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Ein großer Teil der Verfahrensvarianten für die Oberflä
chenbehandlung oder Beschichtung sind selbst Fach-
leuten in Bereichen wie Konstruktion oder Fertigungs-
technik nur am Rande bekannt. Vor allem Informationen 
über die Voraussetzungen und Durchführung der Ober-
flächenbehandlung sind nur spärlich bekannt. Dies gilt 
insbesondere auch für die Eigenschaften der Beschich-
tungen beziehungsweise der Kombination aus Grund-
werkstoff und Beschichtung. Daraus resultieren falsche 
Erwartungen an Oberflächenbehandlungen oder häufig 
wird auch deren Nutzung vermieden. 

Besonders erfreulich ist es daher, wenn Hersteller von Beschichtungen und deren Kunden 
gemeinsam über die Leistungsfähigkeit ihrer Arbeit berichten, wie dies das Unternehmen 
Eloxalwerk Ludwigsburg mit dem Einsatz der besonders leistungsfähigen und zukunfts
trächtigen Beschichtung in der Form der PEO-Schicht (PEO – plasmaelektrolytische Oxi-
dation) beim weltbekannten Konzern Stihl jetzt tut (Bericht auf Seite 4). Mit diesem Ein-
satzfall gelingt es zum Beispiel, das Leichtmetall Magnesium so zu schützen, dass es die 
geforderten besonders hohen Anforderungen an Verschleiß- und Korrosionsbeständigkeit 
unter Extrembedingungen erreicht. Aber nicht nur bei mechanischer und korrosiver Belas-
tung kann die plasmaelektrolytische Oxidation außerordentliche Eigenschaften erzielen 
– auch bei den optischen Anforderungen, wiederum auf Leichtmetallen, kann die erzielte 
Beschichtung überzeugen (Beitrag auf Seite 29 ff.).
Neben der relativ neuen Technologie des plasmaelektrolytischen Oxidierens hat sich auch 
die klassische galvanotechnische Abscheidung in modernsten Fertigungsbereichen als 
unentbehrlich erwiesen. Der neue aktivierte DGO-Fachausschuss Galvanoformung bot in 
seiner ersten Präsenzsitzung den Teilnehmern die Möglichkeit, ihre Verfahren und dar-
aus hergestellte Produkte vorzustellen (Beitrag auf Seite 34 ff.). Selbst erfahrene Fachleu-
te der Galvanotechnik kommen ins Staunen, wenn sie erfahren, dass Hightech-Produkte 
wie Röntgenspiegel, Ablenkspulen in Rasterelektronenmikroskopen, Prägezylinder für den 
Druck von Banknoten oder optische Mikrobauteile für die Medizintechnik nur mit hochprä-
ziser galvanischer Nickel- oder Kupferabscheidung herstellbar sind. 
Es lohnt sich also nach wie vor, sich mit der Weiterentwicklung klassischer und bewähr-
ter Oberflächentechnik zu befassen. Wir werden Sie auch in Zukunft hier auf dem Laufen-
den halten.

Aufmerksamkeit,  
die verdient ist und Motivation liefert
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Magnesium im Serieneinsatz:  
Vorteile  und Grenzen
Magnesium ist als Leichtbauwerkstoff seit 
Jahrzehnten bekannt. Doch dort, wo mecha-
nische Belastung, thermische Extreme oder 
aggressive Umgebungen ins Spiel kommen, 
stoßen klassische Schutzsysteme schnell an 
ihre Grenzen. Gerade in bewegten Systemen 
mit hohen Frequenzen, Reibung oder Tem-
peraturschwankungen zeigen sich Schwach-
stellen an beschichteten oder galvanisch her-
gestellten Oberflächen oft schon nach kurzer 
Einsatzzeit.
STIHL hat sich dieser Herausforderung ge-
stellt – mit einem Bauteil, das all diese Be-
lastungen vereint: einem Magnesiumdruck-
gusskolben für den Dauereinsatz in einer 
Profi-Motorsäge mit bis zu 14 000 U/min.
Die Lösung: eine keramische Oberfläche, die 
aus dem Substratmaterial Magnesium durch 
einen innovativen Prozess aufgebaut wird.

