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Seit geraumer Zeit steht die Industrie – von kleinen und 
mittleren Unternehmen bis hin zur Großindustrie – unter 
erheblichem Druck. Energie- und Ressourcenknappheit, 
Bürokratie oder Transformation fordern immense An-
strengungen in nahezu allen Fachbereichen, die sich mit 
der Herstellung der unterschiedlichsten Produkte, von 
der kleinsten Schraube bis zu den größten Maschinen, 
befassen. Hinzu kommt der zunehmende Konkurrenz-
druck durch die Realität gewordene Globalisierung, ins-
besondere durch Unternehmen, die in Ländern mit ge-
ringeren Kosten für Arbeitskraft, Energie oder Rohstoffe 

agieren. Besonders betroffen davon ist die Automobilindustrie durch die Forderung nach 
einer weitgehenden Umstellung auf Elektromobilität.
Um die bestehenden Herausforderungen zu bewältigen, müssen Entwicklungen auf brei-
ter Front erfolgen. Dies bedeutet beispielsweise, dass eingefahrene Verfahren auf den 
Prüfstand kommen und die eine oder andere Technologie verbessert wird - eventuell auch 
aufgegeben werden muss. Wie die verschiedenen Entwicklungen, die in der WOMag auch 
in diesem Monat wieder vorgestellt werden, zeigen, nimmt die Vielfalt der Technologien für 
die Werkstoffbearbeitung zur Herstellung von Produkten zu. 
Im Beitrag über die Reinigung von Werkstoffoberflächen unter Einsatz von Plasma (Sei-
te 19ff) wird deutlich, wie wichtig es ist, die durch eine Bearbeitung erzeugten Ergebnisse, 
zum Beispiel im Hinblick auf die Eigenschaften einer Oberfläche, detailliert zu benennen. 
Daraus ergibt sich oftmals eine neue und bessere Einsatzmöglichkeit oder eine effiziente-
re Nutzung von Produkten oder Produkteigenschaften. Im genannten Beitrag geht es um 
die Sauberkeit einer Oberfläche und der daraus folgenden Steigerung der Leistungsfähig-
keit durch bessere Einstellung der Reibwerte, höhere Sicherheit bei der Montage und Ver-
einfachung der Arbeitsprozesse. 
Den Vorteil der Sauberkeit haben viele Fertigungsbetriebe erkannt und intensivieren den 
Einsatz von unterschiedlichen Verfahren in ihren Fertigungslinien. Wichtig ist es zudem, 
die entstehenden Vorteile einem breiten Kreis an Fachleuten zugänglich zu machen und 
damit einen weiteren kleinen Schritt zur Aufrechterhaltung und Optimierung unserer Ar-
beitswelt zu tun. 
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Reduzierter Energieverbrauch beim Umformen und in der Zerspanung 
durch EmulDan
EmulDan steht für Energieeffizienz in der Produktion durch multivalente Datennutzung. Im gleichnamigen Verbundpro-
jekt belegten das Fraunhofer IWU und seine Industriepartner, dass deutlich verbrauchsärmere Prozessrouten bei gleich-
bleibender Bauteilqualität möglich sind, teilweise lässt sich sogar die Bearbeitungsdauer verkürzen. Zudem werden Pro-
zesse konsequent energieeffizient ausgelegt und der Wartungsaufwand bei Produktionsmitteln sinkt. EmulDan setzt bei 
der Architektur der Datenerfassung an und liefert wichtige Erkenntnisse sowohl für KI-basierte Modelle als auch für ver-
besserte manuelle Steuerungsmöglichkeiten.

Daten sind das Gold der Industrie 4.0: Sie 
werden benötigt, um in hochspezialisierten 
Prozessen Maschinen und Anlagen zu steu-
ern. Sensoren überwachen diese  Prozesse 
und erzeugen damit große Mengen neuer 
Daten. Als Grundlage für Anwendungen der 
KI und des Maschinellen Lernens sind an den 
Wirkstellen erfasste Daten besonders inte-
ressant, wenn sie zusammengeführt, in ein 
einheitliches Datenmodell überführt und da-
mit in ihrer Gesamtheit ausgewertet werden 
können. Erst dann können diese Daten wert-
schöpfend eingesetzt werden, also zur konti-
nuierlichen Verbesserung der Produktion.

Vernetzte Maschinen, 
 maßgeschneiderte Informationen
Die Linked-Factory-Datenarchitektur ist eine 
am Fraunhofer-Institut für Werkzeugma-
schinen und Umformtechnik  IWU entwickel-
te  Vision von einer durchgängigen digitalen 
Repräsentation aller Produkte, Prozesse und 
Maschinen in Unternehmen. Neben einzel-
nen Maschinen sind so auch Logistikprozes-
se oder die Gebäudeleittechnik integrierbar. 
Als zentrales Element erlaubt ein Wissens-
graph die Verknüpfung von unterschiedlichs-
ten  Daten, um daraus aktuelle Informationen 
zu generieren.
Wichtig dabei: Wenn große Datenmengen zu 
Informationen verarbeitet und bereitgestellt 
werden gilt es als besonders wichtig, dass 
einzelne Datenpakete die Mitarbeitenden bei 
ihren Aufgaben unterstützen und nicht zu-
sätzlich belasten. Kontextbasierte Bereitstel-
lung lautet hier das Schlüsselwort. Denn ein 
Fertigungsleiter benötigt andere Informati-
onen als eine Maschinenbedienerin oder ein 
Instandhalter, der mit Wartungsarbeiten be-
schäftigt ist. Jeder Mitarbeitende wird also in 
Abhängigkeit von seinem Verantwortungs-
bereich versorgt.
Zentrale Herausforderungen auf dem Weg 
zu einer perfekt vernetzten Fabrik sind intel-
ligent verknüpfte Steuerungen und geeigne-

te Schnittstellen, damit alle relevanten Daten 
extrahiert und zielgenau wieder eingespeist 
werden können.

EmulDan: Basis für informierte Ent-
scheidungen und Maschinelles Lernen
Neben der Datenarchitektur sind die in Emul-
Dan erarbeiteten KI-Modelle ein wichtiger 
Schritt für durchgängige digitale Zwillinge. 
In Fertigungsbereichen mit niedrigem Auto-
matisierungsgrad können solche Anwendun-
gen des Maschinellen Lernens helfen, Planer, 
Entscheiderinnen oder Mitarbeitende in der 
Produktion optimal bei der Entscheidungs-
findung zu unterstützen, indem Trends auf-
gezeigt werden. Sogenannte Drifts, bei denen 
sich die Fertigung eines Bauteils der Tole-
ranzgrenze nähert, werden beispielsweise 
früher erkennbar.
Im Projekt EmulDan konzentrierten sich die 
Projektpartner auf die Energieeffizienz. Da-
bei durften bei den klassischen Steuerungs- 
beziehungsweise Messgrößen wie Herstel-
lungszeit, -kosten und Produktqualität keine 
Verschlechterungen hingenommen werden. 

Ihre Ergebnisse stellen die Partner nun an-
hand von Demonstratoren vor, die erhebliche 
Energieeinsparpotenziale in Fertigungsver-
fahren der Warmumformung, der Kaltumfor-
mung und der Zerspanung deutlich machen.

Presshärten, Warmumformung
Das Presshärten kombiniert die Vorteile der 
Umformung und der Wärmebehandlung in 
einem einzigen Schritt. Es erlaubt die Her-
stellung hochfester und gleichzeitig beson-
ders leichter Karosserieteile, beispielsweise 
B-Säulen in Automobilen. Im Projekt wurde 
ein Bor-Mangan-Blech auf über 900 °C er-
wärmt und anschließend in einem Form-
werkzeug umgeformt und abgekühlt (Abb. 1). 
Durch die schnelle Abkühlung des Bauteils 
während und nach der Umformung wan-
delt sich sein Gefüge in eine martensitische 
Struktur, was zu einer hohen Härte und Fes-
tigkeit führt. 
Dieser Herstellungsprozess benötigt viel 
Energie, die Frage nach  Einsparmöglichkeiten 
liegt also nahe. Für eine datenbasierte Pro-
zesssteuerung erfassten die Projektpartner 

Abb. 1: Presshärten: erwärmtes Blech (Platine) kurz vor der Umformung in der Presse; im Projekt 
EmulDan werden Energieeinsparpotenziale durch gezielte Temperaturanpassungen innerhalb 
der Toleranzbereiche aufgezeigt (Bild: Fraunhofer IWU)
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alle praxisrelevanten Fertigungsdaten aus 
Einzelprozessen sowie Prozessketten und er-
stellten Prozessmodelle zur Vorhersage von 
Energiebedarf und Bauteilqualität in ver-
schiedenen Optimierungsszenarien. Als be-
sonders hilfreich erwiesen sich hybride Pro-
zessmodelle auf der Basis des sogenannten 
digitalen Zwillings. Das Ergebnis: Ein Ener-
gieeinsparpotenzial von bis zu 20 Prozent er-
gibt sich aus der Kombination mehrerer an-
gepasster Prozessparameter.

Kaltumformung mit  einer 
Rundknetanlage
Rundknetanlagen kommen für die spanlose 
und effiziente Produktion von Leichtbautei-
len zum Einsatz. Das Grundprinzip des Rund-
knetens beruht auf einer zyklischen Bewe-
gung mehrerer Werkzeugsegmente, die in 
schneller Folge radial auf das Werkstück ein-
wirken. Das Material wird dadurch plastisch 
formbar und kann in komplexe, vorzugswei-
se rotationssymmetrische Geometrien über-
führt werden. Das Rundkneten ist für die 
Herstellung von zahlreichen Formen geeig-
net. Typische Anwendungsbeispiele im Au-
tomobilbereich sind Lenkspindeln, Antriebs-
wellen und Airbag-Zylinder; auch Bauteile für 
Flugzeugtriebwerke oder -fahrwerke sind mit 
dem Rundkneten hochpräzise herstellbar.
EmulDan konnte auch für dieses Umform-
verfahren erhebliches Energieeinsparpoten-
zial aufzeigen. Zentraler Ansatzpunkt war, die 
bislang ungeregelten, fast ausschließlich an 
der Bauteilqualität orientierten und auf Er-
fahrungswissen basierenden Prozesspara-
meter durch energierelevante Aspekte zu 
ergänzen. So entstand ein Softwaretool zur 
Datenverarbeitung, das die selbstlernende 
Prozesskorrektur ermöglicht und geeignete 

Modelle für Prognosen erstellt. Dabei werden 
Zusammenhänge zwischen Maschinenpara-
metern, Bauteilqualität und energetischen 
Prozessgrößen erkannt und in Prozessmo-
delle überführt, die sich am Gesamtoptimum 
orientieren. Für die Praxis bedeutet dies ein 
besseres Prozessverständnis und die Chan-
ce auf einen um bis zu 70 Prozent reduzier-
ten Energieverbrauch (Abb. 2).

Dreh- und Walzprozesse
Sowohl beim Drehen als auch beim Glatt-
walzen wird oft mit hohen Sicherheitsfakto-
ren gearbeitet, um auch unter sehr ungüns-
tigen Bedingungen spezifikationsgerechte 
Bauteile herstellen zu können. In die Werk-
zeughalter integrierte Sensoren lieferten im 
Projekt Daten zur Bewertung von Werkzeug-
zustand und Prozess – als Basis für eine sig-
nifikante Reduzierung vieler Sicherheitsfak-
toren (Abb. 3). Erschließen lassen sich diese 
Potenziale in einem adaptiven Prozess, in den 
die erfassten Messsignale einfließen. Die Re-
gelung erfolgt dabei beim Drehen über den 
Vorschub und beim Glattwalzen über die Zu-
stellung (Walzkraft). Im Projekt konnten die 
Hauptzeiten auf 50 Prozent reduziert wer-
den. Als positiver Nebeneffekt sind deutlich 
weniger Prüfaufwendungen nötig, die Pro-
zesssicherheit nimmt zu.

Über das Fraunhofer IWU
Das Fraunhofer-Institut für Werkzeugma-
schinen und Umformtechnik IWU befasst 
sich mit Forschung und Entwicklung in der 
Produktionstechnik. Mit rund 670 Mitarbei-
terinnen und Mitarbeitern ist das Institut an 
den Standorten Chemnitz, Dresden, Leipzig, 
Wolfsburg und Zittau vertreten. Zu den Kern-
punkten der Arbeit zählt das Erschließen von 

Potenzialen für die wettbewerbsfähige Ferti-
gung im Automobil- und Maschinenbau, der 
Luft- und Raumfahrt, der Medizintechnik, der 
Elektrotechnik sowie der Feinwerk- und Mi-
krotechnik. Im Fokus von Wissenschaft und 
Auftragsforschung stehen Bauteile, Verfah-
ren und Prozesse sowie die zugehörigen 
komplexen Maschinensysteme und das Zu-
sammenspiel mit dem Menschen. Beim Fo-
kus der ressourceneffizienten Fertigung wird 
auf eine hochflexible, skalierbare und von 
der Natur lernende, kognitive Produktion ge-
setzt. Dabei liegen regenerative Systeme und 
die Kreislaufwirtschaft für die gesamte Pro-
zesskette im Blick. Entwickelt und optimieren 
werden Technologien und intelligente Pro-
duktionsanlagen für umformende, spanende 
und fügende Fertigungsschritte. Die Entwick-
lung von innovativen Leichtbaustrukturen 
und Technologien zur Verarbeitung neu-
er Werkstoffe, die Funktionsübertragung in 
Baugruppen sowie neueste Technologien der 
additiven Fertigung (3D-Druck) sind Kern-
bestandteile des Leistungsportfolios. Damit 
die Energiewende gelingen kann, werden Lö-
sungsräume für die Großserienfertigung we-
sentlicher Wasserstoffsysteme aufgezeigt.

 ➲www.iwu.fraunhofer.de

Hinweis
Die Verantwortung für den Inhalt dieser Pressemitteilung 

liegt beim Fraunhofer IWU. Projektpartner des Fraun-

hofer IWU in EmulDan: AutoForm Engineering Deutsch-

land GmbH, Autotech Engineering Deutschland GmbH, 

FORCAM GmbH, GT-Industrie-Service, HSP Schwah-

len GmbH, ICM Institut Chemnitzer Maschinen- und An-

lagenbau e. V., ROUNDTEC GmbH, VELOMAT Messelek-

tronik GmbH, Wenaroll GmbH tools and systems.

Abb. 2: Das Energieeinsparpotenzial durch Digitalisierung ist beim 
Rundkneten mit bis zu 70 % besonders hoch (Bild: Fraunhofer IWU)

Abb. 3: Sensorische Bohrstange mit Walz werkzeug und Messuhr zur 
Walzkraftmessung (Bild: Fraunhofer IWU)
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Lasertechnologien für die Zukunft der Wasserstoffwirtschaft
Das 5. Laser Colloquium Hydrogen 2024 – LKH2 am 10. und 11. September 2024 brachte rund 60 ausgewiesene Fachleute 
aus Industrie, Wissenschaft und Forschung zusammen. Die mittlerweile etablierte Konferenz ist die geeignete Plattform, 
um die neuesten Entwicklungen und Anwendungen der Lasertechnologie für die Brennstoffzellen- und Wasserstoffpro-
duktion zu diskutieren. Wie das Fraunhofer-Institut für Lasertechnik ILT berichtet, lag der Fokus der zweitägigen Veran-
staltung im Fraunhofer ILT in Aachen auf der kontinuierlichen Fertigung von metallischen Bipolarplatten, der Prozess-
überwachung und der Funktionalisierung von Oberflächen.

Die Lasertechnologie bietet uns die Möglich-
keit, die Herausforderungen der Wasserstoff-
wirtschaft auf eine nachhaltige und effizien-
te Weise zu meistern, erklärte Dr. Alexander 
Olowinsky, Leiter der Abteilung Fügen und 
Trennen am Fraunhofer ILT und Gastgeber 
der Veranstaltung. Die Lasertechnologie sei 
der Schlüssel, um innovative Lösungen für 
die industrielle Fertigung von Brennstoffzel
len und Elektrolyseuren zu entwickeln.
Die 17 Vorträge des diesjährigen LKH2 erör
terten verschiedene Aspekte der industriel
len Produktion von Brennstoffzellen und den 
Einsatz von Lasertechnologien  entlang der 
gesamten Prozesskette. Tobias  Keller vom 
Fraunhofer ILT erläuterte in seinem Vortrag 
die Vorteile der Laserstrahlung beim Bear
beiten und Strukturieren von Bipolarplatten, 
um die Effizienz und die Haltbarkeit dieser 
Bauteile zu maximieren. Die  Strukturierung 
und Optimierung von Bipolarplatten sind 
entscheidende Schritte auf dem Weg zu 
leistungsfähigeren und kosteneffizienteren 
Brennstoffzellen. Keller verdeutlichte die Be
deutung der RollezuRolleFertigung, bei 
der Materialien effizienter und kostengünsti
ger verarbeitet werden können.
Prof. Dr. Eike Hübner vom FraunhoferHein
richHertzInstitut HHI demonstrierte, wie 
laserinduzierte Nanostrukturen die Ober
flächen von Brennstoffzellen erheblich ver

bessern können, beispielsweise als Nano
schäume. Diese Nanoformen haben eine hohe 
Porosität und eine große Oberflächenvergrö
ßerung, was sie für verschiedene Anwendun
gen interessant macht. Laser induced Nano 
Forms bieten eine signifikante Oberflächen-
vergrößerung um den Faktor 3000 im Ver-
gleich zu herkömmlichen Strukturen, so der 
Professor.

Laserbasierte Prozesse als  Treiber 
für die Wasserstofftechnologie
Ultrakurzpulslaser, mit denen solche Nano
strukturen hergestellt werden können, bieten 
weitere beachtliche Chancen. Stoyan Stoya
nov vom Fraunhofer ILT erläuterte, wie sich 
mit UKPLasern komplexe  Schnittkonturen 
in Bipolarplatten (BPP) realisieren lassen, wie 
zum Beispiel Gas und Kühlwasserein und 
auslässe. Dr. Steffen Berger,  Schaeffler AG, 
konzentrierte sich in seinem Vortrag eben
falls auf die Laserbearbeitung von metal
lischen Bipolarplatten mit UKPLasern. Sie 
ermöglichen eine präzise Bearbeitung filigra
ner Strukturen im µmBereich mit minimaler 
Materialveränderung und hoher Wiederhol
genauigkeit.
Dr. Martin Müller vom Forschungszentrum 
Jülich betonte die Bedeutung der Elektroly
se im Wasserstoffproduktionsprozess und 
stellte heraus, dass der Schlüssel zur Effizi

enzsteigerung in der Verbesserung der ver
wendeten Materialien liegt. Er erläuterte die 
Entwicklung von neuen Elektrodenstruktu
ren und deren Katalysatoren, die in der Elek
trolyse und in Brennstoffzellen zum Einsatz 
kommen.
Der Vortrag von Dr. Simon Britten von Laser
line zeigte, wie Diodenlaser effizienter und 
präziser für verschiedene industrielle Pro
zesse eingesetzt werden können, insbeson
dere in der Elektrolyse und in der Produkti
on von Brennstoffzellen. Wir erreichen mit 
der  Lasertechnologie eine Energieeinsparung 
beim Trocknen im Bereich von 20 bis 30 Pro-
zent bei den Betriebskosten.

Dr. Alexander Olowinsky, Leiter der Abteilung 
Fügen und Trennen am ILT und Gastgeber des 
LKH2 (© Fraunhofer ILT)

Das Laser Colloquium Hydrogen bot viel Raum für Networking und fach-
lichen Austausch (© Fraunhofer ILT)

Das 5. LKH2 gab einen tiefen Einblick in den aktuellen Stand von For-
schung, Leistungsspektrum und Einsatzmöglichkeiten von Lasertechno-
logien in der Brennstoffzellenfertigung (© Fraunhofer ILT)
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Grenzüberschreitende  Netzwerke 
für die Wasserstoffwirtschaft
Ein wichtiger Bestandteil der Konferenz war 
der Austausch über internationale Kooperati
onen, die für die Weiterentwicklung der Was
serstofftechnologie unverzichtbar sind. So 
betonte Dr. Dina Barbian vom eco2050 In
stitut für Nachhaltigkeit, Nürnberg, in ihrem 
Vortrag die Notwendigkeit einer globalen 
Zusammenarbeit, um die Herausforderun
gen einer nachhaltigen Wasserstoffprodukti
on zu bewältigen. Sie unterstrich die Bedeu
tung von Kooperationen zwischen Ländern 
mit unterschiedlichen Ressourcen, um so
wohl Wasserstoffproduktion als auch Trans
portinfrastrukturen effizienter zu gestalten.

rungen bei der Herstellung von Elektrolyseu
ren, Brennstoffzellen, Speicher und Ver
teilungssystemen. Wasserstoff habe ganz 
eigene Anforderungen an Materialien, beson
ders hinsichtlich Korrosionsbeständigkeit und 
Temperaturwechsel.
Dr. Benjamin Hertweck von Hugo Kern und 
Liebers sprach über Laserschweißen und 
Stanztechniken zur Effizienzsteigerung in der 
Herstellung von Brennstoffzellen. Richard 
Steinbrecht von Lessmüller Lasertechnik aus 
München unterstrich in seinem Vortrag die 
Wichtigkeit, Laserprozesse kontinuierlich zu 
überwachen, um Fehler in der Produktion 
frühzeitig zu erkennen. Es kommt am Ende 
des Tages auf die Präzision der Bipolarplatte 
an, bekräftigte Stefan Kaiser von der Andritz 
Kaiser GmbH.
Durch präzise und effiziente Laserschweiß
techniken lassen sich Qualität und Konsistenz 
der Verbindungen verbessern, was beson
ders bei den filigranen Strukturen der Bipo
larplatten wichtig ist. Bereits kleinste Fehler 

in der Fertigung können zu einer signifikan
ten Beeinträchtigung der Leistung führen. 
Fehler wie Schmelzanhäufungen entlang der 
Schweißnaht sind bei hohen Geschwindig-
keiten häufiger – durch Process Monitoring 
können wir diese frühzeitig erkennen und be-
heben, machte Elie Haddad vom Fraunhofer 
ILT deutlich.

