte ihre Arbeiten 
zur Fertigung von Leiterplatten durch FDM-
Druck (FDM – Fused Deposition Modelling) 
und selektive Kunststoffmetallisierung vor. 

Oberfläche der abgeschiedenen Schichten aus Elektrolyten mit Nicotinsäure und Cyanopyridin 
bei unterschiedlichen Abscheideparametern mit Pulsstrom� (Bild: S. Braun)

Beispiele für den Einfluss von Zwischenschichten auf die Keimbildung bei Chrom(III)elektrolyten 
zur Abscheidung heller Schichten� (Bild: B. Möbius)
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Ein wichtiger Bereich der Leiterplattentech-
nik kommt den dreidimensionalen Leiterplat-
ten zu, unter Umständen mit mechanischen 
Funktionen und 3D-MIDs. Um die Herstel-
lung von Leiterplatten innovativ und wirt-
schaftlich zu gestalten, wird eine hohe Fle-
xibilität an Geometrie und Materialien bei 
geringen Kosten gefordert. Mit dem FDM- 
Verfahren können diese Anforderungen er-
füllt werden. Daraus entwickelte sich die 
Idee, eine Leiterplatte durch 3D-Druck zu 
erzeugen, indem die Trägermaterialen ge-
druckt und darin die Leiterbahnen eingefügt 
werden. 
Möglich wird dies, wenn Druckmaterialien 
verfügbar sind, die die deutlich unterschied-
lichen Eigenschaften erfüllen. Hierzu zählt 
im Falle des Leiterbahnmaterials die Eigen-
schaft, in einem Folgeschritt selektiv chemisch 
metallisiert werden zu können. Für die Reali-
sierung wurden zunächst die Ausgangsstoffe 
den Anforderungen gemäß ausgewählt; als 
Leiterbahnen wurden die Metalle Kupfer und 
Zinn als abscheidbare Metalle in Betracht ge-
zogen. Für diese Prozesse besteht die Mög-
lichkeit zur kolloidalen und ionogenen Akti
vierung, wobei die ionogene Aktivierung 
kürzere Prozesse und eine bessere Repro-
duzierung bietet. Auf die aktivierten Leiter-
bahnen wurde anschließend Kupfer in einer 
Dicke von 10 µm mit unterschiedlichen Ab-
scheidegeschwindigkeiten abgeschieden. 
Aus den erfolgten Vorversuchen wurde je-
weils ein Basiswerkstoff und ein Leiterwerk-
stoff für den eigentlichen 3D-Druck ausge-
wählt. Schließlich wurden Verfahren für die 
Vorbehandlung vor der Kupferabscheidung 
optimiert. Bei den durchgeführten Untersu-
chungen zeigte es sich, dass die besten Er-
gebnisse erzielt werden können, indem auf 
die Verwendung einer Beize oder Sensibili-
sierung verzichtet wird. 

Direktgalvanisierung von Polypropylen
Additiv verarbeitetes, elektrisch leitfähiges 
Polypropylenkomposit lässt sich den Arbei-
ten von Axel Dittes von der TU Chemnitz zu-
folge direkt galvanisieren. Hierfür wurde das 
FFF-3D-Druck-Verfahren angewendet (FFF 
– Fused Filament Fabrication). Da die entste-
hende Oberfläche bei diesem Druckverfahren 
relativ uneben beziehungsweise rau ist, wur-
de ein Verfahren zum Glätten der Oberfläche 
mit einbezogen. 
Um bei diesem Grundwerkstoff Leiterbahnen 
zu erzeugen, können beim Drucken Palladium-
keime mit eingebracht werden. Deutlich kos-
tengünstiger ist allerdings das Beimischen 

von Kohlenstoff- oder Kupferfilamenten. Vor-
versuche ergaben, dass der Einsatz von Koh-
lenstoffnanoröhrchen und Industrieruß (Car-
bon Black) eine kostengünstige interessante 
Fertigungsart darstellen kann. 
Eine Beimischung von etwa 16 Prozent Leit
additiven ergab den geringsten elektrischen 
Widerstand, auch im Vergleich zu kommerzi-
ellen Produkten. Brauchbare Ergebnisse wur-
den auch bei einer reduzierten Beimischung 
von etwa elf Prozent erzielt. Für die Untersu-
chungen wurden auf eine gedruckte Grund-
platte ohne Leitstoff eine Lage mit leitfähi-
gem Zusatz gedruckt, wobei unterschiedliche 
Dicken und Lagen sowie deren Orientierung 
als Parameter genutzt wurden. 
Die auf diese Weise hergestellte Proben wur-
den in einem sauren Kupferelektrolyt be-
schichtet. In der Regel wurden für eine voll-
ständige Bedeckung etwa 15 bis 25 Minuten 
benötigt. Bei den durchgeführten Messun-
gen zeigte es sich, dass die Lagenzahl keinen 
nennenswerten Einfluss auf die Beschich-
tung hat. Gegenüber kommerziellem Material 
bietet die von der Arbeitsgruppe des Vortra-
genden gefundene Zusammensetzung eine 
kostenmäßig sehr interessante Lösung. In ei-
nem nächsten Schritt muss noch an der Ver-
besserung der Haftung der Kupferschicht auf 
dem Kunststoff gearbeitet werden. 

Wärmebehandlung von 
beschichteten Bauteilen 
Im Forschungsprojekt OptiHeat des Fraun-
hofer-Instituts für Werkstoffmechanik IWM 
sowie des Fraunhofer-Instituts für Produkti-
onstechnik und Automatisierung IPA erfolg-
te die Entwicklung eines Softwaretools, mit 
dem gezielt Parameter für optimierte Entga-
sungswärmebehandlungen von galvanisch 
beschichteten Bauteilen berechnet und an-
schließend mit geringerem Aufwand in die 
Praxis überführt werden können. 
Dazu wurden vom Fraunhofer IPA und von 
Industrieunternehmen verschiedene Proben-
geometrien mit kommerziellen Zink-, Zink- 
Nickel- und Chromverfahren beschichtet. Am 
Fraunhofer IWM wurde die Wasserstoffana-
lytik durchgeführt und auf deren Datenbasis 
ein browserbasiertes Softwaretool program-
miert. Ziel der Software ist es, Anwendern 
eine Hilfe an die Hand zu geben, um mit nur 
wenigen Eingaben optimierte, an Schicht und 
Bauteil angepasste Behandlungsparameter 
berechnen zu können, was zu deutlich weni-
ger Versuchen für eine Absicherung führt.
Aufgrund des hohen Energieeinsatzes zur 
Wärmebehandlung von beschichteten Bau-

teilen, die zur Vermeidung von Wasserstoff-
versprödung notwendig ist, ist die Überprü-
fung der erforderlichen Temperzeiten sowohl 
aus ökologischer als auch aus ökonomischer 
Sicht sehr sinnvoll. Die von Dr.-Ing.  Frank 
Schweizer, Fraunhofer-Institut für Werkstoff-
mechanik IWM, vorgestellten Arbeiten befas-
sen sich im ersten Schritt mit der Ermittlung 
der Eindiffusion von Wasserstoff in ein Bau-
teil. Für die Wasserstoffversprödung sind da-
rüber hinaus auch noch die Werkstoffarten 
sowie die Zeitpunkte nach einer Beschich-
tung zu berücksichtigen, da Wasserstoff nach 
dem Eindiffundieren auch wieder entwei-
chen kann. Für die Untersuchungen wurden 
sowohl saure als auch alkalische Elektrolyte 
herangezogen. Als Teile wurden flache Ble-
che, unter anderem C-Ringe, und Kugeln ver-
wendet. 
Die bei den Untersuchungen ermittelten 
Wasserstoffgehalte waren bei den nur ge-
beizten Materialien am geringsten und bei 
saurer Verzinkung am höchsten. Unterschie-
de zeigten sich auch je nach Beschichter, 
wobei in der Regel die Tendenz zu höheren 
Werten bei saurer Verzinkung erhalten bleibt. 
Die gemessene Wasserstoffeffusion ist bei 
alkalischen Verzinkungen deutlich höher als 
bei saurer Verzinkung, wobei dies vermutlich 
auf die unterschiedliche Risskonstellation der 
Schichten zurückzuführen ist. Bezüglich des 
Temperatureinflusses auf das Entgasen zeigt 
sich bei Zinkschichten eine Zunahme mit der 
Temperatur, während dies für Zink-Nickel 
nicht gilt.  