Ultraceramic® - Transformation  
an der Oberflächengrenze
Im Gegensatz zu herkömmlichen PEO-Verfah-
ren (Plasmaelektrolytische Oxidation), die häu-
fig spröde, poröse und inhomogene Schichten 

mit begrenzter Langzeitbeständigkeit erzeu-
gen, setzt Ultraceramic® auf dichte und insbe-
sondere sehr präzise Schichtsysteme.
Der Prozess nutzt streng kontrollierte Plas-
maentladungen, um die metallische Oberflä-
che selbst in eine funktionale, keramikähn-
liche Struktur zu transformieren – ohne 
zusätzlichen Auftrag und ohne Gefahr von 
Delamination oder Rissbildung.
Das Ergebnis ist eine werkstoffintegrierte 
Funktionalisierung, die dauerhaft mit dem 
Bauteil verbunden ist. Sie bietet nicht nur ex-
tremen Verschleiß- und Korrosionsschutz, 
sondern erhält auch strukturelle Integrität 
des Grundmaterials.
Eine echte Alternative zu klassischen Be-
schichtungen – gerade bei hochdynamischen 
und thermisch belasteten Anwendungen.

STIHL MS 400 C-M –  
Serienperformance im harten Einsatz
Der Magnesiumkolben STIHL MS 400 C-M 
ist das erste bekannte Serienbauteil dieser 
Art, das mit einer Ultraceramic®-Oberfläche 
ausgestattet wurde. Die Säge ist weltweit im 
professionellen Forstbetrieb im Einsatz und 
wurde 2020 mit zwei renommierten Preisen 
ausgezeichnet: sowohl mit dem IMA Award 
of Excellence als auch mit dem EUROGUSS 
Award.
Die Gründe für diese Auszeichnungen sind 
überzeugend:

	– hohe Lebensdauer des Kolbens auch bei 
intensiver thermischer und mechanischer 
Beanspruchung

	– reibungsoptimierte Oberfläche 
	– hohe thermische Beständigkeit, auch bei 
Verbrennungsvorgängen

	– konstante Bauteilgüte über die gesamte 
Serienlaufzeit

Nicht zuletzt bietet das Projekt ein Beispiel 
dafür, wie Magnesium in hochbelastbaren 
Anwendungen etabliert werden kann.

Vielseitige Einsatzfelder –  
von E-Mobilität bis Robotik
Die Sichtbarkeit des STIHL-Projekts eröff-
net die Chance, vergleichbare Anwendungen 
in anderen Industriefeldern zu erschließen. 
Ultraceramic® wurde bereits erfolgreich ge-
testet und eingesetzt in:

	– Optischen Technologien
	– Robotik und Automatisierung 
	– Textil- und Automobilindustrie
	– Lebensmittel- und Pharmatechnik bei 
FDA-konformen Oberflächen 

	– Anwendungen in der E-Mobilität, Luft- und 
Raumfahrt, Robotik sowie in der Industrie-
elektronik

Dabei bilden die Bauteilgeometrie und die 
Produktionsvolumina keine Begrenzung – 
denn der Prozess ist serienfähig und kann 
exakt auf Design und Einsatzprofil abge-
stimmt werden.

Fazit – Sichtbar geworden  
und bereit für mehr
Was über Jahre im Hintergrund funktionier-
te, wird nun sichtbar und öffnet den Weg zu 
neuen Anwendungen.
Ultraceramic® zeigt, dass Oberflächentech-
nologie heute mehr leisten kann als schützen: 
Sie kann integrieren, stabilisieren und ermög-
lichen. Und das – wenn gewünscht – auch 
weiterhin im Stillen.

	➲www.ceranod.de

Magnesium unter Extrembedingungen –  
bewährt mit Ultraceramic®

Einer von vielen! Industrielles Ultraceramic®- 
Serienprojekt wird sichtbar
Manche Technologien sind ihrer Zeit voraus – und manche bleiben lange im Ver-
borgenen, obwohl sie längst Großes leisten. So auch bei Ultraceramic®: einer 
Oberflächentechnologie, die seit Jahren in hochbelasteten Serienanwendungen 
verwendet wird – aber nie namentlich genannt werden durfte. Mit dem Magne-
siumkolben der STIHL MS 400 C-M ändert sich das. Zum ersten Mal ist ein reales 
Serienprojekt sichtbar, das zeigt, was mit strukturell funktionalisierten Leicht-
metallen heute möglich ist – dauerhaft, stabil und prozesssicher.
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Die Kraft der Leichtigkeit
Wie neue Verfahren Magnesium für den Leichtbau erschließen