Labor für praxisorientierte  Forschung 
und Industriekooperationen
Nachdem es am Dienstagvormittag bereits 
Laborführungen im Fraunhofer ILT gab, er
kundeten die Teilnehmenden am Nachmittag 
das HydrogenLab. Das Laserinstitut hat dort 
optimale Bedingungen geschaffen, um die 
Brennstoffzelle von den Grundlagen bis zur 
Serienreife zu entwickeln. Das praxisorien
tierte Umfeld des HydrogenLab ist auf inter
disziplinäre Zusammenarbeit ausgelegt und 
bietet optimale Bedingungen für öffentliche 
Projekte und Industriekooperationen.

Fazit
Einmal mehr hat das diesjährige LKH2 nach 
den Worten von Alexander Olowinsky ge
zeigt, dass die Zusammenarbeit zwischen 
Instituten und Unternehmen gerade für die 
Abbildung der gesamten Fertigungs und 
Prozesskette in der  Wasserstofftechnologie 
essentiell ist. Dabei spielten die Laserpro
zesse von der Werkzeugtechnik über das 
Schneiden und Schweißen bis hin zu Oberflä
chenfunktionalisierung auch und gerade un
ter energetischen Gesichtspunkten eine ent
scheidende Rolle. Ich freue mich jetzt schon 
auf Berichte zu Fortschritten und neuen An-
wendungen im kommenden Jahr, sagte Al
exander Olowinsky.

 ➲www.ilt.fraunhofer.de

Eduard Weisser (links) bei der Labortour im Fraunhofer ILT (© Fraunhofer ILT, Aachen)

Richard Steinbrecht zufolge müssen bei  einer 
weltweiten Produktion von Millionen von 
Brennstoffzellen jährlich die Laserprozesse 
ständig überwacht werden, um Fehler im Mik-
rometerbereich zu finden (© Fraunhofer ILT)

Dr. Dina Barbian betonte die Bedeutung von 
weltweiter Zusammenarbeit, um Herausfor-
derungen einer nachhaltigen Wasserstoffpro-
duktion zu meistern (© Fraunhofer ILT)

Ein gutes Beispiel für internationale Zusam
menarbeit stellte Robert McConville der Hy
sata Pty Ltd aus Unanderra, Australien, vor. 
Er war live aus Australien zugeschaltet: Das 
Unternehmen will nach eigenen Angaben 
künftig mit ihren Kapillarelektrolyseuren den 
weltweit kostengünstigsten grünen Wasser
stoff liefern. Dieses Projekt zeigt die Bedeu-
tung internationaler Zusammenarbeit, um 
große technologische Herausforderungen zu 
bewältigen, betonte McConville. Solche Ko
operationen fördern nicht nur technologi
sche Innovationen, sondern treiben auch den 
Aufbau von Infrastrukturen für Produktion, 
Transport und Speicherung von Wasserstoff 
weltweit voran.

Innovationen für die  industrielle 
Brennstoffzellenfertigung
Welche Fortschritte der Transport und vor al
lem die Speicherung von Wasserstoff ma
chen, erläuterte Heiko Baumann vom Fraun
hoferInstitut für Produktionstechnologie 
IPT. Auch Dr. Michael Rhode von der Bundes
anstalt für Materialforschung und  prüfung 
BAM, Berlin, sprach über die Herausforde
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Bessere Batteriezellen durch robuste Laserschweißprozesse
Wie die Qualität und Lebensdauer von Batteriezellen verbessert werden können, stellt eine der größten Herausforderun-
gen in der aktuellen Batterieforschung dar. An einer Lösung arbeiten Forschende aus verschiedenen Disziplinen. Um die 
Herstellungsverfahren für Batteriezellen zu optimieren, kooperieren laut einem Bericht der Hochschule Aalen im Rahmen 
eines Projekts die VAF GmbH aus Bopfingen, das Labor für Leistungselektronik und elektrische Antriebstechnik sowie 
das LaserApplikationsZentrum (LAZ) der Hochschule Aalen. Im Fokus des LAZ steht dabei insbesondere das Laserschwei-
ßen der Zellen. Erste Ergebnisse präsentierte Dr. Markus Hofele im Sommer internationalen Expertinnen und Experten auf 
dem LaserEMobility Workshop in München, berichtet die Hochschule Aalen.

Dr. Markus Hofele ist Teamleiter und wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am LaserApplikati-
onsZentrum (LAZ) unter der Leitung von Prof. 
Dr. Harald Riegel. Er kam im Jahr 2009 aus 
dem Kreis Göppingen nach Aalen, um seinen 
Bachelor in Maschinenbau  Fertigungstechnik 
zu absolvieren. Anschließend entschied sich 
der Ingenieur für einen Forschungsmaster in 
Advanced Materials and Manufacturing und 
danach sogar eine Promotion, die er Ende 
2023 erfolgreich abschloss. Zusätzlich enga-
giert er sich seit Jahren im Forschungsnetz-
werk SmartPro und bringt seine Expertise 
in die Weiterentwicklung der laserbasierten 
additiven Fertigungsverfahren im Projekt 
Smart-ADD ein.
Im Juli reisten Markus Hofele und seine Kol-
legin Theresa Willburger nach München, um 
auf einem von der Technischen  Universität 
München organisierten LaserEMobility-Work-
shop ihre Forschungsergebnisse zu präsen-
tieren. Die Veranstaltung brachte Experten 
und Expertinnen aus Industrie und Wissen-
schaft zusammen, um aktuelle Herausfor-
derungen sowie Durchbrüche in der laser-
basierten Fertigung von Elektrofahrzeugen 
zu diskutieren. Besonders spannend für den 
Nachwuchswissenschaftler aus der ange-
wandten Forschung war das  überwiegend 
industrielle Publikum. Der Workshop bot eine 
großartige Gelegenheit, unser  Projekt vor ei-
nem Fachpublikum zu präsentieren und wert-
volles Feedback aus der Industrie zu erhalten, 
so Hofele. Zudem ermöglichten die Beiträ-
ge der Industrie interessante und spannen-
de Einblicke in unterschiedliche Perspektiven 
und Herangehensweisen.
Markus Hofele stellte Ergebnisse eines vom 
Ministerium für Wirtschaft, Arbeit und Tou-
rismus Baden-Württemberg geförderten In-
vest-BW-Projekts vor, in dem der Industrie-
partner aus Bopfingen, die VAF GmbH, und 

die Hochschule Aalen zusammenarbeiten, 
um ein zentrales Problem bei der Herstel-
lung von Batterien für die Elektromobilität zu 
lösen. Während der Produktion werden die 
Batterien mit flüssigem Elektrolyten befüllt 
und anschließend per Laser verschweißt, um 
sie zu versiegeln. Das Problem ist laut Hofe-
le, dass die Befüllung nicht immer präzise ist. 
Es könne vorkommen, dass Elektrolyt Ober-
flächen im Bereich der Batteriezellkontakte 
oder an der Einfüllöffnung verunreinige und 
eintrockne, die anschließend lasergeschweißt 
werden sollen. Diese Verunreinigungen stel-
len ein erhebliches Problem für die Quali-
tät der Schweißnaht dar und können zudem 
gesundheitsschädliche Dämpfe freisetzen, 
sagt Hofele. Ziel des Forschungsprojekts ist 
es, den Einfluss dieser Verunreinigungen auf 
den Schweißprozess besser zu verstehen, um 
den Prozess zu optimieren und robuster zu 
 gestalten.
Um dieses Ziel zu erreichen, analysierten die 
Forschenden den Laserschweißprozess an 
Batteriezellmustern, die unterschiedlich stark 
mit Elektrolyten verunreinigt und zum Teil 
anschließend durch Reinigungsprozesse ab-
gereinigt worden waren. Die Schweißungen 
wurden mittels Highspeed-Kameraaufnah-
men analysiert und anschließend hinsicht-
lich Defekte metallographisch  charakterisiert 
und mit einer Referenzprobe verglichen, die 
keine Verunreinigungen aufwies. Die Ergeb-
nisse zeigten, dass selbst geringe Oberflä-
chenverunreinigungen zu einer  geringeren 
Einschweißtiefe und einem reduzierten Ener-
gieeintrag führen können. In einigen  Fällen 
führte dies sogar zum völligen Versagen der 
Schweißnaht. Wie Hofele erläutert, haben die 
Forschenden auch bei den Teilen, die zuvor 
mechanisch abgereinigt wurden, Prozess-
instabilitäten und Defekte in der Schweiß-
naht beobachtet. In den nächsten Schritten 

werden alternative Schweißstrategien un-
ter Einsatz von unterschiedlichen Laserwel-
lenlängen sowie laserbasierte Methoden zur 
Reinigung der Oberfläche vor dem Schwei-
ßen entwickelt.
Der LaserEMobility Workshop in München 
war für Hofele und seine Kollegin eine her-
vorragende Gelegenheit, ihre Forschungser-
gebnisse einem Fachpublikum vorzustellen 
und wertvolle Rückmeldungen zu erhalten. 
Viele unserer Projektpartner aus diesem und 
anderen Forschungsprojekten des LAZ wa-
ren ebenfalls anwesend. Der Workshop bot 
eine großartige Gelegenheit, sich persönlich 
auszutauschen und neue Kontakte zu knüp-
fen, berichtet Hofele strahlend. Besonders 
begeistert war er auch von der kleinen Mes-
se, die im Rahmen des Workshops stattfand: 
Die neuesten Produkte aus der Laserindus-
trie zu sehen und detaillierte Fragen dazu 
stellen zu können, war faszinierend – etwas, 
das für einen neugierigen Wissenschaftler 
von unschätzbarem Wert ist.

 ➲www.hs-aalen.de

Dr. Markus Hofele und Theresa Willburger un-
tersuchen, wie Laserschweißprozesse in der 
Batterieherstellung optimiert werden können
 (© Hochschule Aalen/Jan Walford)
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Kilowatt-Boost für die UKP-Materialbearbeitung
Mit einer neuen, für den industriellen Einsatz konzipierten Ultrakurzpuls-(UKP)-Laserstrahlquelle aus dem Hause Trumpf 
wird sich das Einsatzspektrum der UKP-Technologie deutlich ausweiten. Das Fraunhofer-Institut für Lasertechnik ILT in 
Aachen wird das Potenzial der Strahlquelle mit 1 kW mittlerer Leistung in den kommenden Monaten systematisch erkun-
den. Geplant sind nach Mitteilung des Fraunhofer ILT unter anderem Versuche zur Optimierung von Prozessen der Batte-
rie- und Brennstoffzellenfertigung, des Werkzeugbaus und der Halbleitertechnik sowie die Erprobung von verschiedenen 
Strahlführungsstrategien. Viele dieser Pilotanwendungen haben ihren Ursprung im Fraunhofer-internen Cluster of Excel-
lence Advanced Photon Sources (CAPS), dem 21 Institute der Fraunhofer-Gesellschaft angehören.

Im Fraunhofer-Cluster CAPS möchten wir 
klären, wie Hochleistungsstrahlquellen das 
Einsatzspektrum der UKP-Technologie er-
weitern können, erklärt Dr. Dennis Haasler, 
Gruppenleiter Mikro- und Nanostrukturie-
rung am Fraunhofer ILT. Mit entsprechenden 
Versuchen wird sein Team dieser Frage in 
den nächsten Monaten systematisch auf den 
Grund gehen. Im Zentrum steht dabei eine 
neue UKP-Strahlquelle von Trumpf mit 1 kW 
mittlerer Leistung.
Wie das Fraunhofer ILT berichtet, stellt das 
Unternehmen im Zuge einer bilateralen Ko-
operation dem Institut den neuen, für indus-
trielle Einsätze konzipierten TruMicro 9000 
zur Verfügung. Mit ihrem Vorstoß in den Kilo-
wattbereich bietet diese Strahlquelle die viel-
fache mittlere Leistung der aktuell leistungs-
stärksten UKP-Laser für die Industrie. Auch 
ihre Pulsenergie von 10 mJ übersteigt das 
bisherige Niveau deutlich. Mit unter 900 fs 
Pulsdauer, zahlreichen Burst-Optionen und 
sehr hoher Strahlqualität von M2 < 1,3 in Ver-
bindung mit hoher Flexibilität bei verschie-
denen Arbeitspunkten und den von Trumpf- 
Industrielasern gewohnten  Bedienstandards 
hat das System das Potenzial, jenen Produk-
tivitätsschub in der UKP-Materialbearbei-
tung auszulösen, auf den viele Anwender 
warten. Erstmals steht uns eine Kilowatt- 
Strahlquelle zur Verfügung, die wie etablierte 
UKP-Industrielaser der 200-W-Klasse per-
formt, erklärt Haasler. Mit seinem Team wird 
er nun evaluieren, wie die hochenergetischen 
Laserpulse für industrielle Fertigungs- und 
Veredlungsprozesse nutzbar sind.

Hohe Leistung basiert auf  Kombination 
erprobter Technologiebausteine
Durch die Kombination von erprobten Tech-
nologiebausteinen in der Verstärkerkette ist 
es uns gelungen, sowohl die maximale Ein-
zelpulsenergie als auch die resultierende 
mittlere Leistung deutlich zu steigern, berich-
tet Steffen Rübling, Produktmanager für die 
UKP-Laser der TruMicro-Familie bei Trumpf. 

Dass die neue Strahlquelle trotz ihrer beein-
druckenden Leistung die UKP-typische Strahl-
qualität erreicht, liegt laut Rübling daran, 
dass das Entwicklungsteam auf einen umfas-
senden Erfahrungsschatz zugreifen konnte: 
Trumpf bietet UKP-Laser verschiedener Leis-
tungsklassen an, denen jeweils unterschied-
liche Verstärkertechnologien zugrunde liegen, 
darunter Faser-, Scheiben- und Slab-Verstär-
ker. Neben dieser Technologievielfalt inner-
halb des UKP-Portfolios kommen dem Team 
Erkenntnisse aus der Komponentenentwick-
lung für Dauerstrich (CW)- und Kurzpuls-Laser 
zugute. So war der Hauptverstärker des neu-
en TruMicro 9000 – eine so genannte Multi-
pass-Zelle – ursprünglich für die Verstärkung 
von Nanosekundenpulsen im Leistungsbe-
reich von 3 kW im Einsatz. Das Übertragen 
solcher erprobter Technologiebausteine auf 
die UKP-Strahlquelle hat dafür gesorgt, dass 
diese auf Anhieb industriellen Anforderun-
gen genügt. Mit dieser stabilen Quelle kann 
das Fraunhofer ILT nun deren Anwendungs-
potential erkunden.

Auf die richtigen  Prozessstrategien 
wird es ankommen
Im Zentrum wird dabei laut Fraunhofer ILT die 
Frage stehen, mit welchen Prozessführungs-
strategien und Systemauslegungen sich die 
hohe mittlere Leistung optimal für die Bear-

beitung der jeweiligen Werkstücke nutzen 
lässt. Dafür stehen im Labor des Fraunhofer 
ILT mehrere Versuchsaufbauten bereit, mit 
denen das Team den hohen Leistungs- und 
Energie-Input der Strahlquelle im Sinne einer 
effektiven und zugleich schonenden Bearbei-
tung auf die Bauteiloberflächen  lenken kann. 
Dabei kommt ein zentraler Vorteil von UKP- 
Verfahren zum Tragen: Ihre Femto- oder Piko-
sekundenpulse bündeln zwar sehr viel Energie, 
doch dank ihrer Kürze bleibt die thermische 
Belastung des Materials dennoch minimal.
Durch den Eintritt in den kW-Leistungsbe-
reich und die hohe Pulsenergie bieten sich 
Strahlteilungs- und  Strahllenkungsstrategien 
an, die stark erhöhte Produktivität durch die 
Parallelisierung der  Bearbeitungsprozesse 
versprechen. Um das nachzuweisen, setzt 
Haaslers Team auf die vier in Abbildung 1 
schematisch dargestellten systemtechnischen 
Ansätze: Der einfachste Ansatz ist der mit 
konventionellen Galvoscannern  umsetzbare 
Burst-Modus. Hier wird die hohe Energie der 
Femtosekunden-Pulse auf bis zu acht Einzel-
pulse verteilt. Daneben setzen die Forschen-
den spezielle Systemtechnik und optische 
Strategien zur Strahlformung und ultraschnel-
len Strahlablenkung oder für die Parallelisie-
rung von Bearbeitungsprozessen ein. Laut 
Haasler brauchen die Forschenden die unter-
schiedlichen Ansätze, um heraus zufinden, mit 

Abb. 1: Systemtechnische Ansätze zur Umsetzung von hoher mittlerer Leistung in UKP-Bearbei-
tungsprozessen (© Fraunhofer ILT, Aachen)
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welcher Strategie sie für die jeweilige indus-
trielle Anwendung die höchste Produktivität 
erreichen. So sei etwa beim selektiven Abtrag 
der Polymerschichten von Compound-Bipo-
larplatten eine andere Systemtechnik gefragt 
als bei der punktuellen Entfernung von Ak-
tivmaterialschichten auf Batterieelektroden 
für deren Kontaktierung oder bei der Mikro-
strukturierung von Metall oberflächen.
Am Fraunhofer ILT kann das Team die neue 
kW-Strahlquelle unter anderem mit einem 
Polygonscanner von Moewe kombinieren, 
der auf 700 x 900 mm2 Bearbeitungsfläche 
Scangeschwindigkeiten von bis zu 1 km/s er-
möglicht. Außerdem steht für die Versuche 
ein Multistrahlsystem bereit, das verschiede-
ne Bearbeitungsstrategien mit Einzelstrahl 
oder der Strahlteilung in 100 oder sogar bis 
zu 900 parallelisierte Teilstrahlen auf einer 
Bearbeitungsfläche von 400 x 400 mm2 er-
möglicht. Als vierte Option steht dem Team die 
Strahlformung mit Spatial Light Modulators 
(SLM) offen. Dieser zukunftsträchtige Ansatz 
befindet sich aktuell noch in der Entwicklung. 
Durch die Umformung des Strahls in nahezu 
beliebig designbare optische Stempel könnte 
er in Zukunft für noch höhere Bearbeitungs-
effizienz sorgen. Das gilt erst recht in Verbin-
dung mit Hochleistungs-UKP-Lasern, sagt 
Dennis Haasler.
Das Fraunhofer ILT wird nun systematisch 
klären, wie sich die Leistung und  Pulsenergie 
der neuen UKP-Strahlquelle mit den jeweili-
gen Strahlführungs- und Prozessstrategien 
in Produktivitätsvorteile ummünzen lässt. Die 
Pilotanwendungen kommen aus der Praxis. 
Input liefert unter anderem das CAPS-Clus-
ter, dem 21 Fraunhofer-Institute angehören. 
Im Cluster können sie für eigene  Projektideen 
und Anwendungen ihrer Industriepartner auf 
das spezifische Laser-Know-how des Fraun-

hofer ILT sowie der beiden Fraunhofer-Institute 
für Angewandte Optik und Feinmechanik IOF 
in Jena und für Werkstoff- und Strahltechnik 
IWS in Dresden zugreifen. 
Weitere UKP-Anwendungen, die das Team 
evaluieren wird, haben ihren Ursprung in viel-
fältigen Verbundforschungsprojekten, in de-
nen das Fraunhofer ILT mit Industriepartnern 
nach neuen Prozesslösungen für die Ferti-
gung von Batterien, Brennstoffzellen oder 
von Elektrolyseuren sucht. Daneben gibt es 
im Werkzeugbau, in der Medizin- und Um-
welttechnik, der Halbleiterfertigung und in 
den Printed Electronics vielfältige Anwen-
dungen, in denen UKP-Materialbearbeitung 
Qualitätsvorteile verspricht. Der breite Indus-
trieeinsatz scheiterte aber bisher am noch 
nicht ausreichenden Produktivitätsniveau. 
Dies könnte sich durch den Leistungsschub 
dieser UKP-Strahlquellen nun ändern. 