REACH-konforme  
galvanische Goldabscheidung
Lars Lehmann, TU Chemnitz, befasst sich 
mit der Entwicklung eines Elektrolyten zur 
REACh-konformen Abscheidung von Gold(I)-
verbindungen. Aufgrund der herausragen-
den chemischen Beständigkeit von Gold ist 
die galvanische Vergoldung eine etablier-
te Methode, wenn es um die Sicherstellung 
langzeitstabiler elektrischer Kontaktierungen 
in mittleren und kleinen Lastbereichen geht. 
Der größte Teil der galvanischen Feingold-
abscheidung für die Mikroelektronik erfolgt 
aus cyanidischen Elektrolyten, da diese die 
nötige Langzeitstabilität aufweisen, die für 
die komfortable Anwendung der Elektrolyte 
im kommerziellen Einsatz benötigt wird. 
Der Umgang mit Cyaniden bezüglich Ar-
beits- und Umweltschutz ist mit Risiken ver-
bunden und Unternehmen sind dadurch ge-
zwungen, einen erheblichen Mehraufwand 
an Bürokratie (Gefahrstoffmanagement) und 
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Schutzmaßnahmen (Abluft, Abwasserbehandlung und Arbeitsschutz) 
auf sich zu nehmen. Daraus resultiert der Wunsch, Cyanid in galvani-
schen Elektrolyten zu vermeiden. Aufgrund der Freisetzung von Cya-
nid in sauren Lösungen oder dem sogenannten Underplating bei der 
Verwendung von basischen Elektrolyten weisen cyanidische Gold
elektrolyte deutliche Nachteile auf. Lars Lehmann hat Lösungsstra-
tegien bewertet, um Goldschichten entsprechend der REACh-Verord-
nung, das heißt unter Vermeiden toxischer Verbindungen, abscheiden 
zu können.

Mathematische Modellierung in der Galvanotechnik
Numerische Simulationen, mit denen sich Stephan Daniel Schwöbel, 
TU Chemnitz, befasst gewinnen in der Oberflächentechnik und da-
mit natürlich auch in der Galvanotechnik zunehmend an Bedeutung. 
Der Einsatz von Simulationssoftware wird nach Einschätzung von 
Schwöbel vielerorts zum Standard werden. Neben der Optimierung 
von Prozessen führen softwaregestützte Prozesse auch zu einer Kos-
tenreduzierung. Leistungsfähigere Hardware und aktuelle Entwick-
lungen in der Numerik ermöglichen die effiziente Auswertung von im-
mer komplexer werdenden Modellen sowie eine Effizienzsteigerung 
in der Auswertung aktueller Modelle. So lassen sich zum Beispiel die 
Schichtdickenverteilungen, die lokale Legierungszusammensetzung 
auf Kathoden, das Auflöseverhalten von Anoden und die Grenzstrom-
dichte durch Simulationen untersuchen. Der Vortrag diskutierte Po-
tenzial, Herausforderungen und zukünftige Entwicklungsmöglichkei-
ten für die Modellierung in der Galvanotechnik anhand von aktuellen 
Forschungsergebnissen zur Vorhersage der Schichtdickenverteilung 
und der Berechnung der Grenzstromdichte.

Kupferoxid mit verbesserter 
photo-elektrochemischer Eigenschaft
Mario Kurniawan, TU Ilmenau und diesjähriger Preisträger für den 
Nachwuchsförderpreis der DGO, befasst sich mit der Herstellung und 
Charakterisierung von Kupferoxid zur Gewinnung von Wasserstoff auf 
Basis einer photo-elektrochemischen Reaktion. Hierbei werden die 
Halbleitereigenschaften von Kupfer(I)oxid und Kupferoxid (Cu2O) ge-
nutzt, durch die die Oxide in der Lage sind, Sonnenlicht zu absorbieren 
und Wasser unter Bildung von Wasserstoff zu reduzieren. 
Sowohl die Lichtabsorption als auch die Wasserstoffentwicklung hän-
gen sehr stark von der verfügbaren Größe der Elektrodenoberfläche, 
in diesem Fall also der Kupferoxidfläche, ab. Daher ist es sinnvoll, eine 

Porenstruktur des freistehenden Kupfergerüsts vor (l.) und nach der Ul-
traschallbehandlung� (Bild: M. Kurniawan)
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möglichst poröse Grundstruktur an Kupfer 
herzustellen. Auf einer derartigen porösen 
Struktur wird Kupferoxid erzeugt. Im ersten 
Schritt werden dazu hohe Stromdichten über 
1 A/cm2 verwendet, um die Kupferschicht ab-
zuscheiden und gleichzeitig eine hohe Zahl 
an Wasserstoffbläschen zu erzeugen, die als 
dynamisches Templat zur Bildung der mi-
kroporösen Struktur verwendet werden. Im 
zweiten Schritt wird eine elektrochemische 
Abscheidung durchgeführt, um die poröse 
Schicht mechanisch zu verstärken. Die poröse 
Schicht wird dann durch Ultraschall von dem 
flachen Substrat getrennt, um ein freistehen-
des poröses Kupfergerüst zu erhalten. 
Die photo-elektrochemische Abscheideleis-
tung des Cu2O-Films auf dem freistehen-
den porösen Kupfergerüst zeigt einen An-
stieg des Photostroms um 80  Prozent bis 
120 Prozent bei 0 V vs. RHE im Vergleich zum 
planaren Substrat. Darüber hinaus sind diese 
porösen Cu2O-Proben auch durchscheinend 
aufgrund ihrer ungewöhnlichen, durchge-
henden Porenstruktur, die eine direkte opti-
sche Transmission zwischen 14 Prozent und 
23 Prozent besitzt.

Unternehmerforum:  
Management meets Oberfläche

Kommunikationsfalle Audit
Auditoren leben in einer sehr klar geregel-
ten, schwarz-weißen Welt. Es geht immer um 
die dauerhafte Einhaltung von möglichst ge-
nau definierten Prozessen und Prozesspara-
metern, wie Oliver Brenscheidt Brenscheidt 
Galvanik Service einleitend ausführte. Damit 
ist die Galvanik der natürliche Feind des Au-
ditors. Denn hier geht es häufig genug dar-
um, auf Prozessschwankungen zu reagieren, 
mit halbguten Vormaterialien zu arbeiten und 
unzählige Einflussparameter im Griff zu hal-
ten. Der Auditor denkt linear, der Galvaniker 
arbeitet in einem nur meta-stabilen Umfeld. 
Das Kernproblem einer Auditierung ist nach 
Ansicht von Oliver Brenscheidt vielfach das 
klassische Sender-Empfänger-Problem. Bei-
de packen ihre eigenen Erfahrungen und Po-
sitionen in die Interpretation der Kommuni-
kation und das geht immer wieder mehr oder 
weniger stark schief.
Eine mögliche Lösung für die betroffenen 
Parteien wäre, sich jeweils in die Lage des 
Gegenübers zu versetzen und dessen Sicht-
weise zu durchdenken. Dem Unternehmer 
sollte darüber hinaus bewusst sein, dass er 
mit dem Erreichen des zu auditierenden Zer-
tifikats gleichzeitig auch die Bereitschaft 

zum Audit öffentlich gemacht hat. Letztlich 
ist jedes Zertifikat und das damit verbun-
dene Managementsystem nur dann sinnvoll 
im Unternehmen einzusetzen, wenn die ent-
sprechende Kultur auch im Unternehmen ge-
lebt wird. 