Es ist leichter als Aluminium. Trotzdem wur-
de Magnesium von der Industrie bislang kaum 
genutzt, da seine Verarbeitung zu Bauteilen 
als komplex und energieintensiv gilt. Nach 
drei Jahren Forschungsarbeit entwickelte und 
erprobte ein Team verschiedener Fachberei-
che der TU Bergakademie Freiberg gemein-
sam mit Industriepartnern eine durchgängi-
ge Prozesskette für Magnesiumleichtbauteile 
– von der Schmelze bis zum funktionsfähigen 
Prototyp. Über alle Prozessschritte hinweg 
konnten Energiebedarf und CO2-Emissionen 
reduziert werden, unter anderem durch den 
Einsatz von Wasserstoff in der Schmelz- und 
Anwärmtechnik, verkürzte Prozesse und eine 
kaltumformbare Magnesiumlegierung. Im For-
schungsverbund entstanden so unter ande-
rem Magnesiumleichtbau-Computergehäuse, 
Schienenrücksitzwände für Hochgeschwin-
digkeitszüge wie den TGV, Scharnierteile für 
Transportcontainer und ein Luftstromkanal 
für ein Hovercraft-Rettungsfahrzeug.
Unser Ziel war es, Magnesium durch neue, 
kürzere Herstellungswege als industriellen 
Leichtbauwerkstoff nutzbar zu machen, sagt 
Prof. Ulrich Prahl vom Institut für Metallfor-
mung der TU Bergakademie Freiberg. Be-
ginnend mit der Blechherstellung setzt das 
Team am Institut für Metallformung der TU 
Bergakademie Freiberg dafür auf innovative 
Verfahren: Das eingesetzte Gießwalzen er-
möglicht Prof. Prahl zufolge bereits die Er-
zeugung von Magnesiumblechen mit Dicken 
von rund fünf Millimetern. Dadurch könnten 
nachgeschaltete Umformschritte reduziert 
werden. Das Ergebnis sind Magnesiumbau-
teile, die bei vergleichbarer Festigkeit rund 
ein Drittel leichter sind als verbreitete Alu-
miniumlösungen. Damit kann das Potenzial 
von Magnesium als Leichtbauwerkstoff künf-
tig besser ausgeschöpft werden, etwa in der 
Elektromobilität, im Maschinen- und Fahr-
zeugbau oder in der Medizintechnik.

Drei Bausteine für eine effizientere 
und klimafreundlichere 
Magnesiumverarbeitung
Als ersten Bestandteil des neuen Herstel-
lungsprozesses entwickelten die Forschen-
den Technologien, die fossile Brennstoffe 
durch bis zu einhundert Prozent klimaneutra
len Wasserstoff ersetzen können. Die Um-

stellung der Schmelz- und Anwärmprozesse 
auf Wasserstoff und deren energieeffiziente 
Gestaltung ist ein zentraler Schritt, um Mag-
nesium perspektivisch klimaneutral und kos-
tengünstiger herzustellen, sagt Prof. Hartmut 
Krause vom Lehrstuhl für Gas- und Wärme-
technische Anlagen der TU Bergakademie 
Freiberg, dazu helfen uns digitale Zwillinge, 
die Prozesse besser zu verstehen und vor al-
lem im Betrieb zu verbessern.
Ein zweiter Hebel liegt in der deutlich ver-
kürzten Prozessroute. Für die schnelle Um-
wandlung der flüssigen Magnesiumschmelze 
in ein Vorprodukt setzt das Team auf das am 
Institut für Metallformung integrierte Gieß-
walzverfahren. Dabei wird die Wärme aus 
der Gießhitze direkt für die Umformung ge-
nutzt, sodass Bleche oder Drähte entstehen, 
die bereits fast die gewünschte Bauteilform 
besitzen. Energie- und zeitaufwendige nach
geschaltete Prozessschritte können dadurch 
reduziert werden. 
Für die Drahtproduktion entwickelte das For-
schungsteam zusätzlich das GieWaCon-Ver-
fahren, welches das Drahtgießwalzen mit dem 
CONFORM™-Verfahren kombiniert. Letzteres 
ist für Werkstoffe wie Kupfer bereits etabliert 
und wurde im Projekt erstmals auf Magne
sium übertragen. Da das CONFORM™-Ver-
fahren bei Raumtemperatur arbeitet, kann 
die im Gießprozess vorhandene Wärme ge-
nutzt werden, um in wenigen Prozessschrit-
ten direkt ein Drahtprodukt herzustellen. Die 
im Projekt hergestellten Magnesiumdräh-
te erreichten einen finalen Durchmesser von 
1,6 Millimetern – entweder direkt über das 
CONFORM™-Verfahren oder durch anschlie-
ßendes Drahtziehen. 
Darüber hinaus zeigt das Projekt, dass sich 
das Prinzip der verkürzten Prozessroute auch 
auf weitere Umformverfahren übertragen 
lässt. So wurde die eingesetzte Magnesium-
legierung erfolgreich geschmiedet; die dabei 
entstandenen Bauteile wurden unmittelbar 
nach der Umformung nachbearbeitet, etwa 
durch Entgraten oder Fräsen. Ergänzend ent-
wickelte ein Industriepartner ein Strangpress-
verfahren, bei dem zunächst Bolzen gegos-
sen und anschließend noch aus der Gießhitze 
heraus stranggepresst werden. Das entste-
hende Rohr wird aufgetrennt und aufgebo-
gen, sodass verarbeitbare Bleche erzeugt 