Breiter Bedarf an verlässlichen, 
 hochproduktiven UKP-Prozessen
Mit der neuen UKP-Strahlquelle von Trumpf 
wird das Fraunhofer-Team nun im Detail klä-
ren, wie sich die kW-Leistung in der Material-
bearbeitungspraxis nutzen lässt und wie sich 
das hohe Leistungsniveau auf die Prozess-
qualität, die Werkstücke und die eingesetzten 
Optiken auswirkt. Zehn Millijoule Pulsener-
gie erfordern hochqualitative, präzise ausge-
legte optische Komponenten, erklärt Haasler. 
Auch praktische Fragen wie der Wärmeein-
trag ins Bauteil oder die etwaige Schmutz-
entwicklung infolge des erhöhten Material-
abtrags seien zu klären. Fraglich sei zudem, 
inwieweit es durch die Kombination aus ho-
hen Abtrags- und Repetitionsraten punktu-
ell zu einer ungewollten Abschirmung der La-
serstrahlung kommen kann oder ob bei der 
Multistrahlbearbeitung Interaktion zwischen 

dem abgetragenen Material und den umlie-
genden Teilstrahlen droht. 
Weitere Fragestellungen betreffen die Le-
bensdauer und die Verschmutzung der opti-
schen Elemente in der Prozesskammer und 
den Strahlenschutz. Und nicht zuletzt steht 
die Frage im Raum, ob 1 kW genügt oder ob 
es noch leistungsstärkerer Laser bedarf, um 
das industrielle Potenzial der UKP-Technik 
auszuschöpfen. Die Möglichkeit dazu ist laut 
dem Trumpf-Produktmanager Rübling in der 
modularen Architektur des TruMicro 9000 
angelegt: Neben der weiteren Steigerung der 
mittleren Leistung sind auch eine Konversi-
on der Wellenlänge oder eine Verlängerung 
oder Reduktion der Pulsdauer möglich, er-
klärt er.
In Vorbereitung auf die Versuche mit dem ak-
tuellen System hat sich das Fraunhofer ILT 
theoretisch diversen Anwendungen in der 
Mikro- und Nanostrukturierung angenähert, 
und dafür anhand der benötigten Material-
abtragvolumen und -raten die erforderlichen 
Laserleistungen berechnet. Das Spektrum 
dieser Anwendungen umfasst das gezielte 
Strukturieren der Graphitschichten auf Elek-
troden von Lithiumionenbatterien für die 
Steigerung von deren Leistungsdichte und 
Schnellladefähigkeit, das selektive Abtragen 
und punktuelle Anrauen von Bipolarplatten 
für Brennstoffzellen und Elektrolyseure, das 
Laserstrukturieren von Druckwalzen oder 
auch spezifische Applikationen in den Prin-
ted Electronics. Weitere vielversprechende 
Einsatzfelder sind die ultraschnelle Nanopo-
litur, Mikrobohrungen in Wasserfiltern sowie 
das Zerteilen von Wafern in Einzelchips. Laut 
Haasler bergen Hochleistungs-UKP-Prozes-
se auch großes Potenzial für die zielgerichte-
te Oberflächenfunktionalisierung, beispiels-
weise mit Blick auf Antireflex-Eigenschaften 

Der industrielle 1kW-UKP-Laser Trumpf TruMicro 9000 in der User-Fa-
cility des Fraunhofer Clusters of Excellence Advanced Photon Sources 
CAPS im ILT in Aachen (© ILT, Aachen/Ralf Baumgarten)

Steffen Rübling, Trumpf (links), und Dr. Dennis Haasler, Fraunhofer ILT, 
besprechen Details zur Bedienung des 1-kW-UKP-Lasers   
 (© ILT/Ralf Baumgarten)



oder Selbstreinigungseffekte oder Reibungsminimierung und Strö-
mungsoptimierung.
Auch die Raumfahrt habe Bedarf. So seien UKP-Prozesse geeignet, 
um hochemissive Aluminiumoberflächen für die Wärmeabfuhr aus 
 Satelliten zu fertigen.

UKP-Laser befeuern die Entwicklung von Secondary Sources
In vielen der genannten Anwendungsfelder ist die Qualität von 
UKP-Verfahren nach Aussage von Haasler bereits nachgewiesen. Es 
komme nun darauf an, die Produktivität auf industrielles Niveau zu 
steigern, erklärt er. Damit Hochleistungs-UKP-Prozesse künftig tat-
sächlich immer mehr Produkte veredeln können, müssten sie die Takt-
zeiten bestehender Prozessketten und den Kostenrahmen einhalten.
Eine weitere mögliche Applikation ist der Einsatz als Secondary Sour-
ce zur Erzeugung von Röntgenstrahlung, die das Fraunhofer ILT ge-
meinsam mit Trumpf und weiteren Industriepartnern im aktuellen 
BMBF- geförderten Forschungsprojekt XProLas erkundet. UKP-Laser 
dienen beim Erzeugen der Röntgenstrahlung als vorgelagerte Strahl-
quelle. Ihre hochintensiven Pulse werden auf weniger als 50 Femto-
sekunden komprimiert und treffen stark fokussiert auf das sogenann-
te Target – ein Metall wie Gallium, Indium oder Zinn. Abhängig vom 
jeweiligen Target entstehen so unterschiedliche Plasmen, die einen 
Teil ihrer Energie als äußerst kurzwelliges Licht abstrahlen. Geplant 
sind im Projekt hochkompakte exzellente Röntgenstrahlquellen, die in 
Zukunft Einblicke in laufende Be- und Entladeprozesse von Batterien 
ermöglichen sollen.

Wichtige Nachhaltigkeitsimpulse
Auf Basis theoretischer Annahmen für vielfältige Anwendungen und 
Materialien wird das Team nun mit den praktischen Versuchen begin-
nen. Das Ziel ist es, die vermuteten Produktivitätsvorteile zu verifizieren. 
Ob beim selektiven Abtrag der Polymerschichten von Compound-Bipo-
larplatten oder beim Anrauen der Edelstahlflächen metallischer Bipolar-
platten: Das Team wird dem Potenzial der neuen 1-kW-Strahlquelle sys-
tematisch auf den Grund gehen. Wo immer Oberflächenvergrößerung 
und -modifikationen, Polituren, das Freilegen von Kontaktierungszonen 
oder Nano- und Mikrostrukturierung gefragt sind, können UKP-Verfah-
ren ihre spezifischen Vorteile in Verbindung mit den entsprechenden 
Strahlteilungs- und Strahllenkungsstrategien ausspielen. Ihr Potenzial 
reicht von deutlich produktiverer Materialbearbeitung bis zur Substitu-
tion vielfältiger chemischer Prozesse.
Damit wird die UKP-Technologie auch substanzielle Beiträge zur 
Nachhaltigkeit leisten: Ob sie im Multistrahlverfahren Milliarden win-
ziger, für Bakterien undurchlässige Poren in Wasserfilter bohrt, Flug-
zeugtragflächen und Rotorblätter von Windenergieanlagen mit strö-
mungsoptimierenden Mikrostrukturen versieht, oder ob sie durch 
Nano- und Mikrostrukturierung sowie selektiven Materialabtrag die 
Performance von Batterien, Brennstoffzellen und Elektrolyseuren op-
timiert: Der Nutzen für den Umwelt- und Klimaschutz liegt auf der 
Hand. Und so werden aus den ultrakurzen, energiegeladenen Licht-
pulsen neue Impulse für die anstehende Transformation hin zu einer 
nachhaltigen Gesellschaft.

Kontakt
Dr. Dennis Haasler, E-Mail: dennis.haasler@ilt.fraunhofer.de

Steffen Rübling, E-Mail: steffen.ruebling@Trumpf.com

 ➲www.ilt.fraunhofer.de
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Virtual Reality – Das Reale im Virtuellen
Eine Chance für die Industrie
In einer Welt, in der Zukunftstechnologien des digitalen Zeitalters immer rascher Arbeitsabläufe revolutionieren, gewinnt 
eine besondere Innovation immer mehr an Bedeutung: die virtuelle Realität oder Virtual Reality, kurz VR. Was einst nur 
als Spielerei galt, hat mittlerweile in einer Vielzahl von Branchen Eingang gefunden – und zwar aufgrund der beeindru-
ckenden Ergebnisse. Doch was genau macht VR so wertvoll für die Industrie? Und wie kann sie gezielt genutzt werden, um 
Effizienz, Sicherheit und Innovationskraft zu steigern? Ein Blick auf die VR-Vorteile, die Arbeit von Virtual Visions und die 
Zukunft der Technologie zeigt, welche Chancen diese Entwicklung bietet.

VR – Ein Universum   
voller Möglichkeiten
Stellen Sie sich vor, Sie können experimen-
tieren, sich Neuem stellen, ohne reale Konse-
quenzen zu spüren. Sie arbeiten in gefährlichen 
Umgebungen, ohne ein Risiko einzugehen. 
Sie lernen und experimentieren, ohne das 
Ergebnis Ihrer Arbeit in der physischen Welt 
 sehen und gegebenenfalls verwerfen zu müs-
sen. Genau das ermöglicht Virtual  Reality. VR 
schafft computergenerierte Umgebungen, 
die so realistisch sind, dass sich der Nutzer 
sich vollständig in sie hineinversetzen kann. 
Mit Hilfe von speziellen VR-Headsets kön-
nen Anwender in eine spezifisch erschaffene 
virtuelle Welt eintauchen, sich umsehen und 
 interagieren, als wären sie tatsächlich dort.
Diese immersive Technologie eröffnet insbe-
sondere in der Industrie ganz neue Anwen-
dungsfelder. Ob Schulungen für Mitarbeiter, 
die Prototypenerstellung in der Produktent-
wicklung oder die Wartung und Reparatur 
von Maschinen – VR bietet überall dort Vor-
teile, wo Sicherheit, Kosten und Effizienz ent-
scheidende Faktoren sind. Mitarbeiter kön-
nen zum Beispiel in einer realistischen, stets 
aber risikofreien Umgebung lernen, mit kom-
plexen Maschinen umzugehen oder chemi-
sche Prozesse zu überwachen, ohne dass 
eine Gefahr für Menschen besteht, sich selbst 
zu verletzen oder Schaden an Maschinen und 
Umwelt anzurichten.
Die Anwendungsmöglichkeiten von Virtual 
Reality gehen jedoch weit über  Schulungen 
hinaus. Besonders im Bereich der Wartung 
und Gefahrensimulation wird die Technologie 
zunehmend genutzt. Techniker  können Virtu-
al Reality gezielt einsetzen, um sich optimal 
auf Wartungsaufgaben  vorzubereiten. In vir-
tuellen Trainingsumgebungen haben sie die 
Möglichkeit, Maschinen detailliert kennenzu-
lernen und sich mit spezifischen Wartungs-
schritten vertraut zu machen. So lassen sich 
in der Industrie beispielsweise Abläufe wie 
das fachgerechte Zerlegen und Zusammen-

bauen von Anlagen oder das Erkennen und 
Beheben häufiger Fehler simulieren. Durch 
wiederholtes Üben in der virtuellen Realität 
steigern die Techniker ihre Effizienz und Präzi-
sion bei den tatsächlichen Wartungs arbeiten. 
Dies trägt nicht nur zur erhöhten Betriebs-
sicherheit bei, sondern reduziert auch poten-
zielle Ausfallzeiten signifikant. 
In der Gefahrensimulation können realitäts-
nahe, aber risikofreie Trainings durchgeführt 
werden, etwa für Arbeiten in explosionsge-
fährdeten Bereichen oder bei der Handha-
bung gefährlicher Substanzen. Mitarbeitende 
lernen so, wie sie sich in kritischen Situatio-
nen korrekt verhalten, ohne dabei einem ech-
ten Risiko ausgesetzt zu sein. Diese virtuel-
len Simulationen verbessern nicht nur die 
Sicherheit, sondern auch die Effizienz und 
Expertise der Teams. Ein weiterer spannen-
der Bereich ist das Marketing: Unternehmen 
richten virtuelle Showrooms ein, in denen po-
tenzielle Kunden Maschinen und Produk-
te erleben können, ohne vor Ort zu sein oder 
ohne aufwendigen Transport der Maschine, 
beispielsweise auf Messen. Die virtuelle Re-
alität eröffnet somit neue Dimensionen in der 
Produktpräsentation und im Vertrieb.

Virtual Visions – Startup  
an der Spitze der VR-Entwicklung
Das Startup Virtual Visions hat sich genau 
dieser innovativen Technologie verschrieben. 
Gegründet von Bjarne Zimmer und Daniel 
Zirngast, entstand das Unternehmen aus der 
Überzeugung, dass die Potenziale von Virtual 
Reality weit über den Unterhaltungssektor 
hinausgehen. Ihre Wurzeln liegen zwar in der 
Spieleentwicklung, aber schnell wurde klar, 
dass die Technologie in anderen Bereichen 
weitaus größeren Nutzen bieten kann. Aus 
der praktischen Erfahrung mit Virtual Reality, 
aus Projekten und durch Forschung hat sich 
Virtual Visions zum Ziel gesetzt, realitätsnahe, 
interaktive und motivierende Simulations-
anwendungen aller Art zu entwickeln.

Der Schwerpunkt des Startups liegt laut 
Bjarne Zimmer darauf, Virtual Reality für die 
Industrie nutzbar und wertschöpfend zu ma-
chen. Wir wollen Unternehmen zeigen, dass 
Virtual Reality eben nicht auf eine Parallel-
welt beschränkt bleiben muss. Es ist vielmehr 
ein mächtiges Werkzeug, um Prozesse zu op-
timieren, Kosten zu senken und Mitarbei-
ter besser und immer wieder aus- und wei-
terzubilden, erklärt Zimmer. Die angebotenen 
VR-Lösungen von Virtual Visions sind viel-
fältig: von maßgeschneiderten Projekten für 
Kunden über virtuelle Ausstellungen bis hin 
zu Simulationen für spezifische Industrie-
anforderungen. Eines ihrer neuesten Projekte 
in Anwendung ist eine Schulungsanwendung 
auf Basis der Virtual Reality, die es Neulingen 
ermöglicht, eine CNC-Fräsmaschine zu ver-
stehen und den Ablauf, von der Vorbereitung 
bis zur Arbeit an der Maschine, virtuell zu er-
leben. Dabei muss kein Mitarbeiter zugegen 
sein und keine Maschine muss während der 
Schulung stillstehen.
Durch ihre enge Zusammenarbeit mit Kun-
den entwickelt das Team von Virtual Visions 
Anwendungen, die präzise auf die Bedürf-

Virtual Visions-Messestand auf den ZVO- 
Oberflächentagen 2024 in Leipzig (v. l. n. r): 
Christoph Mattheis (ZVO), Daniel Zirngast 
(Virtual Visions), Dr. Malte M. Zimmer (ZVO) 
und Bjarne Zimmer (Virtual Visions)  
 (Bild: Virtual Visions)
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nisse der Industrie zugeschnitten sind. Da-
bei ist das Feedback der Nutzer von zentraler 
Bedeutung, um sicherzustellen, dass die An-
wendungen sowohl praktisch als auch effi-
zient sind. Zirngast betont, dass jede neue 
VR-Anwendung durch eine Reihe von Feed-
back-Schleifen geht, in denen die Kunden die 
Software testen und ihre Verbesserungsvor-
schläge einbringen können. Diese enge Ko-
operation sorgt dafür, dass die entwickelten 
Lösungen optimal auf die Anforderungen der 
Nutzer abgestimmt sind und deren Arbeit er-
heblich erleichtern.

Ausblick – Zukunft von VR  
in der Industrie
Auch in den kommenden Jahren wird die VR- 
Technologie weitere erhebliche Fortschritte 
machen. Besonders im Bereich der Hardware 
sind rasche Verbesserungen zu erwarten: 
Leichtere und bequemere Headsets mit hö-
herer Auflösung und realistischeren Grafiken 
werden die immersive Erfahrung verstärken. 
Drahtlose Systeme werden weiterent wickelt, 
sodass Nutzer mehr Bewegungsfreiheit ha-
ben und VR im täglichen Arbeitsalltag noch 
praktikabler wird.

Ein Beispiel für den zukünftigen Einsatz ist 
die Möglichkeit, in einem Raum voller Men-
schen ungestört eine Maschine in Virtual Rea-
lity vorzustellen. Alle tragen VR-Headsets und 
können gleichzeitig sehen, wie die  Maschine 
virtuell vor ihnen aufgebaut wird. In  Echtzeit 
lassen sich verschiedene Komponenten ver-
ändern, testen oder optimieren. Jeder im Raum 
(aber auch weit entfernt davon) sieht sofort 
die Auswirkungen dieser Veränderungen, was 
den Austausch von Ideen und die gemeinsa-
me Entwicklung revolutioniert. Solche inter-
aktiven und kollaborativen Szenarien werden 
die Art und Weise, wie wir arbeiten und Pro-
dukte entwickeln, grundlegend verändern.
Darüber hinaus wird die Integration von 
Virtual Reality mit Mixed Reality (MR) und 
Augmented Reality (AR) die  Möglichkeiten 
noch erweitern. Virtuelle und reale  Objekte 
werden zunehmend miteinander verschmel-
zen, sodass die Interaktion mit Daten und 
Maschinen nahtlos in den Arbeitsprozess 
eingebunden wird. Dies ermöglicht völ-
lig neue Arbeitsweisen, besonders in Berei-
chen wie der Wartung, Produktentwicklung 
und Schulung. Aber auch in Lehre und For-
schung sowie sozialer Interaktion sind neue 

Metho den auf dem Vormarsch. Weit entfern-
te Teams können das Miteinander verbessern, 
Lerngruppen und -klassen arbeiten in realis-
tischer Weise – an beliebigem Ort, ohne vor 
Ort sein zu müssen. Mit diesen Entwicklun-
gen wird Virtual Reality gerade in der Indus-
trie und ihrem Umfeld zu einem nützlichen 
Werkzeug, das Arbeitsprozesse effizienter, si-
cherer und kostengünstiger gestalten kann.

Fazit – Chance für die Industrie
Virtual Reality bietet der Industrie bisher un-
bekannte Möglichkeiten, Arbeitsabläufe ef-
fizienter, sicherer sowie kostengünstiger zu 
gestalten. Unternehmen wie Virtual Visions 
zeigen, wie diese Technologie schon  heute 
in der Praxis angewendet werden kann und 
welche Potenziale sie in der Zukunft hat. Mit 
der ständigen Weiterentwicklung von VR- 
Hardware und -Software wird die virtuel-
le Realität in den kommenden Jahren zu ei-
nem wertvollen Werkzeug für die Industrie 
werden. Die Digitalisierung der Arbeitswelt 
ist in vollem Gange, und Virtual Reality spielt 
dabei eine zentrale Rolle. Wer sich frühzeitig 
auf diese Entwicklung einlässt, wird langfris-
tig davon profitieren und kann den Weg, den 
diese Technologie nimmt, für sich mitgestalten.

 ➲www.virtual-visions.net

Hinweis
Einblick in die Möglichkeiten der Software 
lässt sich mit der Cocktailmix Demo MixMas-
ter VR über den nachfolgenden Link auch 
mittels einem Oculus-VR-Headset testen: 

 ➲https://www.meta.com/en-gb/experien- 
ces/mix-master-vr/8284950748216210/

Darstellungen im Programm zur Schulung von Fachleuten für die Bedienung von CNC-Maschinen
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Professor Dr. Volker Bucher war mit dem von 
ihm gestellten Antrag FunktioSens erfolg-
reich. Im Zentrum des Antrags steht die An-
schaffung eines Ramanspektroskops kom-
biniert mit einer Inertgas-Glovebox für rund 
500 000 Euro. Das Gerät dient der physika-
lisch-chemischen Charakterisierung der Bin-
dungszustände beziehungsweise Morpholo-
gien von Schichtsystemen von empfindlichen 
Chemikalien und biologischen Proben, die 
unter Inertgasumgebung gelagert und un-
tersucht werden müssen. Das Gerät ergänzt 
optimal unser Portfolio im Bereich der Ober-
flächen- und Grenzflächenanalytik und wird 
uns neue Analysemöglichkeiten auf atomarer 
Bindungsebene ermöglichen, freut sich Prof. 
Dr. Bucher, Leiter des Instituts für Mikrosys-
temtechnik. 
Es kommt nach Mitteilung der HFU in der 
Medizintechnik, aber auch im Themenfeld 
Nachhaltigkeit zum Einsatz. Zum einen kön-
nen damit chemische Ausgangsstoffe für die 
innovative Atomlagenabscheidung spektros-
kopisch unter Inertgas untersucht werden. 
Aufgrund der Ergebnisse können zum Bei-
spiel neue Schichten auf Implantaten entwi-
ckelt werden, welche das Einwachsen in den 
Knochen deutlich verbessern. Zum anderen 
dient das Gerät auch zur Charakterisierung 
von Graphen oder diamantähnlichen Schich-
ten, welche in der Medizintechnik aber auch 

in der Brennstoffzellentechnologie zum Ein-
satz kommen können. Außerdem lassen sich 
zum Beispiel die  Forschungsarbeiten zu Mi-
kroplastik in der Umwelt mit dem Raman- 
spektroskop ausweiten.  
Eine Förderzusage erhielt auch Professor 
Bahman Azarhoushang für den Antrag Uni-
versal-UKPL. Der Versuchsstand für inno-
vative Ultrakurzpulslasertechnik ermöglicht 
es, neue Anwendungen in der Materialbear-
beitung mit extrem kurzen Laserpulsen zu 
erschließen und eröffnet damit völlig neue 
Perspektiven in Forschung und industrieller 
Entwicklung. Prof. Dr.-Ing.  Azarhoushang, Lei-
ter des KSF – Institute for Advanced Manu-
facturing, betont die Bedeutung des neuen 
Geräts, mit dem die komplexen Wirkzusam-
menhänge beim Materialabtrag erforscht 
werden können und deren Beherrschung 
besser erlernt werden kann. Dadurch sind 
die beteiligten Forschenden in der Lage, be-
stehende Anwendungen zu optimieren und 
neue zu entwickeln. 
Ein konkretes Anwendungsbeispiel ist die 
hochpräzise Strukturierung von Implantat-
oberflächen in der Medizintechnik. Die so er-
zeugten Nanostrukturen verbessern nicht 
nur die Biokompatibilität, sondern besitzen 
auch antimikrobielle Eigenschaften, was die 
Integration der Implantate im menschlichen 
Körper optimiert und das Infektionsrisiko re-

duziert. Auch in anderen Industriebereichen 
eröffnet der neue Versuchsstand vielfältige 
Möglichkeiten. So lassen sich etwa Mikrolin-
senarrays für optoelektronische Systeme in 
der Elektronikbranche herstellen oder präzi-
se Oberflächenmodifikationen von Lagerun-
gen in der Energie- und Maschinenbauindus-
trie vornehmen. Besonders hervorzuheben 
sind hier Anwendungen wie die Optimierung 
des Reibungsverhaltens bei Hochleistungs-
pumpen oder die Verbesserung der tribolo-
gischen Eigenschaften und Langlebigkeit von 
Getriebewellen in der Automobilindustrie.
In beide Forschungskonzepte sind noch wei-
tere Institute und Arbeitsgruppen der Hoch-
schule Furtwangen eingebunden, welche die 
neuen Forschungsgroßgeräte für ihre For-
schungsarbeiten nutzen können. Profes-
sor Christoph Reich, Prorektor Forschen und 
Nachhaltigkeit, gratulierte den Antragstel-
lern der Hochschule für den tollen Erfolg und 
wies darauf hin, dass die Forschungsgroßge-
räte nicht nur neue Projekte im Bereich der 
praxisnahen Forschung ermöglichen und Ko-
operationen fördern werden. Sie tragen auch 
zur Attraktivität der Hochschule als wissen-
schaftliche Einrichtung bei und werden das 
Forschungsprofil der HFU insbesondere in 
den Bereichen Medizintechnik, Produktions-
technik und Smart Systems stärken.