Herausforderung Mitarbeiterführung 
in Zeiten von Lieferengpässen
Für viele Unternehmen gehört es inzwischen 
zum täglichen Erscheinungsbild: Die Zahl der 
zu lösenden Herausforderungen steigt stetig. 
Lieferprobleme, Systemwandel, Termindruck 
- und dann kommt nicht zuletzt aufgrund der 
Corona-Pandemie und dem fehlenden Nach-
wuchs der Fachkräftemangel dazu. Manu-
ela Schmied-Wolfsbauer, think.doll Mana
gementcoaching, bietet in dieser Situation 
Unterstützung an, um sowohl die Motivati-
on des Führungspersonals als auch der Mit-
arbeitenden im Unternehmen beizubehalten 
beziehungsweise zu steigern und so die Ef-
fizienz eines Unternehmens in der aktuellen 
Situation so hoch wie möglich zu halten. 

Herausforderungen an Zulieferer 
durch strukturelle Veränderungen 
im Automobilbau
Die mittelständischen Zulieferer in der Auto
mobilindustrie sehen sich aufgrund der Ent-
wicklung hin zur Elektromobilität, der Digi-
talisierung oder den CO2-Vorgaben aus dem 
EU-Klimaprogramm vor hohe Herausforde-
rungen und erhöhten Transformationsdruck 
gestellt. Dabei sind die finanziellen Spielräu-
me stark eingeschränkt, denn die Covid-19- 
Pandemie hat tiefe Spuren in der gesamten 
Autoindustrie hinterlassen. Erst 2023 rech-
net der Mittelstand wieder mit dem Erreichen 
des Vorkrisenniveaus, sieht die Veränderun
gen der automobilen Wertschöpfungsstruk-
tur aber gleichzeitig als existenzbedrohend 
an. Hans Remsing, Deutsche Bank AG, be-
fasst sich mit den Möglichkeiten, wie sich 
mittelständische Zulieferer künftig positio-
nieren und die bestehenden Herausforde-
rungen erfolgreich meistern können.
Zu den aktuellen Herausforderungen für 
Automobilzulieferer rechnet der Vortragen-
de vor allem das Kapitalmanagement, die 
Deckung der Kostensteigerung unter Einbe-
ziehung der Kunden, die Stabilität in der Be-
schaffung oder das Energiemanagement. Um 
diese Herausforderungen zu meistern, ist es 
nach Ansicht von Remsing notwendig, das 
Projektmanagement zu stärken, eine hohe 
Kostentransparenz und eine gute strate-
gische Positionierung zu gewährleisten, die 

Vorteile des Standorts zu nutzen und sich in-
tensiv mit der Marktentwicklung (Roadmap) 
zu befassen.

Cybercrime – Fiktion oder Wirklichkeit?
Unternehmen sind seit geraumer Zeit ver-
stärkt Opfer gezielter oder auch ungezielter 
Angriffe aus dem Internet. Ziel ist, das ange-
griffene Unternehmen zu erpressen oder an-
derweitig zu schädigen. Die steigende Zahl 
an Homeoffice-Arbeitsplätzen, die ein wei-
teres, hohes Potenzial für Cyberkriminalität 
bieten, verstärkt das Problem. Wie sich Un-
ternehmen gegen diese Gefahren schützen 
können, war das Thema des gemeinsamen 
Vortrags von Stev Gödecke, Bosch Cyber-
Compare und Graf Alexander Bernadotte af 
Wisbor, BüchnerBarella. 
Untersuchungen über alle Arten von Unter-
nehmen hinweg zeigen, dass beispielsweise 
die Cybersicherheit im Bereich Automobil/
Zulieferer oder Transport/Logistik bereits sehr 
hoch ist, wogegen kleine Unternehmen noch 
erheblichen Nachholbedarf aufweisen. Be-
sonders hoch sind die Risiken unter anderem 
bei den Rollen/Rechteverwaltung oder dem 
Schwachstellenmanagement. Gute Ergeb
nisse im Hinblick auf mehr Sicherheit gegen 
Cyber-Risiken werden durch Backup-Kon-
zepte oder die Umsetzung von Softwareup-
dates und Security-Patches erzielt. Schließ-
lich zeigt es sich, dass vor allem in Bezug auf 
das Risikoempfinden bei den Mitarbeitenden 
und der Reaktionsfähigkeit im Falle von po-
tenziellen Angriffen noch erheblicher Nach-
holbedarf besteht. 
Im Hinblick auf auftretende Schäden schla-
gen nach einer Analyse der Versicherung vor 
allem Kosten durch Betriebsunterbrechun
gen aufgrund von Systemabschaltungen oder 
Vertragsstrafen aufgrund verspäteter Auslie-
ferungen zu Buche. 
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Leipziger Galvanopreis 2021 verliehen
DGO vergibt Leipziger Galvanopreis 2021 für robotergestützte Galvanikanlage 

Der Leipziger Galvanopreis 2021 ging an eine 
Arbeit zur Prozess- und Elektrolytentwick-
lung mithilfe einer vollautomatisierten, robo-
tergestützten Galvanikanlage, die im Rah-
men der Initiative Innovative Elektrochemie 
mit neuen Materialien – InnoEMat des Bun-
desministeriums für Bildung und Forschung 
(BMBF) entwickelt worden war. Die offizielle 
Verleihung fand auf den ZVO-Oberflächenta-
gen am 14. September 2022 im Rahmen der 
festlichen Eröffnung statt.
Mit dem Leipziger Galvanopreis zeichnet die 
Deutsche Gesellschaft für Galvano- und Ober-
flächentechnik e. V. (DGO) Unternehmen und 
Forschungseinrichtungen aus, die innovative 
anlagen- oder verfahrenstechnische Leistun-
gen, material-, energieeffiziente oder öko
logische Lösungen oder strategische Unter-
nehmens-/Managementkonzepte erfolgreich 
umsetzen konnten.
Preisträger für das Jahr 2021 ist ein Kon-
sortium aus der Professur Werkstoff- und 
Oberflächentechnik (Leiter: Prof. Dr. Thomas 
Lampke) der Technischen Universität Chem-
nitz, der KleRo  GmbH Roboterautomation 
sowie der OTE Oberflächen- & Elektrotech-
nik Scheigenpflug GmbH. Eine enge Koope-
ration bestand im Rahmen des Verbund
projekts REACH-konformer Korrosionsschutz 
durch Pulse-Plating (ReKoPP) zudem zur B+T 
Oberflächentechnik GmbH, Coventya GmbH, 
Gazima GmbH, plating electronic GmbH und 
Prof. Wolfgang Paatsch (Koordinator, ehem. 
BAM Berlin).
Das Konsortium erhielt als Preis eine Bron-
zestatue und eine Urkunde, die im Rahmen 
der festlichen Eröffnung der ZVO-Oberflä-
chentage am 14. September 2022 in Leipzig 
überreicht wurden.

Automatisierte Entwicklung 
galvanischer Prozesse
Während eines galvanischen Prozesses wer-
den in einem Galvanikbad gelöste Metall
ionen unter elektrischer Polarisation auf ei-
nem Bauteil abgeschieden. Auf diese Weise 
entstehen metallische Schichten, die sich un-
ter anderem durch eine ansprechende Op-
tik, eine hohe Korrosionsbeständigkeit und/
oder eine hohe Verschleißbeständigkeit aus-
zeichnen. Steigende Anforderungen an die 
Wirtschaftlichkeit und die ökologische Unbe-