werden können, ebenfalls ohne zusätzliche 
Erwärmungsschritte.
Als dritter Baustein kommt die calciumhal-
tige Magnesiumlegierung ZAX210 zum Ein-
satz. Sie lässt sich bereits bei vergleichswei-
se niedrigen Umformtemperaturen von etwa 
200  °C gut verarbeiten und gewährleistet 
dennoch stabile mechanische Eigenschaften. 
Die Magnesiumlegierung erlaubt es uns, Um-
formprozesse bei deutlich geringeren Tem-
peraturen zu realisieren, ohne Abstriche bei 
den Bauteileigenschaften zu machen, erklärt 
Prof. Ulrich Prahl.
Ergänzend wurden für alle Prototypen geeig-
nete Oberflächenbeschichtungen untersucht, 
um Korrosionsbeständigkeit und Einsatzfä-
higkeit der Magnesiumbauteile unter realen 
Bedingungen sicherzustellen. Darüber hinaus 
analysierte und optimierte das Projektteam 
verschiedene Schweißverfahren, die gezielt 
an die eingesetzte Magnesiumlegierung an-
gepasst und für die jeweiligen Demonstrato-
ren weiterentwickelt wurden. 
Gemeinsam mit Industriepartnern aus dem 
Projekt will das Team die entwickelten Her-
stellungsrouten auch künftig weiter voranbrin-
gen und auf weitere Bauteile und Formge-
bungsverfahren anwenden. Ein CO2-Rechner, 
mit dem sich Unternehmen mögliche Pro-
zessketten für die Umformung von Magne-
sium zusammenstellen und vergleichen kön-
nen, ist dafür eigens im Projekt entwickelt 
worden.

	➲https://tu-freiberg.de

Magnesiumblech bei der Umformung�  
� (Bild: TU Bergakademie Freiberg)
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Kreislaufwirtschaft für Elektrolyseure
Das Forschungsprojekt ReNaRe zeigt, wie Kreislaufwirtschaft für Elektrolyseure Realität werden kann.

Forschende haben in den vergangenen vier 
Jahren im Projekt ReNaRe: Recycling – Nach-
haltige Ressourcennutzung nach Mitteilung 
des Dechema e. V. innovative Ansätze für das 
Recycling von wertvollen Materialien aus 
Elektrolyseuren entwickelt. Dazu arbeiteten 
elf interdisziplinäre Teams aus Forschung und 
Industrie von 2021 bis 2025 gemeinsam an 
der Entwicklung von Strategien und Techno-
logien, mit denen die Elektrolyseure nach ih-
rem Lebensende ressourcenschonend und 
wirtschaftlich recycelt werden können. Be-
sonders im Fokus stand dabei die Rückge-
winnung kritischer und wertvoller Rohstoffe 
wie Iridium, Platin, Ruthenium und Seltener 
Erden. Ihre weltweite Verfügbarkeit ist be-
grenzt, gleichzeitig sind sie für eine künftige 
Hochskalierung der Elektrolyseurproduktion 
unverzichtbar. Im vom Bundesministerium für 
Forschung, Technologie und Raumfahrt und 
der EU geförderten Projekt ReNaRe als Teil 
des Wasserstoff-Leitprojekts H2Giga konn-
ten die Forschenden aufzeigen, wie eine funk-
tionierende Kreislaufwirtschaft im Wasser-
stoffsektor Realität werden kann.

Recyclingkette für PEM- 
und HT-Elektrolyseure
Zentraler Bestandteil von ReNaRe war die 
Entwicklung spezifischer Prozessschemata 
für das Recycling. Im Projekt wurde jeweils 
eine vollständige Recyclingkette sowohl für 
Protonenaustauschmembran- (PEM) als auch 
für Hochtemperatur (HT)-Elektrolyseure ent-
wickelt. Sie beginnt mit der automatisierten 
und schonenden Zerlegung der Elektrolyseu-
re und umfasst den gezielten mechanischen 
Aufschluss sowie die Trennung und Aufbe-
reitung wertvoller Materialien in Partikelform. 
Darüber hinaus beinhaltet sie hydrometal-
lurgische Verfahren, mit denen sich selte-
ne Metalle rückgewinnen lassen, sowie ers-
te Ansätze, diese in künftigen Anwendungen 
wiederzuverwenden.