 ➲www.hs-furtwangen.de

Doppelter Erfolg: Zwei neue Forschungsgroßgeräte für die HFU
Mit gleich zwei Forschungskonzepten konnte die Hochschule Furtwangen (HFU) im Aufruf des Landes Baden-Württem-
berg zur Förderung von Forschungsgroßgeräten an Hochschulen für angewandte Wissenschaften im Wettbewerb über-
zeugen. Insgesamt fast 1,5 Millionen Euro Landes- und EU-Mittel erhält die HFU für die Anschaffung von neuen For-
schungsgroßgeräten. Im Programm standen zehn Millionen Euro zur Verfügung; zehn Projekte wurden zur Förderung 
ausgewählt.

Mit Digitalisierung CO2 einsparen
Um Stahlteile in Form zu bringen, sind verschiedene Umformschritte notwendig. Gerade beim Warmumformen ist der Weg 
zum fertigen Bauteil mit hohem Energieeinsatz verbunden: Das Metall muss erhitzt werden, um es weich und formbar für 
das Walzen zu machen. Grund genug für die Projektpartner des Forschungsprojekts SiPro (Simulationsbasiertes Eigen-
schaftsdesign entlang der kombinierten Prozesskette Ur- und Umformtechnik), die damit verbundenen Prozesse durch-
gängig abzubilden, um zusätzliches Energiesparpotenzial zu heben. Außerdem nimmt SiPro die Fertigungsqualität unter 
die Lupe, denn auch weniger Ausschuss hilft, unnötigen Energieeinsatz zu vermeiden und die CO2-Bilanz des Stahlteils zu 
verbessern, berichtet die TU Bergakademie Freiberg.

Gemeinsames Ziel der Projektpartner ist es 
laut Mitteilung der TU Bergakademie  Freiberg 
(TUBAF), die Prozesse vom Stahlguss bis zum 

fertigen Bauteil als optimierten digitalen Zwil-
ling virtuell abzubilden. Dafür analysieren sie 
die Fertigungsschritte mit einer simulations-

basierten Prozesskettenoptimierung. Wenn 
es damit gelingt, die Energieeffizienz ins-
gesamt zu steigern, könnte der ökologische 
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Fußabdruck der Umformverfahren deutlich 
reduziert werden.
Derzeit gehen die Projektpartner davon aus, 
dass der Strom- und Gasverbrauch entlang 
der gesamten Prozesskette Warmmassiv-
umformung um bis zu zehn Prozent redu-
ziert werden kann. Bezogen auf die deutsche 
Jahresproduktion von Walzstahl von rund 
30 Millionen Tonnen, könnte das theoretische 
Einsparpotenzial damit bei rund 4 920 000 
Gigajoule pro Jahr liegen. Dies entspricht etwa 
1367 Gigawattstunden – und damit dem 
durchschnittlichen Jahresstrombedarf von 
fast 400 000 Privathaushalten.
Im Projekt werden die Modelle durch Ab-
gleich der Prozesssimulationen mit Validie-
rungsversuchen bestätigt. Gleichzeitig werden 
Prozesse der  Industriepartner messtechnisch 
digitalisiert, um die entwickelte Simulations-
schnittstelle zwischen Gießprozessen und Um-

formprozessen an  realen Industrieprozessen 
zu testen. Der digitale Zwilling liefert zusätz-
liche Informationen, die den Projektpartnern 
technologische Vorteile verschaffen.
Die entstehende  Prozesskettensimulation 
wird genutzt, um die verschiedenen Ferti-
gungsschritte der Wärmebehandlung und 
Umformung zu optimieren. So will das Pro-
jektteam die Verarbeitungstemperaturen und 
Prozesszeiten reduzieren, ohne die Bauteilei-
genschaften zu beeinträchtigen. Zudem wer-
den Möglichkeiten zur Qualitätsverbesserung 
und Ausschussreduzierung aus den Simula-
tionsergebnissen genutzt.
Abschließend testen die Partner die opti-
mierten Randbedingungen in industriellen 
Prozessen, um das CO2-Einsparpotenzial ver-
lässlich zu beziffern.
Die Forschungsschwerpunkte des Instituts 
für Metallformung der TU Bergakademie 

Freiberg im Projekt beinhalten vor allem die 
Ermittlung von Werkstoffkennwerten für die 
Simulationen sowie die instrumentierte phy-
sikalische Simulation der Schmiede-, Walz- 
und Ziehprozesse innerhalb des Gemein-
schaftsprojekts. 
Projektpartner von SiPro sind neben der TU 
Bergakademie Freiberg das Fraunhofer-Ins-
titut für Werkzeugmaschinen und Umform-
technik IWU, die TU Chemnitz, das Stahl-
zentrum Freiberg e. V., die Rosswag GmbH, 
Georgsmarienhütte GmbH, Mannstaedt GmbH, 
Schmiedewerke Gröditz GmbH, GSA Gesenk-
schmiede Schneider GmbH, MAGMA Gieße-
reitechnologie GmbH, die Hexagon Manu-
facturing Intelligence GmbH sowie die Karl 
Diederichs GmbH & Co. KG.

 ➲www.tu-freiberg.de

Alkalisches Ätzen von Aluminium neu gedacht
Henkel stellt eine innovative Lösung für mehr Effizienz und Nachhaltigkeit beim alkalischen Ätzen von Aluminium für ar-
chitektonische Anwendungen vor: Bonderite C-AK 24600 ermöglicht es, je nach Anlagenkonfiguration Energie einzu-
sparen oder die Ätzleistung zu erhöhen. Konkret kann der Anwender entweder die Ätzrate bei gleichbleibender Anwen-
dungstemperatur erhöhen oder die Temperatur bei gleichbleibender Ätzleistung senken.

Bei der Vorbehandlung von Aluminium er-
folgt in der Regel als erster Schritt eine alka-
lische Ätzung. Diese erzeugt eine raue Ober-
fläche, um die notwendige Haftung und damit 
die Leistungsfähigkeit der nachfolgenden 
Konversionsbeschichtung zu gewährleisten. 
Traditionell erreichen Anwender die höchste 
Ätzleistung mit einer höheren Temperatur – 
und verbrauchen entsprechend viel Energie. 
Das neue Produkt Bonderite C-AK 24600 
von Henkel ermöglicht, die Anwendungstem-
peratur je nach Anlagenkonfiguration um bis 
zu 7 °C zu senken und gleichzeitig die er-
forderliche Ätzrate zu erreichen. Umgekehrt 
kann der Anwender die Ätzrate bei gleicher 
Temperatur erhöhen.
Im Vergleich zu Standardlösungen ermöglicht 
das neue Ätzmittel in frischen Ätzlösungen 
laut Henkel eine um 30 % höhere Ätzrate bei 
43 °C und eine um 17 % höhere Ätzrate bei 
50 °C. In älteren Lösungen beträgt die Leis-
tungssteigerung 45 % bei 43 °C und 27 % bei 
50 °C. Diese verbesserte Effizienz reduziert 
den Energieverbrauch und den CO2-Fußab-
druck erheblich. Ausgehend von einer Re-
duzierung der Temperatur in der alkalischen 
Ätzstufe um 7 °C ergibt sich eine Einsparung 

von mehr als 0,5 Tonnen CO2 bei Erdgas pro 
Kubikmeter Ätzlösung.  
Anwendungsbeispiele verdeutlichen die Vor-
teile: In einem Fall konnte die erforderliche 
Ätzrate von 1,5 g/m2 nun bei einer um 5 °C 
niedrigeren Temperatur erreicht werden, wo-
durch eine unmittelbare Energieeinsparung 
erzielt wurde. In einem anderen Fall ermög-
lichte das Produkt eine höhere Ätzrate von 
2 g/m2, ohne dass die Betriebstemperatur 
 erhöht werden musste, berichtet Henkel.
Bonderite C-AK 24600 zeigt nach Aussage 
von Cristina Acedo, Senior Product Develop-
ment Manager von Henkel, wie Innovationen 
in der chemischen Industrie dazu beitragen 
können, die Umweltbelastung zu  reduzieren 
und die Wirtschaftlichkeit in der Produktions-
kette zu erhöhen. Kunden können ihre Nach-
haltigkeitsziele durch Energieeinsparungen 
erreichen. Dies war mit den bisher verfügba-
ren Produkten nicht möglich, da diese eine 
höhere Temperatur benötigten, um die ge-
wünschte Leistung zu erzielen. 
Mit seinen Marken, Innovationen und Tech-
nologien hält das 1876 gegründete Unter-
nehmen weltweit führende Marktpositionen 
im Industrie- und Konsumentengeschäft. Mit 

dem Unternehmensbereich Adhesive Tech-
nologies ist Henkel nach eigenen Angaben 
globaler Marktführer bei Klebstoffen, Dicht-
stoffen und funktionalen Beschichtungen. 
Im Geschäftsjahr 2023 erzielte Henkel ei-
nen Umsatz von mehr als 21,5 Milliarden Euro 
und ein bereinigtes betriebliches Ergebnis 
von rund 2,6 Milliarden Euro. Das Unterneh-
men beschäftigt heute weltweit ein vielfälti-
ges Team von rund 48 000 Mitarbeitenden. 

 ➲www.henkel.de 

Mit Bonderite C-AK 24600 kann beim alkali-
schen Ätzen von Aluminium für architektoni-
sche Anwendungen je nach Anlagenkonfigu-
ration Energie eingespart oder die Ätzleistung 
erhöht werden (Bild: Henkel)
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Aus 4 mach 2 – Kondensationstrocknung mit Wärmepumpe
Körperpflege, Haarentfernung, Haarpflege, Bartrasur – Themen des alltäglichen Lebens bei Frauen und Männern. Das 
Unternehmen Braun begann seine Erfolgsgeschichte vor 100 Jahren mit Audiogeräten. Heute stehen in vielen unserer 
Haushalte seine Geräte zur Körperpflege. Um sie herzustellen, bedarf es vielerlei Produktionsschritte. Ein Wärmepum-
pentrockner trägt nun dazu bei, die hohe Qualität zu sichern und Energiekosten zu senken. 

Der Elektrogerätehersteller Braun gehört 
heute zum US-amerikanischen Konzern Pro-
cter & Gamble. Am Standort in Kronberg im 
Taunus werden seit Jahrzehnten Rasierappa-
rate hergestellt. Sie bestehen überwiegend 
aus Kunststoffteilen, die in der Inhouse-Gal-
vanik beschichtet werden. Als einer der wich-
tigen Prozessschritte gilt das Trocknen der 
Teile nach der eigentlichen Beschichtung. 
Dieser letzte Prozessschritt funktioniert oft 
nicht richtig und blockiert somit mancher-
orts den Fertigungsablauf. So auch beim Un-
ternehmen Braun, das vier Ablufttrockner im 
Einsatz hatte. Die Temperatur konnte wegen 
des Materials nicht erhöht werden. Das offe-
ne System belastete das Klima durch seine 
Abluft. Und die Energiebilanz mit insgesamt 
96 kW war schlicht zu hoch. Es war Zeit für 
eine Innovation.
Heutzutage können diese Herausforderungen 
mit alternativen Entfeuchtungstechnologien 
gelöst werden. Wir haben mit der Konden-
sationstrocknung auf Wärmepumpenbasis 
eine optimale Lösung für unsere Trocknung 
gefunden, betont Jens Ohlenschläger, Pro-
ject Manager bei Braun in Kronberg.  Diese 
Art der Trocknung kommt aus dem  Hause 
Harter. Das Allgäuer Unternehmen ist seit 
über 30 Jahren mit seiner eigens entwickel-
ten Wärmepumpentrocknung am Markt. Die 
Trocknung von sensiblen Kunststoffteilen auf 

Gestellen gehört für den Trocknerhersteller 
zum täglichen Brot. Auf der Fachmesse Sur-
faceTechnology Germany in Stuttgart lernten 
sich Braun und Harter kennen. 

Knifflige Geometrien testen
Zu Beginn eines Projekts bieten wir dem 
 Interessenten immer Versuchstrocknungen 
in unserem Technikum an, erklärt Reinhold 
Specht, geschäftsführender Gesellschafter bei 
Harter. Wir haben mehrere Trockner zur Ver-
fügung und stellen auch individuelle Aufbau-
ten her, um realitätsgetreue Trocknungsver-
suche durchführen zu können. Das Technikum 
ist Versuchsstation und Ideenschmiede in ei-
nem. Ein Techniker prüft bei den Versuchen 
die Machbarkeit als solches und ermittelt die 
optimalen Parameter. Oft geht es  einfach 
darum, die Vorgaben der Interessenten in 
punc to Qualität, Temperatur und Zeit abzu-
gleichen. Aspekte wie Luftgeschwindigkeit, 
Luftvolumenstrom und Luftführung spielen 
natürlich ebenso eine Rolle. Auch Braun hat 
sich auf diese Weise ein Bild davon gemacht, 
wie leistungsstark die Wärmepumpentrock-
nung ist. 
Braun arbeitet in seiner Galvanikanlage mit 
einer Taktzeit von sechs Minuten. Es zeigte 
sich, dass sämtliche getesteten Bauteile nach 
maximal zehn Minuten vollständig trocken 
waren (Abb. 1). Dabei sei erwähnt, dass die-

se Kunststoffteile Versteifungen aufweisen. 
Diese Geometrie mit unterschiedlichen Ecken 
sorgt für eine gewisse Menge Wasserfracht 
nach der letzten Spüle. Exakt diese Ecken sind 
bei der Trocknung die wesentlichen Punk-
te. Bei anderen Teilen sind es  Bohrungen 
oder Hinterschneidungen, auf die Harter sein 
 Augenmerk legt. Und natürlich spielt die Tem-
peratur eine große Rolle. Ab 70 °C wird es 
mit Kunststoff spannend, wie jeder Techniker 
weiß. Die Temperatur bei den Versuchen hier 
betrug 60 °C. Bei anderen Projekten werden 
auch immer wieder Temperaturen von 50 °C 
und weniger realisiert. 

Trockene Luft erzeugen
Auf Basis der Trocknungstests werden bei 
Braun nun nur noch zwei Gestelltrockner 
als Lösung eingesetzt. Die Trockner sind mit 
 einem Umluftsystem ausgestattet. Jeweils 
sechs ganz speziell für Harter angefertigte 
Ventilatoren sorgen für die richtige Umluft. 
Sie haben eine Luftleistung von je 6000 m3/h 
und eine Nennleistung von lediglich 0,5 kW. 
Harter schlug vor, noch zusätzliche Abblas-
düsen in den Trocknern zu installieren. Sie 
können optional zugeschaltet werden, wenn 
die Bauteilgeometrie für die Trocknung zu 
schwierig ist. Durch das Abblasen wird die 
erste große Wasserfracht abgeführt, bevor 
die eigentliche Trocknung startet. Die Abbla-
sung von Harter arbeitet druckluftfrei. Bis-
her wurde sie bei Braun nicht eingesetzt. Der 
Elektrohersteller ist jedoch hiermit auf noch 
schwierigere Fälle vorbereitet. 
Über isolierte Rohrleitungen sind die Gestell-
trockner mit einem Wärmepumpenmodul 
verbunden. Bei Braun war Platz genug, um 
das Modul direkt neben den Trocknern zu 
platzieren. Sehr oft sieht in Galvanikbetrie-
ben und Galvanikanlagen die Situation jedoch 
völlig anders aus. Grundsätzlich kann das 
Modul auch in anderen Räumen oder Eta-
gen aufgestellt werden. Dieses Modul stellt 
die erforderliche Prozessluft her. Auch dieses 
Modul ist für den Kondensationsprozess ver-
antwortlich. Prozessluft bei Harter bedeu tet 
außer ordentlich trockene Luft. Weil sie unge-
sättigt ist, nimmt sie die vorhandene Feuch-

Abb. 1: Kunststoffteile für Rasierapparate werden bei 60 °C innerhalb von elf Minuten vollstän-
dig und schonend getrocknet
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te extrem schnell auf. Diesen Umstand macht 
sich Harter zunutze. Durch Kondensation 
wird die Feuchte später aus dem Kreislauf 
abgeführt. Die Luftentfeuchtung ist eine der 
Erfolgsgaranten der Harter-Technologie. 

Luft zielgenau führen
Bei Harter ist der Luftkreislauf geschlossen. 
Das bedeutet, dass diese Art der Trocknung 
grundsätzlich abluftfrei läuft. Das erhöht die 
Wirksamkeit des Systems um ein weiteres 
und schont natürlich auch Mensch und Ma-
terial. Specht erläutert: Abluftfreies Trocknen 

bedeutet zudem, dass Betreiber gänzlich un-
abhängig von klimatischen und jahreszeit-
lichen Schwankungen sind. Die Belastung 
durch feuchtwarme Luft, wie wir sie inzwi-
schen oft erleben, ist dann kein Thema mehr. 
Zusätzlich zu all dem spielt die Luftführung 
bei der Trocknung eine große Rolle. Es gilt, die 
Luftströme zielgenau über die zu trocknenden 
Bauteile zu führen. Die Harter-Trockner ver-
fügen auch über automatische Deckelsyste-
me. Dies hilft bei der Luftführung und bei der 
Energieeinsparung, ergänzt Jens Ohlenschlä-
ger (Abb. 2). 

Abb. 2: Gestelle mit teils stark schöpfenden Bauteilen befinden sich im Wärmepumpentrockner. 
Deckelsysteme sorgen für den Erhalt der wertvollen Wärme im System Abb. 3: Kennzahlen der Trocknung im Vorher/

Nachher-Vergleich

Stichwort Energie
Die Energiebilanz im Hause Braun wurde 
durch die neue Trocknung deutlich verbes-
sert (Abb. 3). Von ehemals 96 kW auf  heute 
22 kW entspricht einer Verringerung von 
über 78 %. Und wir haben mit einer staatli-
chen Förderung noch einen weiteren Bonus 
bekommen, resümiert Jens Ohlenschläger 
 zufrieden. 

Bereits 2017 wurden Harter-Trockner als för-
derwürdige Zukunftstechnologie eingestuft 
und werden seitdem vom Staat bezuschusst. 
Somit ist die Wärmepumpentrocknung eine 
ökologisch, technisch und wirtschaftlich sinn-
volle Art der Trocknung.

Kontakt
Reinhold Specht, Harter GmbH, Tel.: +49 8383-9223-0

 ➲www.harter-gmbh.de
Jens Ohlenschläger, Procter & Gamble Manufacturing 

GmbH, Tel.: +49 173-3254818

 ➲www.braun.de

Beyond Coating.  
Customized Sustainable Solutions.

• Wärmebehandlung
• Beschichtung
• Qualitätssicherung
• Prüfverfahren (auch als Lohnprüfungen)
• Verpackung & Versand 
• Transport & Logistik

Forschung & Entwicklung •  
Digitalisierung • Nachhaltigkeit

Am Surbach 5 · 35625 Hüttenberg · Tel. +49 6441 7806-0 · info@bt-unternehmensgruppe.de · bt-unternehmensgruppe.de©
 F

ot
o:

 iS
to

ck
/c

ro
ss

br
ai

n6
6

2024-10_DrittelAnzWOMag-BTO.indd   12024-10_DrittelAnzWOMag-BTO.indd   1 17.09.2024   15:08:1017.09.2024   15:08:10



OBERFLÄCHEN

18 11 | 2024   WOMAG

Internationaler Wissenstransfer auf der PSE 2024
600 Spezialisten der Plasmatechnologie aus 33 Ländern tagten in Erfurt

Die Lesebrille, das Smartphone, das künst-
liche Hüftgelenk aber auch die Herstellung 
von Autos bis hin zu Weltraumraketen kom-
men ohne Plasma- Oberflächentechnologien 
nicht aus. Wir berühren täglich diese hoch-
komplexen Materialien, die unser Leben schö-
ner, im mehrfachen Sinne leichter und vor 
allem umweltschonender und damit zukunfts-
orientierter machen, und nutzen sie ganz 
selbstverständlich, sagt Prof. Dr.-Ing. Udo 
Klotzbach, Geschäftsführer der Europäischen 
Forschungsgesellschaft Dünne Schichten e. V. 
(EFDS). Ihr Einsatz ermögliche eine  enorme 
Reduzierung von Rohstoffen und Energie bei 
einer herausragenden Steigerung der Qua-
lität und Funktionalität von Produkten und 
Herstellungsprozessen. Plasma-Oberflächen-
technik ist ein faszinierender Bereich unse-
rer Wirtschaft und Forschung. Sie beeinflusst 
nicht nur unseren Alltag, sondern auch sehr 
stark unsere Zukunft, erklärt Prof. Klotzbach 
zum Abschluss der 19. Internationalen Konfe-
renz für Plasmaoberflächentechnik PSE2024 
in Erfurt. Die EFDS ist langjähriges Mitglied 
der AiF Allianz für Industrie und Forschung.