denklichkeit von galvanischen Prozessen so-
wie an die physiologische Unbedenklichkeit 
und Leistungsfähigkeit der Beschichtungen 
erfordern kontinuierliche Neu- und Weiter-
entwicklungen. In Anbetracht der vielfältigen 
Einflussgrößen ist dies jedoch mit einem ho-
hen Zeit- und Personalaufwand verbunden.
Kern des ausgezeichneten Projekts ist die 
ressourcenschonende Prozess- und Bad
entwicklung in einem vollautomatisierten 
Galvanikprozess. Zur Vermeidung einer auf-
wändigen Vorgehensweise nach dem Trial- 
and-Error-Prinzip erfolgt zunächst die Ein-
grenzung der Rahmenbedingungen für die 
galvanische Abscheidung mithilfe von physi-
kalischen Berechnungen. Unter Anwendung 
mathematischer Verfahren wird ein statisti-
scher Versuchsplan erstellt, um den Einfluss 
der wichtigsten Prozessparameter mit mög-
lichst wenigen Abscheidungsversuchen ab-
zubilden. Die Umsetzung dieses Versuchs-
plans erfolgt nun vollautomatisiert durch die 
robotergestützte Galvanikanlage.
Ein einzelner Beschichtungsvorgang umfasst 
zunächst die Entnahme und Reinigung des 
zu beschichtenden Körpers, zum Beispiel ein 
Stahlblech. Anschließend erfolgt die galvani-
sche Beschichtung in einem von insgesamt 
elf temperierten Bädern bei kontinuierlicher 
Bewegung des Blechs, um ein gleichmäßi-
ges Beschichtungsergebnis zu erzielen. Nach 
dem Beschichten wird das Blech in kaska
denartig angeordneten Wasserbädern gründ-
lich gespült, getrocknet, fotografiert und ab-
gelegt. Eine optimierte Prozessführung im 
Multitasking-Modus ermöglicht mehrere pa-
rallele Beschichtungen, sodass kurze Leer-
laufzeiten für den Roboter entstehen.
Die Einsatzgebiete der robotergestützten 
Galvanikanlage reichen von der Grundlagen-
forschung an Forschungseinrichtungen bis 
hin zur anwendungsorientierten Prozessop-
timierung. Diesem breiten Anwendungsprofil 
wird die Anlage durch ihre Flexibilität gerecht. 
Die Badgrößen betragen zwischen 0,5 Liter 
für die chemikaliensparende Grundlagenfor-
schung und bis zu etwa zehn Liter für die Be-
schichtung von größeren Stückzahlen.
Die Alterung eines galvanischen Bads wird 
während des Betriebs durch Sensoren über-
wacht. Nachdosierungen oder gezielte Ände-
rungen der Badzusammensetzung erfolgen 

automatisch mithilfe einer Pipettiervorrich-
tung. Für die Stromversorgung der Bäder 
stehen 18 Stromquellen zur Verfügung, die 
je nach Bedarf einzeln oder paarweise syn-
chronisiert zugeschaltet werden und sowohl 
Gleichstrom als auch hochfrequente Strom-
pulse generieren können.
Neben der erreichten Zeit- und Ressourcen
effizienz wird Prof. Thomas Lampke zufolge 
die Zuverlässigkeit und Vergleichbarkeit von 
Ergebnissen durch die objektivierte Versuchs-
durchführung erhöht. Dies sei eine wichtige 
Voraussetzung für das Machine Learning, das 
zukünftige Innovationen in der mittelstän-
disch geprägten Branche der Galvanotechnik 
begünstigen und beschleunigen werde. Der 
preisgekrönte Ansatz ist damit ein wesentli-
cher Beitrag auf dem Weg zur Industrie 4.0 in 
der Galvanikbranche.
Auf dem nächsten Leipziger Fachseminar am 
9. März 2023 wird das Konsortium seine Aus-
führungen zu diesem Thema noch in Form 
eines Vortrags vertiefen.
Weitere Informationen erteilt Roy Morgen-
stern, wissenschaftlicher Mitarbeiter an der 
Professur Werkstoff- und Oberflächentechnik 
der TU Chemnitz (E-Mail: roy.morgenstern@
mb.tu-chemnitz.de)

	➲ www.dgo-online.de

Stefan Kaßner (r.), Sprecher der Jury zur Ver-
gabe des Galvanopreises, überreichte dem 
Konsortium den Galvanopreis 2021 (v.l.): Hol-
ger Klempnow, KleRo GmbH, Claudia Wagner, 
OTE Oberflächen- & Elektrotechnik Scheigen-
pflug  GmbH und Prof.  Thomas Lampke, Pro-
fessur Werkstoff- und Oberflächentechnik der 
TU Chemnitz � (Bild: DGO) 
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Deutsche Gesellschaft für Galvano- 
und Oberflächentechnik e. V.� (DGO)

Vorschläge für DGO-Nachwuchsförder
preis und OT-Vortragssession Junge Kol-
legen 2023 bis 31. Januar 2023 einreichen
Seit mehr als 30  Jahren zeichnet die DGO 
hervorragende Arbeit von Nachwuchskräf­
ten auf dem Gebiet der Oberflächentechnik 
aus. Auch 2023 wird wieder ein Förderpreis 
an einen jungen Kollegen oder eine junge 
Kollegin übergeben. Vorschläge für Kandi­
daten (m/w/d) können bis 31. Januar 2023 
eingereicht werden. Zum selben Datum kön­
nen auch Vortragsvorschläge für die Session 
Ergebnisse aus der Forschung – Junge Kol-
legen berichten auf den ZVO-Oberflächen­
tagen 2023 eingereicht werden.
Geeignete Kandidatinnen oder Kandidaten 
– in der Regel Absolventen einer deutschen 
Fachhochschule oder Hochschule – für den 
DGO-Nachwuchsförderpreis 2023 können 
bei der DGO-Geschäftsstelle vorgeschlagen 
werden. Dem Vorschlag sollte eine kurze 
Begründung beiliegen. Der Gewinner oder 
die Gewinnerin erhält einen Geldbetrag von 
1000  Euro sowie eine Einladung zu den 
ZVO-Oberflächentagen 2023, die vom 13. bis 
15. September in Berlin stattfinden werden. 
Vorschläge für den Nachwuchsförderpreis 
2023 nimmt Sabine Groß von der DGO-Ge­
schäftsstelle unter dem Betreff Förderpreis 
2023/Junge Kollegen per Mail entgegen: 
s.gross@dgo-online.de
Auch für die Session Ergebnisse aus der For-
schung – Junge Kollegen berichten auf den 
kommenden ZVO-Oberflächentagen können 
sich interessierte Nachwuchswissenschaft­
lerinnen und Nachwuchswissenschaftler bis 
zum 31. Januar 2023 als Referenten anmel­
den. Die DGO ruft ihre Mitglieder auf, geeig­
nete Kandidaten zur Teilnahme zu ermutigen. 
Vorschläge mit einem Vortragsabstract sowie 
einer Referentenvita senden Interessierte per 
E-Mail (Betreff: Förderpreis 2023/Junge Kolle-
gen) an Sabine Groß: s.gross@dgo-online.de. 
Musterdateien für Abstract und Vita sind auf 
der Homepage der DGO zu finden.

	➲ www.dgo-online.de

Verleihung des DGO-Nasser-Kanani- 
Preises: Junge Forschende können bis 
31. Januar 2023 vorgeschlagen werden 
Im Rahmen des 44.  Ulmer Gesprächs am 
24. Mai 2023 wird nun zum zweiten Mal der 
DGO-Nasser-Kanani-Preis vergeben. Gestif­
tet wurde er von Prof. Dr.-Ing. habil. Nasser 
Kanani. Er würdigt hervorragende theore­