Automatisierte Demontage
Einer der Schwerpunkte des Projekts war die 
Entwicklung von effizienten Konzepten zur 
automatisierten Demontage von Elektroly-
seur-Stacks. Ziel war es, die Einheiten der 
Stacks so zu zerlegen, dass die darin ent-
haltenen funktionellen Materialien zugäng-

lich werden und in weiteren Schritten gezielt 
zurückgewonnen werden können. Unter Lei-
tung des Fraunhofer-Instituts für Produkti-
onstechnik und Automatisierung, gemeinsam 
mit der Forschungszentrum Jülich GmbH und 
dem Karlsruher Institut für Technologie, wur-
den automatisierte, mechanische Demonta-
geprozesse entwickelt, mit denen sich einzel-
ne Bauteile wie Bipolarplatten, Membranen, 
Verbindungen und Rahmen zerstörungsfrei 
trennen lassen. Für PEM-Stacks wurde ein 
Verfahren zur präzisen Separation von Mem-
bran-Elektroden-Einheiten erarbeitet, das 
bereits erfolgreich getestet wurde. Auch für 
HT-Stacks konnte ein automatisiertes Trenn-
verfahren für Zellen und Rahmen validiert 
werden. Dabei kamen eigens entwickelte 
Werkzeuge sowie integrierte Sensorsysteme 
zum Einsatz, die den Trennvorgang intelligent 
steuern.

Mechanische Aufschluss- 
und Trennverfahren
Nach der Demontage der Elektrolyseur-Sta-
cks stehen der Aufschluss der verbleiben-
den Materialverbunde und die Voranreiche-
rung der enthaltenen Wertstoffe im Fokus. 
Die Projektpartner des Instituts für Mecha-
nische Verfahrenstechnik und Aufbereitungs-
technik der TU Bergakademie Freiberg ent-
wickelten dazu innovative Verfahren sowohl 
für PEM- als auch für HT-Elektrolyseure, um 
die wertvollen Materialien aus den dünnen 
Elektrodenschichten mechanisch von weite
ren Funktionsschichten zu trennen. Diese effi
zienten Verfahren zum mechanischen Auf-
schluss von Werkstoffverbünden sind ein 
grundlegender Schritt im Recyclingprozess, 
da sie eine gezielte Voranreicherung von kri-
tischen Rohstoffen wie Platin und Iridium aus 
PEM-Elektrolyseuren oder Seltener Erden 
aus HT-Elektrolyseuren bei gleichzeitig hoher 
Materialausbeute ermöglichen sollen.
Ein weiterer Meilenstein des Projekts, ent-
wickelt von den Projektpartnern des Helm-
holtz-Zentrums Dresden-Rossendorf  e.  V., 
war die Entwicklung weitergehender mecha-
nischer Trennverfahren für die im vorherigen 
Schritt konzentrierten Elektrodenmaterialien 
jeweils für PEM- als auch für HT-Elektroly-
seure, mit denen sich die wertvollen und kri-
tischen Materialien aus den Elektroden ge-

zielt abtrennen lassen. Anstatt auf chemische 
Prozesse zu setzen, wurden hier physikali-
sche und physikochemische Ansätze verfolgt 
und mit Modellmaterialien validiert. Durch 
die gezielte Nutzung von Oberflächenei-
genschaften wie Benetzbarkeit und Dichte
unterschied konnten die Modellmaterialien 
effizient voneinander getrennt und in kon-
zentrierter Form für die Weiterverarbeitung 
aufbereitet werden. 
Für HT-Elektrolyseure wurden erste Ansätze 
zur Trennung der in den Elektroden enthalte-
nen keramischen Materialien entwickelt, wo-
bei insbesondere Partikel aus Nickel- und 
Zirkoniumoxid erfolgreich voneinander ge-
trennt wurden. Die mechanischen Verfahren 
liefern damit eine künftige Grundlage für die 
gezielte Voranreicherung wertvoller Funkti-
onsmaterialien wie Platin, Iridium oder Sel-
tener Erden aus Elektrolyseuren und zeigen 
das Potential für die physikalische und phy-
sikochemische Trennung der Elektroden
materialien.