Spezialthema  Nachhaltigkeit: 
 Weltweite Kompetenz im 
 erfolgreichen Wissenstransfer
Vom 2. bis 5. September 2024 trafen sich laut 
einer Mitteilung der AiF fast 600 Spezialistin-
nen und Spezialisten aus insgesamt 33 Län-
dern, unter anderem aus den USA, Kanada, 
Singapur, Saudi-Arabien, Japan, Schweden, 
der Schweiz, den Niederladen, Irland, Belgi-
en, Italien, Taiwan und Deutschland, und prä-
sentierten ihre Arbeit und Forschungsergeb-
nisse in der thüringischen Landeshauptstadt. 
Weltweite Kompetenz erlebte hier laut Klotz-
bach einen Ort der Inspiration und des fach-
lichen sowie praxisnahen Austausches auf 
dem Gebiet der Forschung und dem Einsatz 
von Plasmatechnologien. Die begleitende In-
dustrie-Ausstellung mit 63 Ausstellern run-
dete die Konferenz ab.
Nachhaltigkeit war das vorrangige, von der 
Industrie getragene, aber auch von der Wis-
senschaft unterstützte Spezialthema der 
Konferenz und wurde intensiv in Vorträgen 

und Sessions diskutiert. Großen Andrang er-
lebten laut AiF-Mitteilung die Trend-Work-
shops zur Energietechnik und  insbesondere 
zum Einsatz und der Infrastruktur zur Was-
serstoffnutzung. In verschiedenen  Formaten 
wurde das Thema der Digitalisierung, bei-
spielsweise für die Diagnostik oder Simula-
tion, themenübergreifend adressiert.

Praxisnähe und Förderung von mittel-
ständischem Innovationsengagement
Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler sowie Unternehmerinnen und Unterneh-
mer befassten sich in Erfurt mit Technologien 
der Oberflächenmodifizierung, Prozesstech-
nik, Messtechnik, Digitalisierung und Simula-
tion sowie den zahlreichen Anwendungsge-
bieten für diese Verfahren in den Bereichen 
der Biomedizintechnik, Energietechnik, Sen-
sorik, Optik, Elektronik bis hin zum Maschi-
nenbau und zur Werkzeugtechnik. Mehrere 
Hundert Beiträge zu aktuellen Entwicklungen 
und Forschungsprojekten wurden bereits im 
Vorfeld der PSE2024 eingereicht. Insgesamt 
170 Vorträge, 28 Keynotes, Plenary sowie 
Award-Vorträge und nicht zuletzt 138  Poster 
beinhaltete das Programm, berichtet die AiF. 
Zahlreiche Tutorials gaben zudem grund-
legende Einblicke in die Technologie.
Darüber hinaus bot die Konferenz Raum für 
praxisorientierte Informationen zur Nutzung 
von Förderprogrammen der angewandten 
Forschung. Förderungen des Bundesminis-
teriums für Wirtschaft und Klimaschutz und 
des Bundesforschungsministeriums, wie zum 
Beispiel die Industrielle Gemeinschaftsfor-
schung oder die sogenannte Forschungszu-
lage, die insbesondere mittelständische Un-
ternehmen in ihrem Innovationsengagement 
unterstützen, wurden hier vorgestellt und von 
den Unternehmen konkret abgefragt.

Naturwissenschaftlichen 
 Nachwuchs begeistern
Am 4. September, dem dritten Konferenztag, 
wurde die begleitende Industrieausstellung 
auch für das breite Publikum geöffnet. Pro-
fessor Klotzbach liegt der wissenschaftliche 
Nachwuchs besonders am Herzen; so hat-

ten er und seine Mitarbeitenden auch Kon-
takt zum Albert-Schweitzer-Gymnasium in 
Erfurt aufgenommen und spezielle Angebote 
für die künftigen Akademikerinnen und Aka-
demiker ins Programm eingebaut. Wir haben 
ein riesiges Problem in Deutschland mit der 
Anzahl der Studierenden in den naturwissen-
schaftlichen Fachbereichen und Ingenieurstu-
dienfächern. Gern trugen wir auch hier dazu 
bei, junge Menschen dafür zu begeistern, so 
Klotzbach. Denn sie seien der wahre Rohstoff 
in unserem ressourcenarmen Land.

Über die AiF
Die Allianz für Industrie und Forschung e. V. 
ist das Forschungs- und  Transfernetzwerk 
für den deutschen Mittelstand. Als Dachver-
band von 85 gemeinnützigen Forschungs-
vereinigungen sind nach eigenen  Angaben 
mehr als 132 000 Unternehmen und 1200 
Forschungseinrichtungen über die AiF-For-
schungsvereinigungen eingebunden, um For-
schung, Transfer und Innovation zu  fördern. 
Damit leistet das AiF-Netzwerk  einen wich-
tigen Beitrag, die Volkswirtschaft Deutsch-
lands in ihrer Wettbewerbs- und Weltmarktfä-
higkeit nachhaltig zu stärken. Seit Gründung 
im Jahr 1954 lenkte die AiF nach ihren An-
gaben über 14 Milliarden Euro öffentliche 
Fördermittel in neue Entwicklungen und 
Innovationen und brachte mehr als 247 000 
Forschungsprojekte auf den Weg.

 ➲www.aif.de

Prof. Dr.-Ing. Udo Klotzbach, Geschäftsführer 
der EFDS (Bild: © EFDS)
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Die zunehmende Forderung nach technischer 
Sauberkeit stellt vielen Herstellern und Zulie
ferern immer größere Aufgaben. Dabei sind 
es nicht nur immer mehr Bereiche und Bran
chen, die eine verbindliche technische Sau
berkeit verlangen, sondern auch immer hö
here Anforderungen an die Qualität der 
gelieferten Teile. Zudem geht es nicht nur um 
die tatsächliche Sauberkeit, sondern auch um 
die Einhaltung von Normen sowie die Doku
mentation und den Nachweis, dass diese 
Prozesse durchgeführt und eingehalten wur
den. Betroffen davon sind sowohl die Her
stellung von Bauteilen und Baugruppen als 
auch die innerbetriebliche Logistik sowie die 
Verpackung und der Transport zum Kunden 
bis in dessen Fertigungs und Montageberei
che. Trotz großer Anforderungen können es 
auch kleine Unternehmen schaffen, die For
derungen nach technischer Sauberkeit ein
zuhalten, ohne ihr finanzielles Potenzial zu 
überreizen.

Technische Sauberkeit –  
umfassende Regelwerke 
Ausgehend von der Automobilindustrie in 
den 1990erJahren mündet die Forderung 
nach technischer Sauberkeit von Bauteilen, 
die verbaut werden sollten, sehr schnell in 
hohe Forderungen, Normen und Dokumen
tationspflichten. Im Regelwerk VDA, Band 19 
Prüfung der technischen Sauberkeit – Parti
kelverunreinigung, funktionsrelevanter Auto
mobilteile sind 2004 Extraktions und Ana
lyseverfahren sowie die Dokumentation der 
Prüferergebnisse festgelegt. Mit der Norm 
ISO 16232 erhielt dies auch  internationale 
Geltung. Mit der zunehmenden Verbreitung 
von leistungsstarken elektronischen Bautei
len und Baugruppen in Automobilen ab den 
2000erJahren hat die Elektrotechnik das 

Thema übernommen und im Leitfaden Tech
nische Sauberkeit in der Elektrotechnik fest
geschrieben. So soll die Herstellung von sau
berkeitssensiblen Teilen, Baugruppen und 
Systemen im Sinne der technischen Sauber
keit als so genannte Sauberfertigung erfol
gen. Entlang der gesamten Wertschöpfungs
kette vom Rohmaterial bis zur Endnutzung 
sollen dabei die Bereiche Fertigung, Monta
ge, Personal, Reinigung, Verpackung, Lage
rung und Transport berücksichtigt werden.

E-Mobilität sorgt für neue  
und größere Herausforderungen
Mit dem Einsatz von elektronischen Bau
gruppen in batterie oder akkubetriebenen 
Systemen kehrt das Thema über die Elektro
mobilität mit Wucht in die Mobilindustrie mit 
Auto und Fahrradmotoren zurück. Ebenso 
nutzen die Bereiche Elektrowerkzeuge und 
Haushaltsgeräte verstärkt Akkus als Energie
quelle. In diesem Zusammenhang erhält die 
Hochvoltrichtlinie für die Leistungselektro
nik aus dem Jahr 2014 immer mehr Bedeu
tung. Sie legt Partikelgrenzwerte im Hinblick 
auf elektrische Abstände, Luft und Kriech
strecken, Prozesssicherheit und Wiederhol
genauigkeit in der Serienfertigung sowie den 
Umgang mit nichtmetallischen Partikeln und 
Fasern fest.
Für die Herstellung, die Veredelung und den 
Einsatz von Elastomerdichtungen bedeutet 
dies einen immer größeren Aufwand in der 
Herstellung sauberer und funktionsfähiger 
Teile; insbesondere, wenn die Baugruppen 
immer kleiner und leistungsfähiger werden 
und immer mehr Funktionalitäten innerhalb 
einer Baugruppe verbaut sind. Damit brau
chen auch immer kleiner werdende Dichtun
gen eine besondere Behandlung, bevor sie 
ihren langlebigen Einsatz antreten dürfen. 

Wenn das Volumen einer Dichtung immer 
kleiner wird, ist das Verhältnis von herstel
lungsbedingten Restpartikeln zum gesamten 
Teil immer ungünstiger. Umso wichtiger ist es, 
diese Partikel zu entfernen, bevor die Dich
tungen beschichtet beziehungsweise ober
flächenbehandelt werden. Dementsprechend 
hoch ist die Anforderung an die Technische 
Sauberkeit. Die OVE Plasmatec GmbH meis
tert diese Herausforderungen gerade erfolg
reich bei einer nur erbsengroßen Dichtung für 
EBikeElektromotoren.

Kleine Teile, große Verantwortung –  
mit Plasma in die Tiefe
Fakt ist: Mit dem Beschichten von Elastomer
dichtungen werden aus einfachen Dicht
ringen leistungsfähige HightechTeile. Da
mit lassen sich Reibwerte ebenso verbessern, 
wie deren dynamische Funktionen. Durch 
Vereinzelung und optionale Farben erleich
tert sich die Montage und das macht die 
 automatisierte Verarbeitung der Dichtun
gen oftmals erst möglich. Gleichzeitig entfällt 
das aufwändige, manuelle Aufbringen her
kömmlicher Fertigungs und Montagehilfen. 
Die Beschichtung mit einer wasserbasierten 

Wie Anforderungen an technische Sauberkeit auch zukünftig 
beherrschbar bleiben
Von Bettina Kremer, Weil im Schönbuch

Die Bedeutung von Technischer Sauberkeit steigt stetig an. Und entsprechend wachsen die Anstrengungen, Partikelver-
unreinigungen in Bauteilen oder Baugruppen zu verhindern. Ebenso gilt es, sich an aktualisierte Richtlinien und Leitfäden 
für die Herstellung sauberkeitssensibler Teile, Baugruppen und Systeme im Sinne der Anforderung Technische Sauberkeit 
anzupassen. Was in den 1990er-Jahren die Automobilindustrie initiierte, trieb danach maßgeblich die Elektronikindustrie 
voran und kehrt nun im Rahmen der E-Mobilität mit Niedervolt- und Hochvoltkomponenten wieder zur Mobilitätsindust-
rie zurück. Dabei wird der Nachweis einer Sauberfertigung von Produktion über Logistik bis zu Verpackung und Transport 
auch durch den steigenden Fachkräftemangel immer wichtiger.

Die leistungsfähige Beschichtung OVE40SL 
auf Elastomeren erfordert porentiefe und ver-
briefte Reinigung der Dichtungsringe   
 (Bild: OVE Plasmatec)
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Gleitlackschicht ist hauchdünn und hochelas
tisch. Wichtigste Voraussetzung für deren 
Aufbringung ist dabei die absolute Sauber
keit und verbriefte LABSKonformität. Das 
Ergebnis sind grundgereinigte Elastomer
dichtungen. Darüber hinaus gibt es beim Rei
nigen heute vom einfachen Waschen über 
das tiefenwirkende Plasmareinigen ebenso 
geprüfte LABSKonformität nach verschie
denen Werksnormen.
Beim Plasmaverfahren kommen die grund
gereinigten Elastomere in eine Niederdruck
plasmaanlage, in der zunächst ein Vakuum 
erzeugt wird. Ein Hochfrequenzgenerator lie
fert elektrische Spannung, die gemeinsam 
mit Umgebungsluft beziehungsweise Sauer
stoff eingebracht wird. So entsteht ein elek
trisch leitfähiges Gas, das Plasma, das die 
Oberflächeneigenschaften der Dichtungsrin

ge verändert, indem die Moleküle angeregt 
werden. Bei dieser Feinstreinigung  bilden 
sich Sauerstoffradikale (O•) und Ozon (O3). 
Die freien Radikale mit den ausdiffundieren
den nichtelastomeren Stoffen verbinden sich 
mit Rückständen der Fertigungshilfsstoffe 
und oxydieren als Gas (CO2) und H2O. So wer
den nicht nur verbliebene oberflächliche Fer
tigungshilfsmittel entfernt, sondern auch, je 
nach Materialzusammensetzung, diffundier
te, ungebundene Mischungsbestandteile wie 
Weichmacher aus Elastomeren herausgelöst.

Nachgewiesene LABS- 
Konformität gefordert
LABS ist ein Akronym für Lackbenetzungs
störende Substanzen. Diese Substanzen ver
hindern eine gleichmäßige Benetzung der zu 
lackierenden Oberflächen und  verursachen 
so trichterförmige Störstellen und Krater in 
der Lackschicht. Seit der Einführung von löse
mittelarmen Lacken in der Automobilindus
trie wird für Produktionsmaterial, Anlagen 
und Werkzeuge die LABSKonformität gefor
dert. Auch in der Vorbehandlung von Klebe
flächen sind Störstellen nicht erwünscht, weil 
sie die Haftung reduzieren. Da nicht bekannt 
ist, welche Substanzen zu diesen  Störungen 
führen, werden Materialien, Bauteile und Bau
gruppen auf LABSKonformität geprüft. Wäh
rend bei Metallen und vielen Kunststoffen 
durch intensive Reinigung die oberflächlich 
haftenden Fertigungshilfsmittel sicher ent
fernt werden können, genügt bei Elastomeren 
eine Oberflächenreinigung nicht. Hier schafft 
erst das Plasmaverfahren LABSKonformität.

Wo Normwerte fehlen,  
ist Expertenwissen gefragt
Neben den Anforderungen aus den Regel
werken und Normen werden auch Kunden
anforderungen häufiger, die eine Reinigung 
nach diesen Normen einfordern. Dabei wird 
eine erhöhte Anfrage nach  dokumentierter 
technischer Sauberkeit festgestellt, seit das 
Thema Fachkräftemangel in den Fokus rückt. 
Was früher auf Vertrags und Vertrauens
basis zwischen zwei Geschäftspartnern auch 
ohne verbriefte Ergebnisse möglich war, rückt 
immer mehr in den Hintergrund. Stattdessen 
wachsen die Forderungen nach zertifizierter 
technischer Sauberkeit. Kunden verlangen 
also genau diese Leistungen, die auch in den 
Regelwerken und Normen festgelegt sind. 
Also Produkte, Komponenten und   Bauteile, 
die den entsprechenden Grad der Reinheit 
aufweisen und sicherstellen, dass keine uner
wünschten Partikel, Verunreinigungen und 

Rückstände auf den Oberflächen vorhanden 
sind, die die Qualität, Funktionalität und Le
bensdauer beeinträchtigen könnten. Daraus 
resultieren individuelle Anforderungen basie
rend auf VDA Band 19, wie beispielsweise der 
CCCCode.

KMUs müssen vor steigenden 
Standards nicht kapitulieren
Das Ergebnis zeigt, dass auch kleine und 
mittlere Unternehmen (KMU) nicht vor den 
steigenden Anforderungen, Richtlinien und 
Verordnungen nach technischer Sauberkeit 
 zurückschrecken müssen. Es ist möglich, Par
tikelverunreinigungen auf  Bauteiloberflächen 
oder in Baugruppen zu verhindern und Richt
linien sowie Leitfäden für die Herstellung sau
berkeitssensibler Teile, Baugruppen und Sys
teme im Sinne des Regelwerks Technische 
Sauberkeit einzuhalten, ohne dass dies die fi
nanziellen Möglichkeiten der KMU sprengt. 

OVE macht Dichtungen  
leistungsstärker
Das 1990 gegründete  Familienunternehmen 
OVE Plasmatec GmbH kümmert sich als hoch
professioneller Dienstleister um die Oberflä
chenveredelung von Elastomeren. Das um
fasst die Prozesse Reinigen, Beschichten, 
Behandeln und Service. Einzigartig ist nach 
Mitteilung des Unternehmens das Nieder
druckPlasmaverfahren, mit dem Dichtungen 
maschinell tiefengereinigt werden. Umfang
reiche Serviceleistungen, wie beispielsweise 
Prüfen, Sonderverpacken oder Beschriften er
leichtern Dichtungsherstellern und anwen
dern die Abläufe. Qualitätsprüfungen mit Reib 

Beim Plasmaverfahren werden die grund-
gereinigten Elastomere in eine Niederdruck-
plasmaanlage unter Vakuum mittels Sauer-
stoffplasma bearbeitet  (Bild: OVE Plasmatec)

Durch das Plasmaverfahren werden neben 
verbliebenen oberflächlichen Fertigungshilfs-
mitteln je nach Materialzusammensetzung 
auch diffundierte, ungebundene Mischungs-
bestandteile wie Weichmacher aus Elastome-
ren herausgelöst  (Bild OVE Plasmatec)

Staubfilter an Fenstern und Aeropur-Luft-
reiniger sorgen für hochsaubere Produktions-
bedingungen ohne Reinraumtechnologie   
 (Bild: OVE Plasmatec)
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wert oder Drehmomentmessungen sowie 
Tests auf LABSFreiheit und die dazugehöri
gen Dokumentationen geben Kunden die ge
wünschte Sicherheit. Mit rund 30 Mitarbeitern 
und einem professionellen Maschinenpark 
werden jeden Monat nach eigenenen Anga
ben im Durchschnitt 80 Millionen Teile bear

beitet. Mit einem 2024 eröffneten eigenen 
Technikum gestalten die innovativen Pioniere 
der Hochleistungsbeschichtungen für Elasto
mere die Zukunft der Reinigungs und Be
schichtungstechnik aktiv mit. Immer im Blick 
haben die hochprofessionellen Dienstleister 
für die Oberflächenveredelung von Elasto

meren dabei Partikelreinheit, Keimfreiheit so
wie geprüfte und zertifizierte LABSFreiheit. 
Das entsteht durch die Reinigungs und Be
schichtungsprozesse und betrifft neben den 
Produkten auch die Verpackungen.

 ➲www.ove-plasmatec.de

Als Plattform für Entwicklungsaktivitäten 
speziell für kleine und mittelständische Be
triebe der oberflächentechnischen Bran
chen konzipiert, plant und begleitet eiffo die 
Durchführung konkreter industrieller Ent
wicklungs und Innovationsmaßnahmen.
Aktuelle Themen sind zum Beispiel:

 – Effiziente vorausschauende Wartung kom
pletter Galvanikanlagen

 – Optimierung von Produktionsplanung und 
Prozesssteuerung mit Künstlicher Intel
ligenz

 – Weiterentwicklung der Hartchromabschei
dung aus Chrom(III)elektrolyten

 – Erzeugung superhydrophober Oberflächen 
mittels Pulverbeschichtung.

eiffo kombiniert für die erfolgreiche Umset
zung dieser Entwicklungen in die Praxis eine 
einzigartige Gruppe von Fachleuten, die die 
Bedürfnisse der Unternehmen aus eigener 

Innovative Oberflächentechnik mit eiffo 

betrieblicher Erfahrung kennen. Geprägt von 
Erfahrungen aus der Oberflächentechnolo
gie stehen kleine und mittlere Unternehmen 
im Vordergrund, bei denen eine enge Zusam
menarbeit mit Kunden, Lieferanten und Be
hörden Grundvoraussetzung für ein erfolg
reiches Bestehen am Markt ist.
eiffo wurde seit ihrer Gründung 2013 in der 
Rechtsform einer eingetragenen Genossen
schaft geführt. Diese Form hatte sich zuletzt 
als nicht zukunftsfähig erwiesen, daher wird 

das Geschäft seit Mitte 2024 in Form einer 
eingetragenen Partnergesellschaft und der 
Firmierung eiffo PartG Innovationsberatung 
mit Sitz in Würzburg geführt. Die bisherige 
Genossenschaft läuft zum Jahresende 2024 
aus. Die neue Partnergesellschaft hat ein 
identisches Kompetenz und Tätigkeitsprofil 
sowie Partner und Mitarbeitergleichheit und 
führt alle Aktivitäten von eiffo nahtlos fort.

 ➲www.eiffo.de

                WIR LEBEN OBERFLÄCHENTECHNIK
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Ultradünne, harte und nachhaltige Antihaftbeschichtung 
Die von Fraunhofer-Forschern neu entwickelte UltraPLAS®-Beschichtung hat sich in der Praxis als bahnbrechende Lö-
sung für die Herausforderungen bei Urformverfahren erwiesen, berichtet das Fraunhofer-Institut für Fertigungstech-
nik und Angewandte Materialforschung IFAM. Diese fortschrittliche Trenn- und Easy-to-clean-Beschichtung wird mit-
tels eines kalten Plasmaverfahrens als Gradientenschicht aufgetragen und eignet sich für Materialien wie Werkzeugstahl, 
Edelstahl und Aluminium. Durch die besonderen physikalischen Eigenschaften ermöglicht UltraPLAS® eine perfekte Ab-
bildung von nanoskaligen bis hin zu spiegelglänzenden Oberflächen. Aufgrund einer Verringerung der Nachbearbeitungs-
schritte und durch den Verzicht auf externe Trennmittel, wird die Anwendung als hochwirtschaftlich eingestuft.