dem stets aktuellen Thema Produktionsver-
lust Brandschutzschaden, ändert sich nun et-
was? statt. Dieter Lenzenhuber, Mitarbeiter 
der Firma MacDermid Enthone mit eigenem 
Büro in Augsburg, führte den Teilnehmern 
mit seinem interessanten Vortrag die Bedeu­
tung des Brandschutzes vor Augen.
Nach der Begrüßung des Referenten und der 
Teilnehmer aus der Industrie durch DGO-Be­
zirksgruppenleiter Mathias Fritz stellte sich 
Dieter Lenzenhuber mit seinem schon früh­
zeitig erwachten Interesse für den Brand­
schutz kurz vor.
In seinen einleitenden Worten verwies er auf 
die Wichtigkeit des vorbeugenden Brand­
schutzes für alle Bereiche, kann doch ein 
Brand nicht nur sehr kostenintensiv werden, 
sondern auch zu Personenschäden führen. 
Finanziell betrifft dies in der heutigen Zeit 
besonders die Entsorgung der Brandreste, 
die gesamte Neuprojektierung und den Auf­
bau bis zur Produktionsreife. So ereignen sich 
nach Angaben der deutschen Versicherungs­
anstalt in galvanotechnischen Produktions­
anlagen jährlich bis zu 80 Brände mit etwa 
acht bis zwölf  Großschäden. Dabei spielen 
die Umgebungssituation wie Infrastruktur, 
Brandschutzmaßnahmen, Betriebsinstand­
haltung/Wartung, Mitarbeiterqualifikation, 
Fertigungsanlagen, Prozessüberwachung, aber 
auch der Mensch selbst eine große Rolle. So 
kann menschliches Versagen durch Kom­
munikationsverluste, Impulshandlungen bei 
Stress, Wahrnehmungsverluste oder sons­
tige Verhaltensmuster Brände und Unfälle 
begünstigen. 
Durch vorbeugenden Brandschutz lässt sich 
eine Eingrenzung von Havarien und Brän­
den erreichen. Hierzu nannte der Referent 
mehrere Beispiele. So geben bei unzulässi­
gen Temperaturerhöhungen an elektrischen 
Geräten angebrachte Effect-Sticker nach 
Überschreiten der Temperatur von beispiels­
weise 130  °C, 100  °C oder 80  °C Gerüche 
ab, die das Personal warnen und zum Han­
deln animieren sollen. Eine weitere Möglich­
keit sind Geräte, die in Schaltschränken plat­
ziert bei Überhitzung oder Brandentstehung 
rückstandfrei Löschmittel freisetzen und eine 
Stromabschaltung aktivieren können. Auch 
spezielle Sensoren für die Überwachung von 
stromführenden Anlagenkomponenten sind 
einsetzbar. Eine regelmäßige Kontrolle von 
Kontakten und Schaltschränken mit Wärme­
bildkamera eignet sich für die Früherken­
nung von Überhitzungen, die möglicherwei­
se zu Bauteilausfällen oder Bränden führen 
können.

tische und praktische Leistungen, die dem 
Fortschritt der Galvanotechnik dienen. Die 
DGO nimmt die Nominierungen junger For­
schender (m/w/d) für den Preis bis 31. Janu-
ar 2023 entgegen.
Der DGO-Nasser-Kanani-Preis besteht aus 
einer Urkunde und einem Preisgeld in Höhe 
von 3000 Euro. Er wird jährlich im Rahmen 
des Ulmer Gesprächs überreicht, und der 
Preisträger (m/w/d) berichtet in einem Vor­
trag über die gewürdigte Arbeit. Die Kosten 
für die Teilnahme des Preisträgers am Ulmer 
Gespräch übernimmt die DGO. 
Preisstifter Nasser Kanani, Professor an der 
TU Berlin und unter anderem Gastprofessor 
am MIT Massachusetts Institute of Techno­
logy, hat zahlreiche wissenschaftliche Artikel 
in Fachzeitschriften veröffentlicht und etliche 
Lehrbücher über sein Fachgebiet Galvano­
technik verfasst. Er wurde mehrfach für seine 
wissenschaftlichen Leistungen ausgezeich­
net. Zwischen 1993 und 2005 war er Head 
of Materials Science Department der Firma 
Atotech Deutschland  GmbH in Berlin. Hier 
beschäftigte er sich mit seinem Team von 
Wissenschaftlern und Ingenieuren mit der 
Qualifizierung galvanotechnisch abgeschie­
dener metallischer Schichten.
Der DGO-Nasser-Kanani-Preis wird an ei­
nen jungen Forschenden (m/w/d) bis maxi­
mal 35 Jahre für eine Arbeit verliehen, die 
an einer Einrichtung in einem deutschspra­
chigen Raum auf dem Gebiet der elektro­
chemischen Oberflächentechnik unter be­
sonderer Berücksichtigung der Aspekte der 
Nachhaltigkeit erstellt und später auch ver­
öffentlicht wurde. Bei gemeinsamen Arbeiten 
mehrerer Personen ist der besondere Anteil 
des nominierten Kandidaten (m/w/d) deut­
lich hervorzuheben und ein kurzer Lebens­
lauf beizufügen. Die Vorschläge sollen sich 
auf Veröffentlichungen beziehen und werden 
sowohl mit Blick auf ihren wissenschaftlichen 
als auch technisch-praktischen Inhalt von ei­
nem Preiskuratorium bewertet.
Nominierungen können bei der DGO-Ge­
schäftsstelle bis spätestens 31. Januar 2023 
eingereicht werden. Ansprechpartnerin ist 
Sabine Groß (E-Mail: s.gross@dgo-online.de).

	➲ www.dgo-online.de

DGO-Bezirksgruppe Thüringen

Update zum technischen Brandschutz
Nach zwei Jahren Corona-bedingter Ausfäl­
le fand an der Technischen Universität Ilme­
nau im Oktober 2022 wieder eine Veranstal­
tung der DGO-Bezirksgruppe Thüringen zu 
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Für die Beschäftigten in galvanischen Ein­
richtungen sollten für kritische Situationen 
leicht überschaubare Handlungsanweisun­
gen mit einer strukturierten Abfolge von 
Maßnahmen vorhanden sein beziehungs­
weise bereitgestellt werden. Sie können als 
Notfall-Reaktionskarte farbig gestaltet sein 
und Maßnahmen für folgende Gefahrensitua­
tionen beinhalten: 

	– medizinischer Notfall 
	– technische Störung
	– chemische Reaktion
	– Leckage/Havarie
	– Feuer

Am Ende seiner Ausführungen wies Lenzen­
huber darauf hin, dass sich im Brandschutz 
nur etwas ändern kann, wenn in Technik + 
Organisation + Faktor Mensch investiert wird, 
um das Ziel der effektiven Schadensbegren­
zung auch verwirklichen zu können. 
Nach einer kurzen Diskussion im Anschluss 
an den Vortrag bedankte sich DGO-Bezirks­
gruppenleiter Mathias Fritz bei Dieter Len­
zenhuber für dessen interessante und infor­
mative Ausführungen und gab die Termine 
für die Bezirksgruppentreffen im November 
und Dezember 2022 bekannt.�  
� Dr. Peter Kutzschbach

Deutscher Verband für Schweißen und 
verwandte Verfahren e. V.� (DVS)

Nominierungen für IIW-Awards gesucht
Der DVS ruft in diesem Jahr erneut dazu auf, 
Persönlichkeiten aus der Fügetechnik für die 
Awards des International Institute of Welding 
(IIW) vorzuschlagen. In insgesamt acht Kate­
gorien werden die IIW-Awards vergeben. Die 
Preisverleihung findet im Juli 2023 in Singa­
pur statt.
Zu den begehrten Auszeichnungen gehören 
unter anderem der Henry Granjon Prize oder 
der Evgeny Paton Prize. Der Henry Granjon 
Prize würdigt in insgesamt vier Kategorien 

insbesondere junge Menschen. Er zeichnet 
Master- und Doktorarbeiten oder vergleich­
bare Projekte aus der Industrieforschung 
von Nachwuchswissenschaftlern und -wis­
senschaftlerinnen aus. Der Evgeny Paton Pri­
ze wird an Persönlichkeiten verliehen, die sich 
Zeit ihres Lebens in besonderem Maße für 
die Fügetechnik eingesetzt haben und so ei­
nen signifikanten Beitrag zur Forschung und 
Entwicklung von fügetechnischen Techno­
logien, Werkstoffen oder Anlagen geleistet 
haben.
Die Fügetechnik in und aus Deutschland ge­
nießt nach den Worten von Dr.-Ing. Roland 
Boecking, Hauptgeschäftsführer des DVS, 
international ein hohes Ansehen. Viele Aus­
zeichnungen in Form von IIW-Awards, die 
deutsche Wissenschaftlerinnen und Wis­
senschaftler bereits erhalten haben, beleg­
ten das sehr eindrucksvoll. Aus diesem Grund 
freue ich mich darüber, wenn möglichst vie-
le Nominierungsvorschläge aus Deutschland 
eingereicht werden, sagt Roland Boecking.
Vorschläge für die Nominierungen zu IIW-
Awards aus Deutschland nimmt der DVS bis 
zum 21. November 2022 entgegen. Nähere 
Informationen erhalten Interessenten über 
die Website: www.dvs-home.de/themen/iiw-
awards-2023