Hydrometallurgische Aufreinigung
Für die Extraktion der Edelmetalle Platin und 
Iridium aus den mechanisch aufgetrennten 
PEM-Elektrodenmaterialen wurde ein neu-
es Laugungsverfahren auf Basis organischer 
Säuren von Forschenden des Instituts für 
Mechanische Verfahrenstechnik und Aufbe-
reitungstechnik der TU Bergakademie Frei-
berg, des Instituts für Metallurgische Pro-
zesstechnik und Metallrecycling der RWTH 
Aachen sowie des Helmholtz-Zentrums Dres-
den-Rossendorf entwickelt. Durch die vorhe-
rige mechanische Separation kann der che-
mische Aufwand deutlich reduziert werden. 
Damit schafft das Verfahren die Vorausset-
zung für die Rückführung von hochreinen 
Edelmetallen in neue Elektrolyseursysteme. 

ReNaRe-Konsortium beim Jahrestreffen in 
Jülich� (© Forschungszentrum Jülich)
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Diese Kombination aus mechanischen und 
hydrometallurgischen Verfahren bildet somit 
eine aufeinander abgestimmte Prozesskette, 
die ökologische und technische Anforderun-
gen gleichermaßen anstrebt.

Zusätzliche Rohstoffquellen und 
industrielle Übertragbarkeit
Auch die bei pyrometallurgischen Prozessen 
entstehenden Schlacken aus Interkonnek-
toren der HT-Elektrolyseure enthalten noch 
wertvolle Ressourcen. In ReNaRe wurden die-
se Rückstände von den Projektpartnern des 
Instituts für Mechanische Verfahrenstechnik 
und Aufbereitungstechnik der TU Bergaka-
demie Freiberg und der Forschungszent-
rum Jülich GmbH, Institute of Energy Mate-
rials and Devices / Institute of Technology 
and Engineering, umfassend analysiert, um 
ihr Recyclingpotenzial zu bewerten. Ziel war 
es, gezielt kritische Elemente wie Chrom, die 
in der Schlacke gebunden sind, mechanisch 
zurückzugewinnen. So konnten neue Wege 
aufgezeigt werden, wie selbst vermeintliche 
Abfallströme zu wertvollen Quellen für die 
Rohstoffrückgewinnung werden können.
Um die Praxistauglichkeit der entwickelten 
Recyclingverfahren unter realen Bedingun-
gen zu bewerten, wurden die neuen Ansät-
ze durch die Heraeus Precious Metals GmbH 
& Co. KG mit bestehenden industriellen Pro-
zessen verglichen. Dabei wurde untersucht, 
ob sich die entwickelten Methoden an indus-
trielle Abläufe anpassen lassen und für wel-

che Materialströme vorhandene Verfahren be-
reits ausreichen. Erste Ergebnisse zeigen, dass 
eine Übertragung grundsätzlich möglich ist. 
Für eine belastbare Bewertung der industri-
ellen Anwendbarkeit sind jedoch weitere Un-
tersuchungen mit größeren Materialmengen 
notwendig.

Recyclingpfade
Außerdem wurde von Forschenden des Insti-
tute of Energy Materials and Devices / Insti-
tute of Technology and Engineering der For-
schungszentrum Jülich GmbH, des Instituts 
für Keramik, Feuerfest und Verbundwerk-
stoffe der TU Bergakademie Freiberg sowie 
des Instituts für Metallurgische Prozesstech-
nik und Metallrecycling der RWTH Aachen 
untersucht, wie sich metallische und kerami-
sche Materialien aus betriebenen Stacks von 
HT-Elektrolyseuren wiederverwerten lassen. 
Dafür wurden unterschiedliche Recycling
pfade erprobt, um die Materialien entweder 
direkt wieder in neue Komponenten einzu-
bringen oder gezielt durch alternative Werk-
stoffe zu ersetzen. Die Ergebnisse zeigen ein 
hohes Potenzial: Bis zu 90 Prozent der Kera-
mik- und 100 Prozent der Metallteile konn-
ten erfolgreich innerhalb des Materialkreis-
laufs wiedergenutzt werden. Auf Basis dieser 
Erkenntnisse wurden zudem Designempfeh
lungen für recyclingfreundlich konstruierte 
Stacks erarbeitet, welche die Wiederverwer
tung künftig deutlich vereinfachen können. 
Vor allem im Bereich des Recyclings der 

Keramikkomponenten leisteten die Forschen-
den Pionierarbeit, da Keramiken, im Gegen-
satz zu Metallen, Papier und Glas bis dato 
noch vergleichsweise geringe Recycling
quoten aufweisen.