Wie es gelingen kann, hochwertige und an-
spruchsvolle Werkzeugoberflächen  derart zu 
beschichten, dass die Produktion verbessert 
und die Reinigungsprozesse deutlich her-
auszögert beziehungsweise vereinfacht wer-
den können, haben Forschende des Fraun-
hofer-Instituts für Fertigungstechnik und 
Angewandte Materialforschung IFAM ge-
meinsam mit Partnern in den durch die In-
dustrielle Gemeinschaftsforschung IGF geför-
derten Projekten GlossyCast und UltraTrenn 
untersucht. Ziel der Forschungsvorhaben war 
es, die Entformungskräfte und die Belags-
bildung auf den Formoberflächen zu reduzie-
ren und dabei den jeweils spezifischen Belas-
tungen des Zinkdruck- beziehungsweise des 
Kunststoffspritzgießens dauerhaft standzu-
halten.
Gerade der Bereich des Spritzgießens techni-
scher Kunststoffteile verlangt nach Lösungen 
zur Reduktion von Entformungskräften und 
Belagsbildung. Dies gilt besonders bei der 
Fertigung von Bauteilen mit hochglänzenden 
Oberflächen oder mit hochdefinierten Mik-
rostrukturen, wie beispielsweise Kunststoff-
linsen, Zierblenden oder hochgradig maßhal-
tigen Steckern. In gleicher Weise verhindern 
im Zinkdruckgießen Beläge sowie Trenn- und 
Schmiermittel die Herstellung von hochwer-
tigen, glänzenden Metalloberflächen. In der 
Folge treten erhebliche Kosten für die Nach-
bearbeitung auf. Unabhängig davon kann al-
lein der Trennmittelauftrag etwa 20 Prozent 
der Zykluszeit ausmachen, sodass ein beacht-
liches Einsparpotenzial besteht, sofern auf 
Trennmittel verzichtet werden kann.

UltraPLAS® ermöglicht   
hervorragende Schichteigenschaften
Um das genannte Anforderungsprofil inner-
halb der Projekte zu erfüllen, dass die Trenn-
beschichtung ultraglatte, optische Oberflä-
chen (Ra < 25 nm) abbilden kann, muss die 
Beschichtung selbst glatt und  strukturlos 
sein. Zur Erfüllung dieser Kriterien wurde 
das kalte Plasmaverfahren, das sogenannte 

PE-CVD-Verfahren (Plasma enhanced che-
mical vapour deposition), eingesetzt. Durch 
den Aufbau einer Gradientenschicht ermög-
licht dieses Verfahren einerseits eine exzel-
lente Schichthaftung zum  Produktkörper 
und andererseits produktseitig sehr gute 
Antihafteigenschaften mit exzellenten phy-
sikalischen Merkmalen. Die so  erzeugte Be-
schichtung zeichnet sich beispielsweise durch 
einen hohen E-Modul (28–32 GPa) und eine 
hohe Dichte (1,5 g/cm3) aus. Dies resultiert 
in einen Mohshärtebereich von 5,5, der da-
mit auf dem Niveau von Gläsern oder Emaille 
liegt. Kennzeichnend ist, dass sie als Antihaft-
beschichtung zudem eine geringe Oberflä-
chenenergie (< 28 mN/m) mit geringer Pola-
rität (< 1,5 mN/m) aufweist.
Unterstützt wird dieses Verhalten dadurch, 
dass es den Fraunhofer-Forschenden gelun-
gen ist, die UltraPLAS®-Beschichtung mit ei-
ner besonders geringen Schichtdicke von 
unter 100 nm auszuführen. Dies hatte sich 
sogar im GlossyCast-Projekt als notwendig 
erwiesen, um eine gute Antihaftwirkung be-
reitzustellen. Zudem erlauben es die dünnen, 
strukturlosen Schichten sowohl nanoskalige 
Oberflächenstrukturen, zum Beispiel für das 
Nanoimprintverfahren, als auch spiegelglän-
zende Oberflächen perfekt abzubilden.

Nachhaltige Qualität und   
wirtschaftliche Produktion garantiert
Umfangreiche Praxisuntersuchungen im 
Rahmen der Projekte bei verschiedenen In-
dustrieunternehmen haben nach Mitteilung 
des Fraunhofer IFAM gezeigt, dass im Bereich 
des Spritzgießens die Entformungskräfte und 
die Belagsbildung reduziert werden. Zudem 
konnte gezeigt werden, dass durch die Ver-
ringerung der Adhäsionskräfte die Summe 
der Entformungskräfte abnimmt. In der Folge 
kann die Entformungstemperatur erhöht und 
der Reibungsanteil reduziert werden.
Im Gegensatz zum Stand der Technik kann 
die Beschichtung plasmatechnisch  effektiv 
und schonend entfernt werden, sodass im 

Bedarfsfall eine Neubeschichtung auch mehr-
fach ohne Qualitätseinbußen vorgenommen 
werden kann. Besonders interessant ist dies 
bei hochglänzenden Werkzeugoberflächen, 
da dadurch die aufwendige Polierarbeit oder 
die Ultrapräzisionsbearbeitung  entfallen kann.
Es hat sich zudem gezeigt, dass die direk-
te gießtechnische Erzeugung von hochwer-
tigen Zinkdruckgussoberflächen die Wirt-
schaftlichkeit erheblich steigern kann. Durch 
die signifikante Verbesserung der Oberflä-
chenqualität der Gussteile können kosten- 
und zeitaufwendige mechanische Nachbear-
beitungsschritte wie Strahlen, Schleifen und 
Polieren vereinfacht oder sogar ganz vermie-
den werden. Zusätzlich können die einzel-
nen Prozessschritte der galvanischen Ober-
flächenbeschichtung verkürzt oder reduziert 
werden. Die Entwicklung dieser dauerhaften 
UltraPLAS®-Trennschicht für den Zinkdruck-
guss stellt dem Fraunhofer IFAM zufolge ei-
nen bedeutenden Fortschritt in der Gießerei-
technik dar. Die Möglichkeit, auf den Einsatz 
von Trennmitteln zu verzichten, eröffnet neue 
Potenziale zur Verbesserung der Gussquali-
tät, Reduzierung der Produktionskosten und 
umweltfreundlicheren Produktion.

UltraPLAS® ermöglicht eine perfekte Abbil-
dung spiegelglänzender Oberflächen; trenn-
beschichtetes Werkzeug (l.) mit spritzgegos-
senem Element (© IFAM/Wolfgang Hielscher)
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Da die Zinkgussteile ohne Trennmittel herge-
stellt wurden, wird die Vorbehandlungszeit 
für die Galvanisierung reduziert und der Ma-
terialverbrauch wird gesenkt. Die hergestell-
ten Bauteile weisen die gewünschte Rauheit 
auf. Aufgrund der glatteren Oberfläche kann 
auf die Glanzkupferbeschichtung verzichtet 
werden, was zu Einsparungen bei Materiali-
en, Zeit und Abwasser führt. Die Reduzierung 
der Schichtdicke von Kupfer (cyanidisch) und 

Glanznickel um jeweils 50 Prozent führte er-
neut zu Einsparungen bei Materialien und Zeit.

Hintergrundinformation  
zum Entwicklungsprozess:
Der Entwicklung von UltraPLAS® ging die 
PLASLON®-Antihaftbeschichtung voraus, die 
sich durch eine hohe Härte (Mohshärte 4,5 
bis 5,5) und eine ausgezeichnete Tempera-
turbeständigkeit bis zu 230 °C auszeichnet. 

Dieses Eigenschaftsprofil hat Beschichtung 
zu einer beliebten, PFAS-freien Easy-to-cle-
an-Beschichtung für Kochgeschirr gemacht. 

Kontakt:
Dr. Klaus Vissing, Fraunhofer IFAM,   

E-Mail: klaus.vissing@ifam.fraunhofer.de

 ➲www.ifam.fraunhofer.de

Dörken zieht positives Fazit nach WindEnergy Hamburg
Vom 24. bis 27. September war Hamburg wieder Austragungsort der WindEnergy – die Weltleitmesse für Windenergie. 
Mit ihren Korrosionsschutzlösungen und Themen rund um das geplante PFAS-Verbot war auch Dörken vertreten.

Vier Tage lang drehte sich in Hamburg alles 
um die regenerative Energieerzeugung im 
On- und Offshore-Bereich. Dabei zeigte die 
WindEnergy eindrucksvoll, dass sie weiterhin 
die internationale Plattform für aktuelle Ent-
wicklungen und Innovationen in der Wind-
branche ist. Sie lockte mehr als 43 000 Besu-
cher und 1600 Aussteller in insgesamt zehn 
Hallen. Neben den ausstellenden Unterneh-
men gab es ein abwechslungsreiches Konfe-
renzprogramm mit mehr als 300 Sprechern 
und Sprecherinnen, die Einblicke in die Zu-
kunft der Windenergie boten.
Die WindEnergy hat wieder einmal gezeigt, 
wie wertvoll sie für unsere Branche ist, resü-
miert Iñigo Hoz Imaz, Dörken Business De-
velopment Europe. Wir konnten viele inte-
ressante Gespräche und Diskussionen mit 
Besucher und Besucherinnen entlang der 
gesamten Wertschöpfungskette führen. Be-
sonders die Themen Nachhaltigkeit, geringe 
CO2-Emissionen und PFAS-Beschränkungen 
interessierte die Standbesucher, berichtet 
Dörken. Passend dazu hatte das Unterneh-
men seine Expertise im Bereich PFAS-frei-

er Lösungen im Gepäck und konnte den Hy-
brid-Topcoat DELTA-PROTEKT® TC 502 GZ 
vorstellen. Dank des sehr engen Reibungs-
zahlfensters eignet sich der silberne Topcoat 
laut Dörken ideal für metrische Bauteile wie 
Schrauben oder Muttern. 
Generell zeigte Dörken auf der Wind Energy 
2024 seine Expertise im Bereich Beschich-
tungslösungen. Beson ders hervorheben 
kann man den regen Austausch mit Besu-
cher und Besucherinnen unseres Standes 
an Produkten mit geringer Vernetzungstem-
peratur, effizienten Technologien und gerin-
ger Auswirkung auf die Umwelt, fasst René 
Rother, Key Account Manager Industrial, zu-
sammen. Dazu gehört auch das DELTA- 
PROTEKT® Repair, ein leistungsfähiges Zink-
lamellenspray aus der Sprühdose, welches 
bei geringen Temperaturen aushärtet. Da-
durch lässt es sich sowohl beim Ausbessern 
von Fehlerstellen als auch beim kleinflächi-
gen Beschichten einsetzen.
Es war uns wie immer eine Freude, mit dem 
Who’s who der Windindustrie zusammen-
zukommen. Wir freuen uns schon auf die 

Dörken auf der WindEnergy in Hamburg  
 (Bild: Dörken)

nächste WindEnergy in zwei Jahren, so Klaus 
Gradtke, Key Account Manager Industrial.

 ➲www.doerken.de
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Innovation: Zugpferd für die Oberflächenbranche der Zukunft
Bericht zu den ZVO-Oberflächentagen 2024 in Leipzig – Teil 2

Zahlreiche Ansätze zur Optimierung der Fertigungsabläufe in der Oberflächentechnik durch Digi-
talisierung unterstützen die Unternehmen dabei, Energie und Ressourcen einzusparen, die Bear-
beitungszeiten zu verkürzen oder auch die Mitarbeiter zu entlasten. Dabei zeigt es sich, dass einige 
der Methoden, beispielsweise in der Anlagensteuerung, bereits in der Praxis Einzug gefunden ha-
ben. Vor allem die steigenden Anforderungen der Kunden an Oberflächen und Beschichtungen ha-
ben dazu geführt, dass auch seit längerem bestehende Verfahren zur Oberflächenbehandlung, zur Rückgewinnung von 
Wertstoffen oder zur Vereinfachung von Prozessfolgen intensiv untersucht wurden. Daraus ergeben sich Möglichkeiten, 
Oberflächen und Beschichtungen durch mehr oder weniger starke Modifikation von Prozessmedien gezielt an die Anfor-
derungen der Kunden anpassen zu können. Im Bereich der Hochschulforschung zeigt es sich, dass beispielsweise der Ein-
satz von ionischen Flüssigkeiten für die Herstellung von neuartigen Schichten von großem Interesse ist. Diese Schichten 
finden vor allem für die Energiespeicherung, Energieumwandlung in Brennstoffzellen oder die effiziente Herstellung von 
Energieträgern wie Wasserstoff Anwendung.

Fortsetzung zu WOMag 10/2024

Digitalisierung in der 
 Oberflächentechnik

Einsatz moderner KI- gestützter 
 Automatisierungstechnologie
Modernste Steuerungs- und Automatisie-
rungstechnologien werden öfters in Verbin-
dung gebracht mit dem Neubau von hoch-
komplexen Anlagen. Doch lassen sich häufig 
aufwändige Neubauten umgehen, indem be-
stehende Anlagen durch eine Umrüstung auf 
moderne Technologien eine Leistungssteige-
rung erfahren, wie Andreas Scholz und Flori-
an Wimmenauer, Aucos AG, in ihren Ausfüh-
rungen deutlich machten.
Die verschiedenen in der Praxis zu finden-
den Anlagentypen, von manuell geführt über 
teilautomatisiert bis hin zu  vollautomatisiert, 
weisen unterschiedliche  Herausforderungen 
in Bezug auf die Anlagensteuerung aus. Dem-
entsprechend stehen auch unterschiedliche 
Möglichkeiten zur Verfügung, mit  moderner 
Technologie den Ablauf für die galvanotech-
nische Fertigung zu vereinfachen und den 
Output einer Anlage zu steigern. Verfahren 
erlauben es zum Beispiel, bei einer händisch 
geführten Anlage alle Verfahrensabläufe 
zentral in der Anlagensteuerung zu speichern 
sowie jeden einzelnen Prozessschritt zu pro-
tokollieren. Mit einer anderen Variante kann 
ein Auftragsvorrat anhand von verfügbarem 
Personal, verfügbaren Produktionsmitteln 
und verfügbarer Anlagenkapazität optimiert 
werden. Zunehmend interessant ist es, dass 
sich eine Anlage durch die Mithilfe einer in-
telligenten Steuerung selbstständig energe-
tisch optimieren und Equipment selbststän-

dig bereit beziehungsweise inaktiv geschaltet 
werden kann.

Elektrochemische  Steuerung 
von Prozessschritten
Mit Hilfe der Potenzial-Transienten- Methode 
wurde eine elektrochemische Sensorik zum 
Echtzeit-Monitoring der Prozessschritte Ent-
fetten, Beizen und Passivieren innerhalb ei-
ner Abscheidungslinie für Zink-Nickel-Über-
züge auf Stahlteilen entwickelt und deren 
industrielle Anwendbarkeit evaluiert. Die von 
Prof. Dr. Guenter Schmitt von der IFINKOR – 
Institut für Instandhaltung und Korrosions-
schutztechnik gGmbH, vorgestellte Senso-
rik ist dadurch gekennzeichnet, dass das zu 
behandelnde Bauteil als Elektrode in das je-
weilige Prozessmedium bei dessen üblichen 
Betriebsbedingungen getaucht und von Be-
ginn an der zeitliche Verlauf des elektroche-
mischen Potenzials der Bauteiloberfläche ge-
gen eine Bezugselektrode gemessen wird.
Der jeweilige Prozessschritt ist beendet, wenn 
die Steigung der Potenzial/Zeit-Kurve einen 
Wert nahe Null (dU/dt 0) annimmt und sich 
ein Potenzialplateau einstellt. Die Zeit, in der 
das Kriterium (dU/dt 0) erreicht wird, kann 
zur Steuerung der Taktzeit des jeweiligen 
Prozessschritts, zur Bewertung der Wirksam-
keit des Mediums und im Falle der Prozess-
schritte Entfetten und Beizen zum Bewerten 
der Kontaminationsintensität der Bauteil-
oberfläche durch Fett oder metallische Deck-
schichten genutzt werden. Beim Erreichen 
des Kriteriums (dU/dt 0) stellt sich im alkali-
schen Entfettungsmedium eine optimale Hy-
drophilie der Metalloberfläche ein. 

In der Beizlösung wird bei diesem Kriterium 
eine optimale Oberflächenaktivierung er-
reicht, was durch die Bestimmung der Haft-
festigkeit der Zink-Nickel-Schicht belegt wird. 
In der Passivierung auf Basis von Chrom(III) -
verbindungen und Zirkonium wird optimale 
Korrosionsschutzwirkung erzielt. Die indust-
rielle Anwendbarkeit der Monitoringmetho-
dik wurde am Beispiel der Zink-Nickel-Pas-
sivierung gezeigt. Die im internationalen 
ZIM-Projekt MONACO-PLATE entwickelte 
Sensorik liefert einen grundlegenden Beitrag 
zur Digitalisierung von galvanotechnischen 
Prozessen.

Digitales Elektrolytmanagement 
Während Prozesszeiten und -temperaturen 
in der galvanotechnischen Praxis nach den 
Erfahrungen von Sebastian Breuckmann, Ditec 
Dr. S. Kahlich & D. Langer GmbH, vollautoma-
tisiert sind und oft präzise eingehalten wer-
den, kommt es bei der Zusammensetzung 
von Prozessmedien häufig zu signifikanten 
Schwankungen, die sich in Qualitäts- und 
Ressourcenkosten niederschlagen können. 
Die richtige Elektrolytpflege erfordert in der 
Regel hochqualifiziertes Personal und teure 
technische Ausstattung. 
Unter Betrachtung der vielfältigen Einflüs-
se auf Elektrolyte werden aktuell angewand-
te Methoden sowie ein neuer Lösungsansatz 
in Betracht gezogen, der ohne größere hard-
wareseitige Umrüstungen die Elektrolytfüh-
rung durch das Nutzen von Daten vereinfacht 
und automatisiert. Im Vordergrund steht da-
bei das Erzielen eines Mehrwerts für den An-
wender. Ein entsprechendes digitales Elek-
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trolytmanagement kann beispielsweise auch 
dazu genutzt werden, neue, komplexere Pro-
zesse einzuführen und Schichtmaterialien zu 
erforschen. Durch die Nutzung des entwi-
ckelten digitalen Elektrolytmanagements er-
geben sich Optimierungspotenziale und Lö-
sungsansätze, um Kosten einzusparen, eine 
Qualitätsverbesserung zu erzielen oder Pro-
zess-Know-how nachhaltig zu erreichen.

Digitalisierte  Galvanotechnik 
und Datennutzung
Die fortschreitende Digitalisierung, mit der 
sich Dr. Peter Schwanzer, Fraunhofer-Institut 
für Produktionstechnik und Automatisierung 
IPA, befasst, eröffnet für die Galvanotech-
nik neue Möglichkeiten, stellt Unternehmen 
aber auch vor neue Herausforderungen. Für 
unterschiedliche Unternehmensbereiche er-
geben sich verschiedene Anforderungen und 
Lösungen, es bietet sich Schwanzer zufolge 
aber durchgehend eine Vielzahl von Chancen 
zur Effizienz- oder Qualitätssteigerung an. 
Daten und Datenverfügbarkeit sind eine Ba-
sis der digitalisierten Galvanotechnik, ein 
Mehrwert ergibt sich aber erst durch deren 
gezielte Nutzung, wie beispielsweise durch 
konkrete Datenanalysen oder zukünftig ver-
stärkt auch durch Maschinelles Lernen und 
KünstIiche Intelligenz. Im Rahmen des vom 
BMBF geförderten  Projekts SmARtPlaS wur-
de am Fraunhofer IPA eine Lerngalvanik für 
die Entwicklung und Pilot anwendung von In-
dustrie-4.0-Ansätzen in der Galvanotechnik 
aufgebaut. Die Forschungs- und Demonstra-
tionsumgebung bildet wichtige Aspekte einer 
galvanischen Produktion im Kontext von In-
dustrie 4.0 ab und dient als Plattform zur Da-
tenerfassung verschiedenster Prozess- und 
Produktionsdaten, die dann für eine weite-
re Nutzung und die Entwicklung von Anwen-
dungen zur Generierung von Mehrwerten zur 
Verfügung stehen. 
Aus bisherigen Arbeiten mit Fokus auf die 
Produktionstechnik wurden Ansätze zur Digi-
talisierung der Galvanotechnik für einen effi-
zienteren Anlagenbetrieb erarbeitet. Mit Hilfe 
der Lerngalvanik zur Datengenerierung wur-
de die Anwendung von Maschinellem Lernen 
in der Galvanotechnik in Angriff genommen. 
Peter Schwanzer stellte im Rahmen seines 
Vortrags erste positive Ergebnisse und auch 
aufgetretene Herausforderungen vor. 

KI-basierte  Inlinemessgeräte 
für die Galvanotechnik
Galvanotechnische Prozesse bieten viel Po-
tenzial, Energie und Ressourcen einzusparen. 

Essenziell hierfür ist die Erfassung von allen 
relevanten Prozessparametern. Eine für die 
Produktionsumgebung geeignete und da-
bei hinreichend kostengünstige Messtechnik 
ist allerdings noch nicht verfügbar. Rowena 
Duckstein, Fraunhofer-Institut für Schicht- 
und Oberflächentechnik IST, und Marija Ro-
sic TU Braunschweig/Institut für Werkzeug-
maschinen und Fertigungstechnik, stellten 
die aktuellen Ergebnisse des vom Bundesmi-
nisterium für  Bildung und Forschung (BMBF) 
geförderten Projekts KI-InGatec vor. 
Das Projekt verfolgt den Ansatz, eine KI-ba-
sierte messtechnische Systemlösung für die 
industrielle Galvanotechnik zu entwickeln, 
mit der eine Vielzahl der für die Digitalisie-
rung von galvanotechnischen Produktions-
prozessen relevanten Prozessparameter kos-
tengünstig und in ausreichender Genauigkeit 
bereitgestellt werden kann. Kernpunkt ist so-
mit der Ersatz eines Großteils der sonst erfor-
derlichen, teuren chemischen Analytik durch 
eine KI-basierte Datenauswertung. Die ge-
plante Systemlösung soll vollständig als cy-
ber-physisches Produktionssystem integ-
rierbar sein und über die dafür erforderlichen 
Schnittstellen verfügen.