	➲ www.dvs-home.de

Call for Papers: Vorträge für den 
DVS CONGRESS 2023 gesucht
Der DVS ruft dazu auf, Angebote für Vorträge 
für den DVS CONGRESS vom 12. bis 15. Sep­
tember 2023 Essen einzureichen. Unter dem 
Dach des DVS CONGRESS finden die Große 
Schweißtechnische Tagung, die Tagung Un­
terwassertechnik und der DVS CAMPUS zur 
Förderung von jungen Talenten statt.
Der DVS CONGRESS wird wieder konsequent 
branchenorientiert ausgerichtet. Neben der 
Großen Schweißtechnischen Tagung und der 
Tagung Unterwassertechnik mit Vorträgen 
aus der betrieblichen Praxis werden auch 
zahlreiche anwendungsnahe Forschungs­
ergebnisse aus aktuell abgeschlossenen 
Forschungsprojekten aus der Forschungs­
vereinigung Schweißen und verwandte Ver­
fahren e. V. des DVS vorgestellt. Damit wer­
den sowohl Industrie und Handwerk als auch 
Wissenschaft aus der Füge-, Trenn- und Be­
schichtungstechnik direkt angesprochen. 
Fortlaufend widmet sich der DVS aktiv der 
Nachwuchsförderung. Mit dem DVS CAMPUS 
werden Studierende rund um das Schweißen 
und die verwandten Verfahren dazu einge­
laden, der Fachwelt aktuelle Ergebnisse aus 

Bachelor-, Masterthesis oder Diplomarbei­
ten vorzustellen. Die Fachwelt bekommt im 
Gegenzug einen idealen Überblick über die 
Experten und Expertinnen von morgen. 
Experten, Anwender, Wissenschaftler, Her­
steller, Branchenkenner und junge Akade­
miker sind eingeladen, den DVS CONGRESS 
mit ihren Präsentationen aktiv mitzugestal­
ten und mit ihrem Wissen zu bereichern. Nä­
here Informationen und die Themenfelder 
für Vorschläge finden Interessierte unter der 
Website: www.dvs-home.de/events/detail/
dvs-congress-2023
Angebote für Vorträge können ausschließlich 
online übermittelt werden. Spätestmöglicher 
Einreichungstermin für die Vortragsangebote 
ist der 8. Dezember 2022. Nach Ablauf der 
Frist sichten die jeweiligen Programmkom­
missionen, besetzt mit renommierten Fach­
leuten aus Industrie und Forschung, die ein­
gereichten Vortragsangebote. Sie bewerten 
die Einreichungen fachlich und stellen an­
schließend das Vortragsprogramm für die 
Veranstaltung im kommenden Jahr zusam­
men. Die Einreicher werden über die Ent­
scheidung der Programmkommissionen bis 
spätestens Ende Februar 2023 informiert. Für 
den Tagungsband, der zur Veranstaltung er­
scheinen wird, werden Manuskripte zu den 
ausgewählten Vorträgen veröffentlicht. 

	➲ www.dvs-home.de

Verband für die Oberflächen
veredelung von Aluminium e.V.� (VOA)

Rückblick auf das Beschichtungs- 
und Qualicoat-Seminar des VOA
Beim digitalen Beschichtungs- und Quali­
coat-Seminar des VOA am 11. Oktober dreh­
te sich alles rund um die optimale Beschich­
tungsqualität von Aluminium. Experten aus 
den Reihen der VOA-Mitgliedsunternehmen 
teilten ihr Wissen mit den rund 50 Teilneh­
menden und gaben nützliche Tipps für die 
Praxis. Die regelmäßige Weiterbildung des 
VOA bietet Mitgliedsunternehmen als auch 
Interessierten die Möglichkeit, sowohl fach­
lichen Input zu neuesten Entwicklungen zu 
erhalten als auch, sich untereinander auszu­
tauschen und voneinander zu lernen. 
Qualicoat (Association for Quality Control in 
the Lacquering, Painting and Coating Indus­
try) steht international für die qualitätsge­
sicherte und kontrollierte Beschichtung mit 
Pulver- und Nasslack. Die Basis für die Ertei­
lung des weltweit gültigen Qualitätszeichens 
bilden die regelmäßig evaluierten Spezifika­
tionen. Sie standen beim Seminar des VOA, in 

Mathias Fritz, Dieter Lenzenhuber, Dr. Peter 
Kutzschbach (v.r.n.l.)� (Bild: P. Kutzschbach)
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Deutschland Generallizenznehmer des Qua­
litätszeichen, gleich als erstes auf der Agen­
da. In die Spezifikationen fließen sowohl die 
neuesten Erkenntnisse aus Wissenschaft und 
Forschung rund um den Globus ein als auch 
aktuelle internationale Expertenkenntnisse. 
So findet die Forderung, nachhaltig zu bau­
en und den Gebäudebestand klimaneutral 
zu gestalten bei dem Generallizenzgeber in 
dem Projekt QUALICOAT 3.0 neu Berücksich­
tigung. Dies ist nach den Worten von VOA- 
Geschäftsführerin Dr.  Alexa A.  Becker ein 
wichtiger Schritt, denn das Thema Nachhal­
tigkeit stehe im Fokus der Bauindustrie. Ziel 
sei es, die Qualität von recycelten Alumi­
niumlegierungen im Rahmen nachhaltiger 
Bauvorhaben mit dem internationalen Qua­
litätszeichen QUALICOAT 3.0 weltweit sicher­
zustellen. Angesichts der sich verändernden 
Anforderungen des globalen Markts gelte es, 
neugierig zu bleiben und sich stetig weiter­
zubilden.
Durch die möglicherweise unsichere Energie­
versorgung in Kombination mit explodieren­
den Kosten für Strom und Gas startete der 
VOA in seinem Seminar auch den Erfahrungs­
austausch zum Thema Energieeinsparung. 
Die Teilnehmenden tauschten viele prakti­
sche Ideen zu Einsparmaßnahmen und zur 
effizienten Energienutzung bei Bestandsan­
lagen sowie Neubauten aus. Die VOA-Pro­
jektgruppe Energie bereitet die gesammelten, 
praktischen Tipps im Nachgang des Seminars 
auf und stellt diese den Mitgliedsunterneh­
men als Handlungshilfe zur Verfügung.
Für das kommende Jahr plant der VOA, das 
Beschichtungs- und Qualicoat-Seminar als 
Präsenzveranstaltung durchzuführen. Infor­
mationen hierzu werden rechtzeitig auf der 
Homepage des VOA sowie in den sozialen 
Netzwerken veröffentlicht.

	➲ www.voa.de

Aluminium Deutschland� (AD)