Ökobilanz, Wirtschaftlichkeit 
und digitale Transparenz
Um die ökologischen und wirtschaftlichen 
Auswirkungen der entwickelten Recycling-
prozesse zu bewerten, wurden umfassende 
Ökobilanzierungen (LCA) durch das Öko-Ins-
titut e. V. und techno-ökonomische Analysen 
durch die Technische Universität München 
durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen deut-
lich: Das Recycling von Materialien aus PEM- 
und HT-Elektrolyseuren verursacht deutlich 
geringere Umweltbelastungen als die Her-
stellung aus Primärrohstoffen und ist zu-
gleich wirtschaftlicher. Zudem wurde durch 
den Dechema e. V. ein Konzept für ein Tool 
zum digitalen Stoffstrominformationsmana
gement entwickelt, um transparente Infor-
mationen, zum Beispiel über die Materialien, 
Umweltwirkung und Zustand des Elektroly-
seurs, über den gesamten Lebenszyklus von 
Elektrolyseuren hinweg bereitzustellen. Da-
mit liefert ReNaRe nicht nur technologische 
Lösungen, sondern auch datenbasierte Ent-
scheidungsgrundlagen für eine zirkuläre 
Wasserstoffwirtschaft.� Simone Angster

	➲www.dechema.de

Waveguides for imaging radar 
sensors have been successfully 
developed using PVD technology

However, when it comes to larges 
scale production, electroplating 
 offers a proven, most reliable and 
solid  solution. Worldwide, in existing 
 plating facilities with low investments.

Reliable production of waveguides for radar sensors
a key factor for autonomous driving

www.biconex.de/waveguides



WERKSTOFFE

8 03 | 2026   WOMAG

Das diesjährige Programm des AKL setzt 
neue Schwerpunkte: Erstmals gibt es an bei-
den Tagen der technologischen Fachkonfe-
renz vier parallele Sessions, die eine größere 
Themenbreite als zuvor bieten. Neu im Pro-
gramm sind Zukunftsthemen wie Hochener-
gielaser für Fusion und Sekundärquellen so-
wie Künstliche Intelligenz in der Photonik. 
Damit reagiert der Veranstalter auf den stei-
genden Bedarf der Industrie nach strategi-
scher Orientierung.

Technology Business Day: 
Markteinblicke und Branchentrends
Der Kongress beginnt am Mittwoch, 22. Ap-
ril 2026, mit dem Technology Business Day, 
der inhaltlich ausgebaut wurde. Vormittags 
erhalten Teilnehmende einen tiefgehenden 
Einblick in die globalen Photonik- und Laser
märkte mit Analysen zu den Absatzmärkten 
Europa, China und USA sowie weiteren Re-
gionen. Am Nachmittag berichten Laseran-
wender von relevanten Unternehmen aus 
sechs Kernbranchen (Automobiltechnik, Luft- 
und Raumfahrt, Energiewirtschaft, Mikroelek-
tronik, Quantentechnologie und Medizintech-
nik) wie sie Lasertechnologien erfolgreich 
in ihren Produkten und Verfahren einsetzen 
und damit ihre Wettbewerbsfähigkeit stär-
ken. Auch Branchentrends werden in Bezug 
auf das Einsatzpotenzial des Lasers beleuch-

tet. Der erste Kongresstag findet seinen Ab-
schluss mit der feierlichen Verleihung des 
Innovation Award Laser Technology 2026 
des Arbeitskreises Lasertechnik e. V. im Krö-
nungssaal des Aachener Rathauses.

Technologische Fachkonferenz: breiteres 
Spektrum durch vier parallele Sessions
Am Donnerstag und Freitag steht die tech-
nologische Fachkonferenz im Mittelpunkt. 
Expertinnen und Experten bieten in vier pa-
rallelen Sessions Deep Dives in ihren For-
schungs- und Innovationsaktivitäten, die das 
gesamte Feld der Lasermaterialbearbeitung, 
der Strahlquellenentwicklung, der System- 
und Optiktechnik sowie der Digitalisierung 
abdecken. Besonders hervorzuheben sind 
die neuen Themenschwerpunkte: Hochener-
gielaser für Fusionsanwendungen und KI-ge-
stützte photonische Prozesse. Die Struktur 
erlaubt es den Teilnehmenden, gezielte Ver-
tiefungen zu wählen und sich gleichzeitig 
branchenübergreifend zu informieren.
Ein zentrales Element des ersten Konferenz-
tages ist die Gerd Herziger Session. Damien 
Buet, Präsident und CEO der Amplitude La-
ser Group (F), Trevor D. Ness, Chief Revenue 
Officer (CRO) der IPG Photonics Corporati-
on (USA), Dr. Christopher Dorman, Executi-
ve Vice President der Coherent Corp. (USA), 
Dr. Hagen Zimer, Chief Executive Officer for 
Laser Technology und Vorstandsmitglied der 
Trumpf SE + Co. KG (D) sowie Prof. Constantin 
Häfner, Vorstand für Forschung und Trans-
fer der Fraunhofer-Gesellschaft e. V. (D) re-
ferieren über neue Perspektiven für Laser in 
Wissenschaft und Industrie. Anschließend er-
örtern sie in der Panel-Diskussion Hochleis-
tungs- und Hochenergielaser – Quo Vadis? 
die Rolle dieser Laserstrahlquellen für zu-
künftige Produktionsumgebungen.
Darüber hinaus präsentieren auf der ausver-
kauften konferenzbegleitenden Ausstellung 
über 50 internationale Unternehmen der La-
sertechnik und der Photonik dem interessier-
ten Publikum innovative Produkte und Pro-