Lösungsansätze zur  Digitalisierung 
in der Galvanik
Wie Arnaud Kropp, Softec GmbH, einführend 
betonte, stehen Lohnveredler im Rahmen der 
Digitalisierung vor einer Vielzahl von Mög-
lichkeiten, wie sie ihren Betrieb optimieren 
können. Welche davon konkret in Frage kom-
men, ist von Unternehmen zu Unternehmen 
unterschiedlich, denn Digitalisierung bietet 
eine große Bandbreite an Lösungs ansätzen. 
Ein Einstieg in die Digitalisierung für Betrie-
be im Bereich der Lohnveredlung kann zum 
Beispiel mit einem Datenaustausch zwischen 
Büros und Produktion beginnen. Die Rück-

meldung von Betriebsdaten lässt sich auf 
mehreren Wegen bewerkstelligen: über fes-
te Terminals, per App, RFID oder Anlagen-
kopplung. 
Digitale Anwendungen können beispielswei-
se eingesetzt werden für die Betriebsdaten-
erfassung, die Prüfung technischer Parameter, 
Lade- und Lagerlisten, die Bauteilerfassung 
und Verfolgung mit Unterstützung von Fotos 
bis hin zur AR-App, die mit den unterschied-
lichsten Hintergrunddaten die Arbeit der Mit-
arbeiter unterstützt. Dies wird unter anderem 
auch dadurch möglich, dass heute eine um-
fangreiche Verknüpfung der Geräte und An-
wendungen mit geeigneten Schnittstellen 
zur Verfügung steht. Die technische Realisie-
rung und das Potenzial für Weiterentwicklun-
gen der Technologie der Augmented Reality 
wird unter anderem an einer Lerngalvanik am 
Fraunhofer IPA demonstriert.

Neue Anforderungen

Lager- und  Gefahrstoffverwaltung 
in der Oberflächentechnik
Auch wenn viele unternehmensinterne Pro-
zesse aus den Bereichen Buchhaltung, Be-
stellwesen, Kunden- und Qualitätsmanage-
ment bereits digitalisiert sind, besteht nach 

AR-Einsatz und Weiterentwicklung in der 
IPA-Lerngalvanik (Bild: Softec)

Moderne Datentechnik bietet eine gute Übersicht über die Gefährdungseinstufung und Lagerung 
von Gefahrstoffen in der Oberflächentechnik (Bild: F. Herbst) 
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wie vor Bedarf, die Daten möglichst vorteil-
haft zu verknüpfen, auszuwerten oder Prio-
risierungen vorzunehmen. Am Beispiel der 
Lager- und Gefahrstoffverwaltung eines Ober-
flächenbetriebs zeigte Fabian Herbst, BAG 
Analytics GmbH, in seinem Vortrag wie mit-
hilfe eines zentralen, alle Bereiche verknüp-
fenden Datenmanagements übergreifende 
Betriebsabläufe weitreichend verbessert und 
beschleunigt und gleichzeitig Risiken verrin-
gert werden.
Ein unter seiner Mitarbeit entwickeltes Sys-
tem übernimmt die Überwachung der Che-
mikalienbestände, beispielsweise im Hinblick 
auf die Minimal- und Maximalbestände, aber 
auch im Hinblick auf eine resultierende Ka-
pitalbindung. Dabei wird neben der Gefahr-
stoffklasse auch der Umweltindex der jewei-
ligen Chemikalie erfasst und bewertet. Der 
entscheidende Vorteil der Datenverknüpfung 
zeigt sich bei der agilen Abfrage der Daten 
und der Handlungsschnelligkeit im Notfall.

Detektion von  chromatfreien 
 Konversionsbeschichtungen
In der Luftfahrtindustrie werden, wie in an-
deren Industriebereichen auch, als Ersatz 
für chrom(VI)haltige Konversionsschichten 
auf Aluminium neue Produkte auf Basis von 
Cr(III)/Zr(IV) entwickelt. Die Herausforderung 
dieser Beschichtung ist laut Tabea Eigentha-
ler, Airbus Defence and Space GmbH, die De-
tektion aufgrund der geringen Schichtdicke 
(etwa 100 nm) und der bläulich irisierenden 
Färbung; damit ist die häufig angewandte 
 visuelle Kontrolle erschwert. 
In einer Studie wurde eine Detektionsmetho-
dik für die genannte Herausforderung erar-
beitet. Dabei wurde mit Hilfe von etablierten 
Messverfahren und neuen Methoden anhand 
verschiedenster Aspekte ein Prüfkonzept er-
stellt. Nach Möglichkeit soll eine portabel ein-
setzbare und zerstörungsfreie  Methode eta-
bliert werden, die für Anwendungen in der 
Reparatur und Herstellung in Frage kommt. 
Vorteilhaft für die Detektion sind eine spezi-
ell entwickelte Farbsonde, die Röntgenfluo-
reszenzanalyse (RFA) und die Hyper Spectral 
Imaging (HSI) Methode.

Reale Arbeitswelt durch   
virtuelle Erfahrungen bereichern
Eine verbesserte Einarbeitung in neue Ver-
fahren oder die Bedienung von Maschinen, 
eine allgemeine Steigerung der Attraktivität 
von Berufen durch eine intensive und neu-
artige Nutzung von digitalen Einrichtungen 
– dies haben sich Daniel Zirngast und Bjar-

ne Zimmer, Virtual Visions oG, zum Ziel ge-
setzt. Sie wollen Lern- und Erfahrungspro-
zesse schaffen ohne den Druck einer realen 
Produktion, etwa durch mögliche Schädigun-
gen von Material und Mensch. 
Dabei nutzen sie den Umstand, dass nahe-
zu alle denkbaren Umgebungen – reale oder 
virtuelle - in Computern erzeugt und durch 
VR-Brillen für einen Nutzer darstellbar sind. 
Mit entsprechenden Handgeräten können 
manuelle Aktivitäten greifbar gemacht wer-
den. Entsprechende Technologien  können für 
Schulungen und Trainings genutzt werden, 
für Gefahrensimulationen, zur Wartung und 
Reparatur sowie für Marketing und Vertrieb 
in Form von virtuellen Showrooms. Zu den 
nennenswerten Vorteilen der Technik zählen 
Kostenreduktion, Vermeidung von Sprach-
barrieren und auch die Nutzung von sicherer 
Umgebung, also das Vermeiden von Arbeits-
unfällen, oder die Optimierung der Abläufe. 
Herausforderungen bestehen derzeit noch 
darin, den Aufwand für große Prozessum-
gebungen und komplexe Anlagentechnolo-
gien zu bewältigen. Ein Beispiel für ein von 
den Vortragenden maßgeschneidertes Pro-
jekt ist die Schulung an einer CNC-Maschine 
beziehungsweise die Erweiterung der Nut-
zung einer CNC-Maschine. Reale Schulungen 
mit einem Zeitaufwand von mehreren Wo-
chen lassen sich durch die Arbeit in der vir-
tuellen Variante auf wenige Stunden redu-
zieren. Zukünftig werden Fortschritte durch 
erweiterte Vernetzung sowie durch Mixed 
Reality und Augmented Reality erzielt wer-
den, um im Endeffekt zu einer angenehmeren 
Arbeitswelt und erhöhten Produktionseffizi-
enz zu kommen. Diese Technik wird in einem 
komplexen Arbeitsbereich wie der Oberflä-
chentechnik nicht nur die Effizienz steigern, 
sondern auch die dringend benötigte Attrak-
tivität des Berufsbereichs.

Dispersionsschichten aus 
 Hartsilber und Graphit
Wie Ornella Tchimkap, Umicore Galvanotech-
nik, einführend betonte, spielen vor allem 
Steckverbinder für die Übertragung hoher 
elektrischer Leistungen eine zentrale Rolle 
in der Elektromobilität, zum Beispiel für das 
Electric Vehicle Charging. Eine wichtige tech-
nisch-wissenschaftliche Frage richtet sich 
darauf, wie Ladeprozesse sicherer, schneller 
und nachhaltiger gestaltet werden können. 
Da Silber die höchste elektrische Leitfähig-
keit aller Metalle sowie eine gute Wärmeleit-
fähigkeit bei vertretbaren Kosten aufweist, 
wird das Metall in steigendem Umfang für 
Kontaktbeschichtungen in der Elektromobi-
lität eingesetzt. Aufgrund seiner begrenzten 
selbstschmierenden Eigenschaften und des 
schlechten Verschleißverhaltens findet rei-
nes Silber aber nur beschränkte Anwendung 
für Hochleistungskontakte. Alternativ dazu ist 
eine Vielfalt an Hartsilber, also Silber mit ge-
ringen Anteilen an Legierungselementen wie 
beispielsweise Antimon oder Bismut, sowie 
Silberüberzügen mit selbstschmierenden Ei-
genschaften verfügbar. Allerdings haben rei-
ne Hartsilberschichten häufig eine schlechte 
Abriebbeständigkeit.

www.serfi lco.de • info@serfi lco.de • Tel.: 02472-802 60 15 
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Fachkräfte für die Oberflächentechnik
BSZ ehrt beste Absolventen zum  Oberflächenbeschichter 

Am 26. September wurden am Beruflichen 
Schulzentrum für Bau- und Oberflächentech-
nik Zwickau gleich zwei beste  Absolventen 
zum Oberflächenbeschichter geehrt: Oliver 
Schürer und Tobias Hermann. Oliver Schü-
rer schloss seine Ausbildung im Jahr 2023 ab 
und Tobias Herrmann in diesem Jahr. Durch-
geführt wurden die Ehrungen von der Vor-
sitzenden der DGO-Bezirksgruppe Sachsen, 
Marion Regal. Unterstützt wurde Marion Re-
gal von Benjamin Trinks und Oliver Böhme, 
beides Lehrer der Abschlussklassen. Auch die 
Schüler des dritten Lehrjahres wohnten der 
Ehrung bei und gratulierten.
Ausgezeichnet wurden die beiden Absolven-
ten mit einer Urkunde der DGO, einem Fach-
buch von Prof. Nasser Kanani (gestiftet vom 
Leuze Verlag) sowie einem Gutschein der DGO 
für einen einjährigen kostenfreien Bezug des 
Newsletters und des ZVOreports und einen 
Gutschein für die Fachzeitschrift Galvano-
technik (print und online) vom Leuze Verlag. 
Zudem können die Absolventen eine kosten-
freie DGO-Nachwuchsmitgliedschaft bis zum 
28. Geburtstag wahrnehmen.
Es ist immer wieder schön, diese Auszeich-
nung vornehmen zu dürfen, freut sich Marion 
Regal. Der Abschluss des Facharbeiters von 
Azubis mit guten Noten sei auch immer eine 
Wertschätzung der Aktivitäten der Schule in 
Verbindung mit den Ausbildungsbetrieben.

Oliver Schürer bester Absolvent in 2023 
2023 erzielte Oliver Schürer, Metallveredlung 
Kotsch GmbH Schneeberg, den besten Ab-
schluss. Die Metallveredlung Kotsch GmbH 

ist ein seit 1945 geführtes Familienunter-
nehmen. Geschäftsführer Hardy Kotsch lei-
tet das Unternehmen in dritter Generation. 
Er hat seinen Absolventen zur Auszeichnung 
begleitet; auch dies ist eine besondere Wert-
schätzung der Leistungen von Schürer.
Oliver Schürer ist eigentlich durch Zufall zum 
Beruf des Oberflächenbeschichters gekom-
men. Zunächst war ich bei einer anderen Fir-
ma angestellt, wollte dort aber nicht weiter-
arbeiten. Ein Freund empfahl mir die Firma 
Kotsch, erzählt Schürer. Ich war sofort von der 
Vielseitigkeit des Berufs fasziniert. Nach dem 
Abschluss will er sich noch weiterentwickeln, 
wohin sei aber derzeit noch offen.
Im Vorstellungsgespräch erkannte Hardy 
Kotsch sofort das Potenzial von Oliver Schü-
rer: Er ist wie ein ungeschliffener Diamant, 
der geschliffen werden möchte. Und diese 
Einschätzung habe sich bewahrheitet: Heu-
te ist Oliver Schürer bereits stellvertretender 
Laborleiter im Unternehmen und hat damit 
Verantwortung übernommen.
Und auch Benjamin Trinks erinnert sich: Oli-
ver Schürer ist erst im zweiten Lehrjahr zu 
uns gekommen. Das erste Lehrjahr war durch 
Corona geprägt und die Klasse hatte sich 
noch nicht gefunden. Oliver Schürer erkann-
te schnell, dass hier der Zusammenhalt fehl-
te und wollte diesen Zustand ändern. Seine 
offene Art und sein Anspruch an sich selbst 
sowie Fleiß und Ausdauer seien ein Segen 
für die Klasse gewesen. Er habe es geschafft, 
ein positives und freundliches Lernklima ent-
stehen zu lassen und seine Mitschüler für die 
Klasse zu begeistern. Ohne seine mitreißen-

de und motivierende Art wäre es ansonsten 
schwer für diesen Jahrgang geworden.
Trinks und Kotsch sind sich einig:  Schürer 
wird seinen eingeschrittenen Weg erfolgreich 
weiter gehen. Dies zeigte sich auch beim 
diesjährigen 29. Leipziger Fachseminar, in 
dessen Rahmen Schürer und Trinks gemein-
schaftlich einen Vortrag über Anspruch und 
Herausforderung in der Berufsausbildung 
gehalten hatten. Der sehr gut vorbereitete 
Vortrag begeisterte das Publikum.

Tobias Herrmann bester Absolvent  
in 2024
Der Jahrgangsbeste 2024, Tobias Hermann, 
absolvierte seine Lehre im Fraunhofer Insti-
tut für Zuverlässigkeit und Mikrointergrati-
on (IZM) Berlin. Hier war und ist er im Bereich 
SIIT EST (System Integration & Interconnec-
tion Technologies; Embedding & Substrate 
Technologies) tätig. Dieser Bereich beschäf-
tigt sich mit der Entwicklung von neuen Her-
stellungsverfahren für organische Substra-
te und der Einbettung von Komponenten in 
Substrate.
Auch Tobias Herrmann ist eher zufällig auf 
die Ausbildung zum Oberflächenbeschichter 
gestoßen. Er hat nach dem Abitur eine ein-

Lehrer Benjamin Trinks (l.) und Geschäftsführer 
Hardy Kotsch (r.) freuen sich mit Oliver Schü-
rer über die Auszeichnung (Bild: DGO)

Tobias Herrmann freut sich über die Auszeich-
nung durch Marion Regal (Bild: DGO)

Alle Schüler der diesjährigen Abschlussklasse waren stolz auf ihren Erfolg (Bild: DGO)



jährige Ausbildung zum staatlich geprüften physikalisch-technischen 
Assistenten gemacht und wollte danach eine Ausbildung zum Mikro-
technologen beginnen. Diesen Beruf hat das Fraunhofer-Institut je-
doch nicht angeboten. Stattdessen wurde mir eine Ausbildung zum 
Oberflächenbeschichter empfohlen. Ich kannte diesen Beruf nicht und 
habe mich einfach damit auseinandergesetzt, erzählt Tobias Herr-
mann. Er habe erst  große Vorbehalte insbesondere gegenüber dem 
großen Anteil Chemie gehabt, der in der Ausbildung vorkommt. Die 
habe er aber schnell wieder abgelegt. Geholfen hat mir dabei auch der 
gute Austausch mit meinen Mitschülern, die aus Beschichtungsbetrie-
ben kommen. Und später konnte ich ihnen sogar auch etwas zurück-
geben, indem ich sie mit meinem Wissen zu Leiterplatten während der 
Ausbildung unterstützen konnte. Die Schule habe ihm immer Spaß 
gemacht. Nach seiner Ausbildung wird Herrmann auf diesem Gebiet 
weiterarbeiten und später noch eine Technikerausbildung anschließen.
 Marion Regal

 ➲www.dgo-online.de

Materialforschung mit Röntgen- 
lasern für Freiberger Studierende

Seit zehn Jahren ermöglicht eine Kooperation Studierenden der TU 
Bergakademie Freiberg einen Einblick in die Welt der Röntgenlaser. 
Die 15 Studierenden, die vom 23. bis 27. September die jährlich statt-
findende Blockvorlesung bei European XFEL besuchten, waren da-
mit bereits die zehnte Gruppe aus Freiberg, die an dem Programm 
der internationalen Forschungseinrichtung teilnahm. Die Studieren-
den verbrachten mehrere Nächte auf dem European XFEL-Campus 
im Gästehaus und vertieften ihre Kenntnisse über den Aufbau und die 
Anwendungen des Röntgenlasers, der zu den modernsten und hells-
ten Röntgenstrahlungsquellen der Welt zählt.
Die Vorlesungsreihe Materialforschung mit Röntgen-Freie-Elektro-
nen-Lasern (XFEL) wird geleitet von TU Freiberg-Prof. Serguei Mo-
lodtsov, der auch Wissenschaftlicher Direktor bei European XFEL ist, 
und Dr. Friedrich Roth vom Institut für Experimentalphysik der TU 
Bergakademie Freiberg (TUBAF). Während des einwöchigen Kurses 
lernten die Studierenden direkt von den Forschenden, darunter füh-
rende Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler sowie Gruppenleite-
rinnen und Gruppenleiter am European XFEL, über Entwicklungen und 
Anwendungen der hochmodernen Röntgenlichtquelle. Einige ehema-
lige Teilnehmerinnen und Teilnehmer seien später als Masterstudie-
rende und Promovierende zu European XFEL zurückgekehrt. .
Das Wahlpflichtmodul bietet Studierenden nach TUBAF- Mitteilung 
die Möglichkeit, bereits während ihres Studiums mit  Forschenden am 
European XFEL in Kontakt zu kommen, die neuesten Forschungs-
ergebnisse kennenzulernen und die einzigartige Anlage zu besichti-
gen. Für Studierende des Master-Studiengangs Advanced Materials 
Analysis ist das Modul Pflicht und in weiteren Studiengängen optio-
nal. Teilnehmende lernen alles über den Aufbau und die Anwendung 
der neuesten Generation von Röntgen-Lichtquellen sowie deren viel-
seitigen Anwendungsmöglichkeiten auf dem Gebiet der Material-, 
Werkstoffcharakterisierung und -forschung.

 ➲www.tu-freiberg.de
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Oberflächentechnik e. V.

Anmelde-
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25. bis 27. März 2025
in Schwäbisch Gmünd
Die moderne Oberflächentechnik kommt in allen Seg-
menten des produzierenden Gewerbes zum Einsatz. 
Daher ist es nicht verwunderlich, dass die Oberflächen-
technik in Deutschland eine der am dynamischsten 
wachsenden Branchen ist.  

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

sowie aus der Galvano- und Oberflächentechnik
• Projektingenieure und Vertriebsingenieure Anlagenbau
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•  Seiten- und Wiedereinsteiger in die Galvano- und 
Oberflächentechnik

Über diesen QR-Code erhalten Sie alle Informationen 
sowie das  Anmeldeformular.
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Clean-Lasersysteme baut Anwendun-
gen der Laserreinigung weiter aus
Die Clean-Lasersysteme GmbH (cleanLASER) 
hat mit der IPG Photonics Corporation, Mar-
lborough/Massachussets, eine Vereinbarung 
zur Übernahme unterzeichnet. Vorbehaltlich 
der Erfüllung der üblichen Abschlussbedin-
gungen, einschließlich der behördlichen Ge-
nehmigung, wird der Abschluss der Transak-
tion für das vierte Quartal 2024 erwartet. 
Edwin Büchter wird als Geschäftsführer wei-
terhin die Leitung von cleanLASER überneh-
men. Wie Büchter betont, war es wichtig, ei-
nen kompetenten strategischen Investor und 
Technologiepartner zu finden, mit dem die 
Laserreinigungstechnik mittel- und langfris-
tig gemeinsam auf eine neue Ebene gehoben 
werden kann. Beide sehen großes Potenzial 
in den hocheffizienten IPG-Faserlasern.

Seit fast 25 Jahren sind wir Lieferant von cle-
anLASER und kennen das Unternehmen gut, 
erklärt Dr. Mark Gitin, Chief Executive Officer 
von IPG Photonics. Er ist davon überzeugt, 
dass kombiniertes Know-how über Reini-
gungsanwendungen, die komplementäre 
Marktpräsenz und die Produkt- und Techno-
logiesynergien einen Mehrwert für die Kun-
den schaffen. Die Laserstrahlquellen für die 
Reinigungsanwendungen werden vorwie-
gend bei der deutschen IPG-Tochter IPG La-
ser GmbH & Co. KG in Burbach, Deutschland, 
hergestellt.
Die Bestandskunden werden nicht nur wei-
terhin von ihren gewohnten Ansprechpart-
nern mit kompetentem Service und Support 
unterstützt, sondern profitieren zugleich von 
neuen, leistungsstärkeren Produkten sowie 
zusätzlichen Anwendungsbereichen.

Die Clean-Lasersysteme GmbH wurde 1997 
gegründet und hat seinen Sitz in Herzogen-
rath bei Aachen. Das Unternehmen ist nach 
eigenen Angaben führend und ein Pionier 
von Lasersystemen für die industrielle Rei-
nigung, mit mehr als 2000 installierten Anla-
gen weltweit. Das Unternehmen beliefert ein 
breites Spektrum von Kunden aus der Auto-
mobilbranche, dem Maschinenbau, der Luft- 
und Raumfahrt, der Medizintechnik, der Le-
bensmittelindustrie und anderen Bereichen. 
Laserreinigungssysteme haben sich als prä-
zise, kosteneffiziente und umweltfreundliche 
Alternative zu herkömmlichen industriellen 
Reinigungslösungen etabliert. Sie bieten ei-
nen äußerst energieeffizienten Prozess, der 
keine Reinigungsmedien benötigt und den 
Prozessabfall erheblich reduziert.