Aluminium Deutschland integriert bis-
herige Deutsche Aluminium Verpackung 
Recycling GmbH (DAVR) in den Verband
Mit dem 1. Juli 2022 übernimmt Aluminium 
Deutschland (AD) die Aufgaben der DAVR. 
Die bisher bestehende DAVR GmbH wird da­
bei aufgelöst und im Auftrag der Gesellschaf­
ter als AD-Arbeitskreis fortgeführt. Die DAVR 
hat das Ziel, das Image von Verpackungen 

insbesondere im Hinblick auf das Recycling 
zu fördern, das Sammeln und Sortieren wei­
ter zu optimieren und damit einen Beitrag 
zur nachhaltigen Entwicklung von Alumini­
umverpackungen zu leisten. Das geschieht 
in Kooperation mit dualen Systemen, Entsor­
gungsunternehmen, Recyclern und Instituten 
sowie mit der WirtschaftsVereinigung Metal­
le und der European Aluminium Packaging 
Market Group.
Durch die im Verband vorhandene Expertise 
auf den Gebieten des Aluminiumrecyclings 
und der Aluminiumverpackungen hebt die 
Integration der DAVR wertvolle Synergien. 
AD betreut bereits die Fachverbände Recy­
cling, Aluminiumhalbzeug sowie Tuben, Do­
sen, Fließpressteile und bildet damit das 
relevante Themenspektrum der DAVR ab. 
Darüber hinaus betreut AD Arbeitskreise und 
Taskforces zur Aluminiumgetränkedose, die 
in Deutschland mit einer Recyclingrate von 
circa 99  Prozent glänzt. Erster DAVR-An­
sprechpartner wird AD-Recyclingexperte 
Jörg Schäfer, unterstützt von Seifeldin Ras­
lan Mohamed.
Verpackungsanwendungen haben nach Aus­
sage von Marius Baader, Geschäftsführer von 
Aluminium Deutschland, aufgrund ihrer Ver­
brauchernähe eine große Relevanz in der öf­
fentlichen Wahrnehmung. Die Dekarbonisie-
rung der Aluminiumindustrie und damit auch 
effizientes Recycling sind für uns als Indust-
rie und Verband von zentraler Bedeutung, so 
Baader. Der Werkstoff Aluminium mit seinen 
hervorragenden Recyclingeigenschaften und 
seine innovative Industrie seien ein Schlüssel 
zu mehr Ressourceneffizienz und leisteten ei­
nen wichtigen Beitrag zu mehr Klimaschutz. 
Daher freuen wir uns auf die Aufgaben und 
Herausforderungen, die mit der DAVR-Über-
nahme verbunden sind.

	➲ www.aluminiumdeutschland.de

Rob van Gils neuer Präsident 
von Aluminium Deutschland
Die Mitgliederversammlung von Aluminium 
Deutschland (AD) wählte im September 2022 
in Berlin ein neues Präsidium und machte die 
bedrohliche Lage der Industrie deutlich.
Zum letzten Mal nach sieben Jahren im Amt 
richtete Dr. Hinrich Mählmann, Vorsitzender 
der Beiräte der Otto Fuchs KG und der Schü­
co International KG, als Präsident das Wort 
an die Mitglieder. Dementsprechend stand 

insbesondere die Wahl eines neuen Verbands­
präsidenten im Fokus der Veranstaltung. Die 
Wahl fiel einstimmig auf Rob van Gils, CEO 
von Hammerer Aluminium Industries.
Der neue AD-Präsident Rob van Gils bedank­
te sich für das Vertrauen der Verbandsmit­
glieder und freut sich auf die neue Aufgabe, 
die mit einer enormen Herausforderung ver­
bunden sei. Er dankte auch Dr. Mählmann, der 
den Verband in seiner Amtszeit modernisiert 
und sein Profil geschärft habe. Nie war es 
drängender als heute: Die Aluminiumindus
trie steht aktuell vor der wohl härtesten Be-
lastungsprobe ihrer Geschichte, so van Gils. 
Die Preisentwicklung auf den Energiemärk­
ten entziehe weiten Teilen der deutschen In­
dustrie ihre Wettbewerbsfähigkeit – mit ent­
sprechenden Folgen für die Beschäftigung in 
den Unternehmen. Gerade in dieser Situation 
komme dem Amt eine besondere Verantwor­
tung zu.
Aus einer jüngst von AD durchgeführten Mit­
gliederbefragung geht hervor, dass sich etwa 
vier von zehn Unternehmen der deutschen 
Aluminiumindustrie bis Ende des Jahres 2022 
mit Strom abgesichert haben und bereits ab 
2023 zu deutlich höheren Preisen einkaufen 
müssen. Gleiches gilt für die Beschaffung von 
Gas. Für weitere 30 Prozent ist dies ab Mit­
te 2023 der Fall. Nach Aussage von van Gils 
beobachte man bereits jetzt wegen der ho­
hen Gas- und Strompreise erste Betriebs­
schließungen in Deutschland und Europa. 
Die meisten Unternehmen der Aluminium­
industrie haben sich ihm zufolge durch vor­
ausschauendes Handeln für einen gewissen 
Zeitraum mit Energie abgesichert. Bei einigen 
brennt der Baum jedoch schon, so van Gils.
Der Zeitraum für politisches Handeln ist also 
sehr begrenzt. Wie van Gils betonte, spreche 
man – wenn überhaupt – von wenigen Mo­
naten. Die Politik müsse nun schnell Entlas­
tungen für die energieintensive Industrie auf 
den Weg bringen, damit Deutschland nicht 
zum Rust Belt Europas werde. Sie sollte auch 
bedenken, dass die Nachfrage nach Alumini-
um im Zuge der Energie- und Verkehrswende 
steigen wird und, dass damit auch Potenzia-
le für Standort und Beschäftigung verbunden 
sind. Mit den richtigen Rahmenbedingungen 
können wir zum Jobmotor in der Transforma-
tion der europäischen Industrie werden, sag­
te van Gils.

	➲ www.aluminiumdeutschland.de
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Neue Fachkräfte für die Galvanotechnikbranche
Die Absolventen der Fachschule für Galvanotechnik in Schwäbisch Gmünd erhalten ihre Abschlusszeugnisse

Die Galvanotechnikbranche darf sich auf wei-
tere qualifizierte Fachkräfte freuen: Am Frei-
tag, 15. Juli 2022, wurden sieben Absolventen 
der Fachschule für Galvanotechnik in Schwä-
bisch Gmünd ihre Abschlusszeugnisse und 
Urkunden als staatlich geprüfte Techniker – 
Fachrichtung Galvanotechnik übergeben. 
Die erfolgreichen Absolventen sind: 

	– Alschin, Rodion
	– Graf, Tim
	– Haible, Moritz
	– Kajdomqaj, Rexhep
	– Maus, Matthias (Belobigung)
	– Schott, David (Preis und Preis des Förder-
vereins)

	– Vocale, Vincent

Schulleiterin Sabine Fath und Abteilungslei-
terin Dr. Christa Hannak beglückwünschten 
die frischgebackenen Techniker zu ihrem Ab-
schluss. 
Einen Rückblick auf zwei Jahre Techniker-
ausbildung hielten Tim Graf und Klassen-
lehrer Volker Rogoll. Matthias Maus stellte 
seine Technikerarbeit zum Thema: Untersu-
chung zur Nützlichkeit der Röntgenfluores-
zenzspektroskopie zur Elektrolytanalyse bei 
gängigen Metallelektrolyttypen in der Galva-
nik vor. Diese einfach zu handhabende Ana-
lysenmethode erlaubt es, im Interesse der 
Qualität wesentliche Prozessparameter zeit-
nah zu überwachen und bei Bedarf schnell zu 
korrigieren. 

Die zweijährige Technikerausbildung in Schwä-
bisch Gmünd umfasst neben den Grundla-
genfächern wie Chemie, Physik, Galvano-
technik und Umwelttechnik als Besonderheit 
auch den Bereich der Leiterplattentechnik 
vom CAD-Layout bis zur fertigen Schaltung. 
Großen Wert legt man hier auf die Zusam-
menarbeit mit der Branche sowie die enge 
Verzahnung von Theorie und Praxis. 
Die Aufnahme für die zweijährigen Vollzeit-
schulen erfolgt derzeit jährlich; die Kurse be-
ginnen jeweils im September. Weitergehende 
Informationen sind auf der Website der Ge-
werblichen Schulen Schwäbisch Gmünd zu 
finden.� Volker Rogoll

	➲ www.gs-gd.de

Die Absolventen der Fachschule für Galvanotechnik mit Lehrern und der Schulleitung
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AIT und TU Graz starten gemeinsames Doktoratsprogramm  
im Bereich Wasserstofftechnologie
AIT und die Technische Universität Graz stärken mit einem Doktoratsprogramm ihre Zusammenarbeit in der systemischen 
Anwendung und technologischen Entwicklung von Wasserstoff

Das AIT Austrian Institute of Technology und 
die TU Graz starten im Sommersemester 
2023 ein gemeinsames Doktoratsprogramm 
(PhD-Programm) zum Themenbereich Was-
serstofftechnologien. Mit dieser neuen Dok-
toratsausbildung wollen die beiden Institu-
tionen die Entwicklung von innovativen und 
effizienten Technologien für die Produktion 
von grünem Wasserstoff beschleunigen. 
Das gemeinsame PhD-Programm fokusiert 
auf das Thema Reversible Hochtemperatu-
relektrolyse (HTE). Die Forschungsergebnis-
se aus den insgesamt vier zu besetzenden 
PhD-Stellen sollen dieses noch relativ neue 
und vielversprechende Verfahren signifikant 
verbessern.
Bei der Hochtemperaturelektrolyse wird Was-
serdampf bei Temperaturen zwischen 750 °C 
und 850 °C in die Bestandteile Wasserstoff 
und Sauerstoff aufgespaltet. Verwendet man 
dafür Strom aus erneuerbaren Quellen, ent-
steht grüner Wasserstoff mit einem Wirkungs-
grad von bis zu 80 Prozent. Die HTE befin-
det sich noch in der Entwicklung und bedarf 
weiterer Forschung, insbesondere im Bereich 
der eingesetzten Materialien und der effizi-
enten Integration in unterschiedliche indust-
rielle Prozesse. Diese zentralen Forschungs-
fragen werden im PhD-Programm adressiert. 
Das AIT, die TU Graz sowie deren Beteiligung 

HyCentA Research GmbH kooperieren dazu 
bereits seit 2020 in nationalen Forschungs-
projekten.
Am 1.  Februar 2023 startet nun das erste 
gemeinsame PhD-Programm mit vier Plät-
zen – zwei am AIT in Wien und zwei an der 
TU Graz – und einer Laufzeit von drei Jahren. 
Die Bewerbungsphase startete am 19. Okto-
ber 2022. Die Stellen sind im aktuellen Mittei-
lungsblatt der TU Graz beziehungsweise auf 
der AIT-Website im Bereich Offene Stellen. 
ausgeschrieben. 
Für Wolfgang Hribernik, Head of Center for 
Energy, AIT, ist der Einsatz von Wasserstoff 
ein zentraler Baustein für ein nachhaltiges 
und emissionsarmes Energiesystem. Wir bie-
ten mit diesem PhD-Programm ein einzig-
artiges Setting, um die Forschung der Was-
serstofftechnologien auf höchstem Niveau 
in Österreich voranzubringen, so Hribernik. 
Am AIT Center for Energy werde der Fokus 
auf die Entwicklung von Wasserstofftechno-
logien und neuen Materialien gekoppelt mit 
den Anforderungen an ein zukünftiges Ener-
giesystem und an die Dekarbonisierung im 
Industriekontext gesetzt. 
Die Erzeugung von Wasserstoff durch Was-
serspaltung in der Elektrolyse bietet nach 
Aussage von Alexander Trattner, TU Graz, Ins-
titut für Thermodynamik und nachhaltige An-

triebssysteme, enormes Potenzial zur Integ-
ration der erneuerbaren Stromquellen in das 
zukünftige Energiesystem. Insbesondere die 
Hochtemperaturelektrolyse weise höchste 
Wirkungsgrade auf und sei besonders gut für 
den Einsatz im energieintensiven Industrie- 
und Energiesektor geeignet. Im Zuge dieses 
PhD-Programms erforschen wir die Materia
lien für die Hochtemperaturelektrolyse, den 
Systemaufbau und die Integration der HTE in 
Industrieprozesse, um gesamtheitliche Ver-
besserungen zu erreichen, erklärt Trattner.
� Susanne Filzwieser

	➲ www.tugraz.at

Das Doktoratsprogramm von AIT und TU Graz 
wird die Entwicklung innovativer, effizienter 
Techniken für die Produktion von grünem Was-
serstoff beschleunigen� (Bild: AIT, Krischanz)

Vier Preise für Materialforschende von der Hochschule Aalen

Die 56. Metallographie-Tagung der Deutsche 
Gesellschaft für Materialkunde  e.  V. (DGM) 
vom 21. bis 23. September fand unter star-
ker Beteiligung der Hochschule Aalen statt. 
Unsere Beiträge beschäftigten sich mit der 
methodischen Weiterentwicklung der Mate-
rialographie, der Materialforschung an Green 
Materials sowie dem Einsatz von Künstlicher 
Intelligenz in der Mikroskopie, fasst Dr. Timo 
Bernthaler aus dem Leitungsteam des Insti
tuts für Materialforschung (IMFAA) an der 
Hochschule Aalen zusammen. Die mehr als 
300 Teilnehmenden der Tagung stimmten 

über die besten drei Poster sowie die besten 
drei Vorträge ab. Das Team aus IMFAA-For-
schenden wurde dabei mit insgesamt vier 
Trophäen ausgezeichnet.
Die von der Deutsche Gesellschaft für Ma-
terialkunde e. V. (DGM) veranstaltete Mate-
rialographie-Tagung ist die internationale 
Leit-Fachtagung der metallographischen Ge-
meinschaft und fand in diesem Jahr als hy-
bride Veranstaltung an der Universität des 
Saarlandes in Saarbrücken und online statt. 
Neben den traditionellen Schwerpunkten der 
Präparation und mikroskopischen Gefüge-

abbildung, der Gefügeanalyse sowie der me-
tallographischen Schadensanalyse lag der 
Fokus in diesem Jahr auf einem weiteren Be-
reich: der Anwendung modernster Informa-
tikkompetenz und künstlicher Intelligenz. Auf 
all diesen Feldern konnten die Forscherin-
nen und Forscher von der Hochschule Aalen 
wertvolle Beiträge zum wissenschaftlichen 
Programm in verschiedenen Formaten wie 
Vorträgen, Präsentationen oder Poster-Ses-
sions bieten.
Nach drei ereignisreichen Tagen brachten die 
Teilnehmerinnen und Teilnehmer viele neue 
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Vier Preise gingen bei der Tagung der DGM an Forschende der Hoch-
schule Aalen (v.l.n.r.): Dominic Hohs, Gaby Ketzer-Raichle und Felix 
Trauter (Elvira Reiter fehlt)� (Foto: © Hochschule Aalen/IMFAA) 

Stark vertreten bei der internationalen Metallographie-Tagung: Das In-
stitut für Materialforschung an der Hochschule Aalen (IMFAA)�  
� (Foto: © Hochschule Aalen/IMFAA)

Eindrücke und Erkenntnisse sowie vier Auszeichnungen mit zurück 
nach Aalen. So ging der erste Platz beim Struers Best Poster Award 
– zum dritten Mal in Folge – an Gaby Ketzer-Raichle, der zweite Platz 
an Felix Trauter, der dritte Platz beim Struers Best Contribution Award 
an Dominik Hohs und der dritte Platz beim Fotowettbewerb an Elvi-
ra Reiter. Bei den Fachgesprächen und auf dem gut besuchten Ge-
sellschaftsabend konnten die Teilnehmenden neue Kontakte knüpfen 
und bereits bestehende Netzwerke stärken. Für Gaby Ketzer-Raichle 
war es eine rundum gelungene Veranstaltung.
In der Materialographie wird mit Hilfe von Mikroskopen und moder-
nen analytischen Verfahren die innere Struktur von Werkstoffen sicht-
bar gemacht. Materialographie leistet wichtige Beiträge in der Erfor-
schung und Herstellung von Materialien und Produkten für eine breite 
Bandbreite unterschiedlichster Branchen, sowie Zukunftsthemen wie 
Klima, Ressourcen und Energie. Materialographie/Neue Materialien 
kann neben weiteren verwandten Studiengängen an der Hochschule 
Aalen studiert werden.
Das Institut für Materialforschung Aalen der Hochschule Aalen 
(IMFAA) ist spezialisiert auf die Herstellung, Charakterisierung und 
Prüfung von Werkstoffen und Bauteilen. Der Schwerpunkt liegt auf 
fortschrittlichen Materialien und Komponenten für ressourceneffizien-
te Mobilität, erneuerbare Energien, additive Fertigung sowie maschi-
nelles Lernen in der Mikroskopie und Bauteilprüfung. 

	➲ www.hs-aalen.de
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