 ➲www.cleanlaser.de

 (Bild: Munk)

Karl Heinz Munk – Nachruf 
Nach 82 Lebensjahren, davon 27 Jahre als 
geschäftsführender Gesellschafter, zehn Jah-
re als Geschäftsführer und weitere 17  Jahre als 
aktiver Berater und Beirat der Munk GmbH, 
ist Karl Heinz Munk, Gründer der Munk GmbH, 
am 27. September 2024 im Kreise der Fami-
lie verstorben.
Als ausgebildeter Starkstromelektriker be-
gann er seine berufliche Karriere als Elek-
triker in der Industrie. Hier übernahm er nach 
kurzer Zeit bereits seine erste Führungs-
verantwortung als Montageleiter auf Bau-
stellen in Leverkusen. Obwohl bereits jun-
ger Familienvater, spornte sein persönlicher 
Ehrgeiz ihn an, sich schon mit Mitte 20 zum 
Techniker in einer Abendschule weiterzu-
bilden. Mit noch nicht ganz 28 Jahren wag-
te er dann 1970 den Sprung in die Selbst-
ständigkeit mit der Gründung der Befeld 
Munk GmbH. Mit seiner Kreativität und sei-
nem unternehmerischen Weitblick entwi-
ckelte er sein Unternehmen weiter, über-
nahm 1980 sämtliche Gesellschaftsanteile 
der Befeld Munk GmbH und benannte sein 
Unternehmen in Munk GmbH um. Als Dort-
munder Jung und Kind des Ruhrgebiets blieb 
er seiner Region treu und zog 1971 mit sei-
nem Unternehmen von Witten nach Hamm 
in Westfalen um.
Ideen umsetzen, Chancen nutzen, aktiv blei-
ben – das war sein Credo. So wuchs das Un-
ternehmen unter seiner Leitung in den 
1980er- und 1990er-Jahren vor allem na-
tional, dank der Unterstützung durch treue 
Kunden in Deutschland und im nahen Aus-
land. Durch die Übernahme von Marktbe-

gleitern stärkte er das Produktportfolio des 
Unternehmens und führte neue Fertigungs-
kompetenzen ein. Ein besonderer Schritt war 
die Gründung einer eigenen Forschungs- und 
Entwicklungsabteilung zur Entwicklung von 
neuen Gleichrichterkonzepten für die Gal-
vanoindustrie im Jahre 1989. Die hohe Fer-
tigungstiefe des Unternehmens wurde das 
besondere Markenzeichen unter seiner Lei-
tung. Fachliche Beratung vor der Investiti-
onsentscheidung des Kunden durch einen 
qualifizierten technischen Vertrieb bis hin 
zum technischen Wartungs- und Kalibrier-
service der gelieferten Anlagen – alles aus 
einer Hand, so stellte Karl Heinz Munk die 
Munk GmbH auf. Er formte durch seine inno-
vative Vorgehensweise das Unternehmen zu 
einem weltweit anerkannten Spezialisten im 
Bereich der Stromversorgungstechnik, vor al-
lem zum Betreiben von elektrochemischen 
Prozessen. 
Mit Weitblick ebnete Karl Heinz Munk schon 
früh seinen Söhnen Thorsten und Frank den 
Weg in das Unternehmen. Im Team wurde 
das Unternehmen seit Mitte der 1990er-Jah-
re weiterentwickelt und internationalisiert. 
Die Gründung der Munk Nederland B. V. setz-
te dabei den Startpunkt. Strategische Part-
nerschaften in China, Singapur und den USA 
sowie Kooperationen in Zentraleuropa, der 
Türkei, Indien und Australien ergänzten das 
globale Service- und Vertriebsnetzwerk der 
Munk GmbH. 
Die bessere technische Lösung zu finden und 
zu realisieren, das war sein Antrieb als Elek-
triker, Techniker und Unternehmer. Die Werte 
eines familiengeführten Unternehmens lebte 

Karl Heinz Munk bis zu seinem Lebensende. 
Seine täglichen Runden durch die Fertigung, 
die Gespräche mit den Kollegen, um zu er-
fahren, wann Unterstützung auch außerhalb 
der Arbeit gegebenenfalls angeboten werden 
konnte, Familientage, Ausbildungsbetrieb seit 
mehr als 45 Jahren, jedem eine  faire Chan-
ce zu geben und jedem Teammitglied die Si-
cherheit zu bieten, auch morgen noch in Lohn 
und Brot zu stehen – das war ihm als Senior-
chef wichtig. So führte er sein Unternehmen 
und brachte sich als aktiver Geschäftsführer 
und Beirat seit 1997 in die Unternehmens-
entscheidungen mit ein. Erst die Familie und 
die Kollegen, dann ich – das war sein Werte-
system. 
Familie, Mitarbeitende und jahrelang treue 
Kunden mussten nun Abschied nehmen 
vom Firmengründer und Seniorchef. Seine 
Ideen und sein von ihm vermitteltes Wer-
tesystem leben jedoch weiter und werden 
seine Söhne weiterhin leiten.

 ➲www.munk.de



VERBÄNDE

31WOMAG   11 | 2024

Erfolgreiche Premiere des VOA-Labor-Workshops für Eloxierer
Positives Feedback für Labor-Workshop des VOA

Ob Schichtdickenmessung, Clarke-Test oder 
Korrosionsprüfung, beim ersten Labor-Work-
shop des Verbands für die Oberflächenver-
edelung von Aluminium e. V. (VOA) vom 16. 
bis 17. September im fem Forschungsinsti-
tut in Schwäbisch Gmünd befanden sich die 
Teilnehmenden mittendrin statt nur dabei. 

Teilnehmenden wiederum förderte den ge-
meinsamen Austausch, um die Herausforde-
rungen in der beruflichen Praxis zu beleuch-
ten und Fragen zu klären. Die Durchmischung 
der Teilnehmer – erfahrene Praktiker auf der 
einen, wissbegierige Einsteiger auf der ande-
ren Seite – erwies sich als großer Vorteil. 

Gruppenarbeit  (Bild: VOA/fem)

Mitarbeiter des fem und Teilnehmende des ersten VOA-Labor-Workshops (Bild: fem)

Einführende Worte des VOA-Vorsitzenden 
Friedhelm U. Scholten und der Geschäftsfüh-
rerin Dr. Alexa A. Becker (Bild: fem)

Dr. Alexa A. Becker mit Dr. Christof Langer, 
Abteilungsleiter Leichtmetall-Oberflächen-
technik am fem (Bild: VOA/fem)

Theoretisches Wissen zum Eloxieren (Bild: VOA) 

Durch die Teilnahme von Personen mit ganz 
unterschiedlichen Tätigkeitsfeldern in den je-
weiligen Unternehmen und damit auch mit 
verschiedenen Wissensständen zum Work-
shop ergab sich nach den Worten von VOA- 
Geschäftsführerin Dr. Alexa A. Becker ein sehr 
fruchtbarer Austausch untereinander. Das 

Labor- 
Workshop 
des VOA für 
Eloxierer 
am fem

Aufgeteilt in kleine Gruppen führten sie ver-
schiedene Labor- und Messtechniken unter 
professioneller Anleitung selbst durch und 
erweiterten dadurch ihren besonderen Ein-
blick in die Materie. Dabei konzentrierte sich 
der VOA zusammen mit dem fem ganz be-
wusst auf die Eloxierer, um intensiv auf diese 
Zielgruppe einzugehen. Nach der geglückten 
Premiere plant der Verband einen zweiten 
Workshop, der sich an die Beschichter von 
Aluminium oberflächen richtet.
Bei seinem ersten Labor-Workshop legte der 
VOA Wert auf die Vermittlung theore tisch-
technischer Inhalte mit sehr starkem Fokus 
auf die praktische Arbeit. Das Inter agieren der 
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war perfekt, denn im VOA-Netzwerk wollen 
wir unser Wissen miteinander teilen und ge-
meinsam die Qualität oberflächenveredelter 
Aluminiumprodukte stetig verbessern, dem-
entsprechend freuen wir uns sehr über den 
gelungenen Workshop, so Dr. Alexa A. Becker 
voller Stolz.
Als Teil des wichtigen  Qualitätsmanagements 
standen auf dem Programm des VOA-Labor-
Work shops auch die Prüfmittelüberwachung 

sowie die Anforderungen an anodisiertes 
Aluminium gemäß dem internationalen Qua-
litätszeichen Qualanod. Zudem erhielten die 
Teilnehmer Einblick in die Praxis erfahrung des 
fem in Bezug auf die zweimal pro Jahr statt-
findenden, unangekündigten Qualanod- 
Inspektionen. Diese Fremdkontrol len durch 
ein unabhängiges,  akkreditiertes Prüfinstitut 
vermitteln Geschäftsführern und Betriebslei-
tern zum einen Sicherheit und zum anderen 

können durch die Vermeidung von Gewähr-
leistungsfällen Kosten eingespart werden. 
Aktuell plant der VOA bereits seine vielfälti-
gen Veranstaltungen für das kommende Jahr, 
darunter der erste Labor-Workshop für Be-
schichter im Frühjahr 2025. Einladung und 
Programm gibt der Verband rechtzeitig auf 
seiner Internetseite bekannt und informiert 
darüber hinaus in den sozialen Medien.

 ➲www.voa.de

Deutsche Gesellschaft für Galvano- 
und Oberflächentechnik e. V. (DGO)

Erfolgreicher Re-Start des AK Leicht-
metalle unter neuer Leitung 
Am 1. Oktober fand nach annähernd zweijäh-
riger Pause wieder eine Sitzung (online) des 
DGO-Arbeitskreises Leichtmetalle statt. Ins-
gesamt 15 Vertreter aus Industrie und For-
schung folgten nach Mitteilung der DGO der 
Einladung, um unter anderem den neuen 
AK-Leiter Dr. Ralf Peipmann zu begrüßen, der 
das Amt von Dr. Heinz Herberhold kürzlich 
übernommen hatte.
Wie die DGO schreibt, war zentraler Aspekt 
der Sitzung eine Diskussion um die zukünfti-
ge inhaltliche Ausrichtung des Arbeitskreises. 
So wurden insbesondere verschiedene Prob-
lemstellungen aus dem Automotive-Umfeld 
in den Mittelpunkt gestellt, bei denen der AK 
perspektivisch einen wertvollen Beitrag leis-
ten könnte. Hohes Interesse besteht zudem 
nach wie vor an einem Verfahren für die de-
fektfreie Farbanodisation von siliziumhaltigen 
Aluminiumlegierungen. Genau hier setzt auch 
das vom Dechema Forschungsinstitut und 
dem Fraunhofer IKTS geplante FuE-Projekt 
an, das Dr. Peipmann vorstellte: Das Vorha-
ben zielt auf die Entwicklung eines Anodisier-
verfahrens unter alkalischen Bedingungen. 
Im Zuge dessen soll auch das Verständnis für 
den Einfluss der unterschiedlichen Gefüge-
ausbildungen von Guss- und 3D-Druckbau-
teilen auf die Qualität der Anodisierschicht 
und deren Korrosionsschutzwirkung erwei-
tert werden. Interessierte Unternehmen sind 
herzlich willkommen und können sich gerne 
an Dr. Peipmann wenden (E-Mail: ralf.peip-
mann@dechema.de).
Die nächste AK-Sitzung soll im Frühjahr 2025, 
voraussichtlich in Chemnitz, stattfinden.

 ➲www.dgo-online.de

DGO-Bezirksgruppe Iserlohn
Am 25. September war es endlich soweit: 
Nach langer Pause lud der neue BG-Leiter 

Tim Lippert die Mitglieder der DGO-Bezirks-
gruppe Iserlohn zu einem ersten Treffen in 
Iserlohn ein. Das Interesse war nach Mittei-
lung der DGO groß und trotz des ungemüt-
lichen Wetters gab es eine rege Teilnahme. 
Tim Lippert hatte für die Mitglieder ein an-
sprechendes Programm ausgearbeitet:
Zunächst gab es eine eindrucksvolle Füh-
rung durch das Stadtmuseum, in der es viel 
über die industrielle Entwicklung Iserlohns zu 
entdecken gab. Alle Teilnehmenden zeigten 
sich begeistert von den Einblicken in die viel-
schichtige Geschichte der Stadt, insbesonde-
re in Bezug auf die Metallverarbeitung und 
Galvanotechnik, die für die Region von großer 
Bedeutung sind.
Im Anschluss ging es in das gemütliche Café 
Schnöggl, wo sich die Gruppe zu intensivem 
Austausch zusammenfand. Unter anderem 
erörterten die Teilnehmenden ihre Wünsche 
und Erwartungen an die zukünftige Ausrich-
tung der BG-Veranstaltungen. Ein weiterer 
zentraler Punkt war der Fachkräftemangel in 
der Galvanotechnik. Die Nachwuchsprobleme 
der Branche wurden als dringliche Herausfor-
derung betrachtet und es wurden verschie-
dene Ansätze diskutiert, um dem entgegen-
zuwirken. Die Gruppe war sich darüber einig, 
dass die Galvanotechnik sich schnellstens 
und intensiv um attraktive Angebote für den 
Nachwuchs kümmern muss, damit das lang-
fristige Fortbestehen der Branche gesichert 
werden kann.

Tim Lippert nahm das Treffen auch zum An-
lass, die besonderen Leistungen seines Vor-
gängers Guido Bruch gebührend zu wür-
digen. Er dankte ihm für seine jahrelange, 
höchst engagierte und unermüdliche Arbeit 
als Vertreter der DGO bei der Mitorganisa-
tion des Südwestfälischen Oberflächentags 
in Zusammenarbeit mit der SIHK zu Hagen. 
Die jährlich stattfindende Halbtagsveranstal-
tung bietet ein stets aktuelles und innovati-
ves Vortragsprogramm und erfreut sich ei-
ner ständig wachsenden Teilnehmerzahl. Die 
sehr erfolgreiche Veranstaltung hat die Regi-
on weiter als wichtigen Standort der Oberflä-
chentechnik etabliert.
Guido Bruch bleibt der Bezirksgruppe als 
stellvertretender Leiter erhalten. Durch die 
Doppelspitze Lippert und Bruch ist die BG 
nun breit aufgestellt: zum einen durch regel-
mäßig stattfindende BG-Abende und zum 
anderen durch die Mitgestaltung einer der 
bedeutendsten Branchenveranstaltungen in 
der Region.
Mit Blick auf die Zukunft hofft die Bezirks-
gruppe auf noch mehr Teilnehmende beim 
nächsten Treffen im Dezember. Das Dezem-
ber-Treffen wird erneut eine wertvolle Ge-
legenheit bieten, sich zu vernetzen und die 
aktuellen Themen der Branche weiter zu ver-
tiefen. Das genaue Datum steht noch nicht 
fest, wird aber bald bekannt gegeben.

 ➲www.dgo-online.de

Fachausschuss Edelmetalle zu Gast 
bei Siemens in Regensburg
Die Mitglieder des FA Edelmetalle trafen sich 
am 25./26. September 2024 erstmals bei Sie-
mens am Standort Regensburg zur zweiten 
Arbeitssitzung des laufenden Jahres bezie-
hungsweise zur 69. FA-Sitzung insgesamt, 
berichtet die DGO.
Hintergrund der Standortwahl: Das Siemens- 
Werk in Regensburg ist im Konzernverbund 
ein zentrales Fertigungs- und Kompetenz-
zentrum für Schutzschalttechnik. Vor diesem 
Hintergrund erneuerte der Konzern vor nicht 

In lockerer Atmosphäre wurden Pläne für zu-
künftige Treffen gemacht (Bild: DGO)
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Der Fachausschuss Edelmetalle war zu Gast 
bei Siemens in Regensburg (Bild: DGO)

allzu langer Zeit die Anlagentechnik für je 
eine Gestell- und Trommelgalvanik, die unter 
anderem zur partiellen Vergoldung von Kon-
taktbauteilen zum Einsatz kommen. Von den 
mehr als 1000 Mitarbeitenden am Standort 
sind derzeit acht in Doppelschicht in der Gal-
vanik tätig. Michael Bayer, Galvanik-Techno-
loge bei Siemens, ermöglichte den Teilneh-
menden einen umfassenden Einblick in die 
Produktionsabläufe und eine sehr interessan-
te Führung durch die Beschichtungsanlagen.
Auf der Tagesordnung stand auch die weitere 
inhaltliche Überarbeitung der Informations-
blätter zur galvanischen Silber- beziehungs-
weise Goldabscheidung, die neben verfah-
renstechnischen Grundlagen auch Aspekte 
der Prozess- und Qualitätskontrolle sowie di-
verse Anwendungsbeispiele dokumentiert. 
Diese sollen laut DGO in Kürze publiziert wer-
den. Weiter wurde der aktuelle Stand bezüg-
lich einer möglichen Neueinstufung von Sil-
ber und Silberverbindungen durch die ECHA 
dargelegt und diskutiert.
Ständige Betätigungsfelder des FA Edelme-
talle sind außerdem die  Veröffentlichungen 
im Rahmen der Artikelserie Geschichte(n) der 
Galvanik sowie die Organisation der DGO- 
Veranstaltung Expertenworkshop – Das An-
wenderforum, die in diesem Jahr zum mitt-
lerweile neunten Mal in Berlin stattfand. Das 
nächste Treffen des Fachausschusses ist für 
März 2025 geplant.

 ➲www.dgo-online.de

DGO-AK Dekorative Chrom(III)verfahren  
startet zweite Runde zum  Ringversuch 
Schichtdickenmessung
Am 25. September trafen sich die Mitglieder 
des DGO-Arbeitskreises Dekorative Cr(III)- 
Verfahren, um sich über Details zur Durch-
führung der zweiten Runde des Ringver-
suchs Schichtdickenmessung auszutauschen, 
berichtet die DGO. Im Unterschied zur ers-
ten Runde wurde das Teilnehmerfeld erwei-
tert, um ein repräsentatives Gesamtergebnis 
zu erhalten.
Weiter sind die jeweiligen Messaufgaben für 
die durchzuführenden Coulometrie- und XRF- 
Messungen auf Basis von Voruntersuchun-
gen klar definiert und einheitlich festge-
schrieben worden. Die Ergebnisse der ersten 
Versuchsrunde offenbarten laut DGO zum 
Teil erhebliche Unterschiede zwischen den 
Messgerätetypen, dem damit nun entgegen-
gewirkt wurde. Die zweite Versuchsrunde ist 
mittlerweile gestartet, erste Ergebnisse sol-
len Anfang 2025 vorliegen.

 ➲www.dgo-online.de

Aluminium Deutschland e. V. (AD)

Allianz für wettbewerbsfähige und 
 klimaneutrale Aluminiumindustrie 
Industrie, Sozialpartner und fünf Bundeslän-
der haben jetzt die Deutsche Aluminium-Al-
lianz gegründet. In einer gemeinsamen Er-
klärung bekräftigen sie nach Mitteilung von 
Aluminium Deutschland ihr  gemeinsames 
Engagement für eine wettbewerbsfähige 
und klimaneutrale Aluminiumindustrie. Der 
Allianz gehören die  Wirtschaftsministerien 
der Länder Nordrhein-Westfalen, Rheinland- 
Pfalz, Sachsen-Anhalt, des Saarlandes, die 
Wirtschaftsbehörde der Freien und Hanse-
stadt Hamburg, die IG Metall und IG BCE und 
der Verband Aluminium Deutschland an.
Mit über 62 000 Beschäftigten und einem 
Umsatz von über 24 Milliarden Euro im Jahr 
2023 ist die Branche ein bedeutender Arbeit-
geber und Wirtschaftsfaktor, berichtet Alumi-

nium Deutschland. Aluminium ist ein unver-
zichtbarer Werkstoff für zahlreiche Branchen.
Die Unterzeichner haben sich laut AD-Mittei-
lung auf folgende Ziele verständigt:

 – Klimaneutrale Produktion:  
Die Industrie wird aktiv an der Entwicklung 
innovativer Technologien arbeiten, um die 
CO2-Emissionen in der Aluminiumproduk-
tion zu reduzieren und eine klimaneutrale 
Wertschöpfungskette zu etablieren.

 – Wettbewerbsfähigkeit sichern:  
Die Allianz fordert faire Wettbewerbsbe-
dingungen auf nationaler und internatio-
naler Ebene, um die Wettbewerbsfähigkeit 
der deutschen Aluminiumindustrie zu ge-
währleisten und Arbeitsplätze zu sichern.

 – Kreislaufwirtschaft:  
Die Förderung der Kreislaufwirtschaft und 
die Nutzung von Sekundärrohstoffen ste-
hen im Fokus, um Ressourcen zu schonen 
und die Umweltbelastung zu verringern.

 – Soziale Verantwortung:  
Mitbestimmung und Tarifbindung sind 
wichtige Bestandteile der Branche. Die 
Partner setzen sich für gute Arbeitsbedin-
gungen und eine zukunftsfähige soziale 
 Sicherung ein.

Die Unterzeichner fordern klare Rahmenbe-
dingungen, um die Transformation der Indus-
trie zu einer klimaneutralen Produktion zu 
unterstützen. Dazu gehören nach Mitteilung 
des Verbands Aluminium Deutschland:

 – Stabile Energieversorgung:  
Eine sichere und bezahlbare Energiever-
sorgung ist entscheidend für die Wettbe-
werbsfähigkeit der Industrie.

 – Forschungsförderung:  
Investitionen in Forschung und Entwick-
lung sind notwendig, um innovative Tech-
nologien zur Dekarbonisierung der Produk-
tion zu entwickeln.

 – Faire Wettbewerbsbedingungen:  
Die Schaffung eines fairen Wettbewerbs-
umfelds auf internationaler Ebene ist uner-
lässlich, um Carbon Leakage zu verhindern.
 ➲www.aluminiumdeutschland.de
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