zesse. Zwischen den Sessions und in den 
Pausen bietet sich den Besuchern und Be-
sucherinnen der Konferenz die Gelegenheit, 
über konkrete inhaltliche Fragestellungen zu 
diskutieren.
Die Abendveranstaltung 30 Jahre AKL am 
23.  April 2026, die im Ausstellungsbereich 
des AKL‘26 stattfindet, bietet ausreichend 
Gelegenheit zum Networking und zum fach-
lichen Austausch in entspannter Atmosphäre.

Lasertechnik Live: Innovation hautnah
Ein Highlight des Kongresses ist auch in die-
sem Jahr die Veranstaltung Lasertechnik Live 
am 23. April 2026: In den Laboren des Fraun-
hofer ILT präsentieren Wissenschaftlerinnen 
und Wissenschaftler des Fraunhofer ILT und 
der RWTH Aachen in rund 60 Live-Demons-
trationen, woran sie aktuell arbeiten. Die-
se unmittelbaren Einblicke in Systeme, Ver-
fahren und Forschungsergebnisse schaffen 
Raum für Dialog zwischen Wissenschaft und 
Industrie.

Zukunftsorientierung für die Industrie
Mit seiner programmatischen Erweiterung, 
dem Fokus auf strategische Märkte sowie 
technologischen Innovationen richtet sich der 
AKL’26 besonders an Unternehmen, die an-
gesichts des technischen Wandels Orientie-
rung und Impulse suchen. Ob Fortschritte bei 
der Laserstrahlquellenentwicklung, neue Ap-
plikationen in Schlüsselindustrien oder die 
Rolle von Digitalisierung und KI – der Kon-
gress liefert praxisrelevantes Wissen und för-
dert den branchenübergreifenden Austausch.
Die Registrierung zum AKL’26 ist unter 

	➲www.lasercongress.org
möglich; Anmeldeschluss ist der 24. März 
2026. Alle Vorträge werden simultan auf 
Deutsch und Englisch übersetzt. Weitere In-
formationen zu Programm und Teilnahmebe-
dingungen finden sich ebenfalls auf der oben 
genannten Website.

	➲www.ilt.fraunhofer.de

Mehr als 500 Teilnehmende des AKL’24 nutz-
ten die konferenzbegleitende Ausstellung zu 
fachlichem Austausch und Networking�  
� (© AKL e.V. / Andreas Steindl)

AKL’26: Mehr Business Insights und ein erweitertes Technologiespektrum
Vom 22. bis 24. April 2026 lädt das Fraunhofer-Institut für Lasertechnik ILT zum 15. AKL – International Laser Technology 
Congress ein. Drei Tage lang wird Aachen wieder zum Zentrum der internationalen Laser- und Photonikbranche. Das Pro-
gramm ist deutlich erweitert und richtet sich an Laseranwender, - hersteller und -entwickler: Aktuelle Forschungsergeb-
nisse, industrielle Trends und praxisnahe Lösungen stehen im Fokus. Mit über 500 Teilnehmenden beim AKL‘24, mehr als 
80 Vorträgen und 53 Ausstellerständen hat sich der AKL als führende europäische Plattform für angewandte Lasertech-
nik etabliert.
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Reinheit und Effizienz für glatte Oberflächen
Ölfreie und LABS-freie Prozessluft für Beschichtungen

Auf der Karlsruher PaintExpo präsentiert BOGE vom 14. bis 17. April in Halle 3, Stand 3120 effiziente Lösungen für höchste 
Luft- und Gasreinheit in der industriellen Lackiertechnik. Im Fokus stehen ölfreie und LABS-freie Druckluft sowie bedarfs-
gerecht erzeugter Stickstoff – beides zentrale Schlüsselkomponenten für stabile, wirtschaftlich effiziente und fehlerfreie 
Beschichtungsprozesse.

Lackbenetzungsstörende Substanzen (LABS) 
zählen zu den größten Risiken in der Oberflä-
chen- und Lackiertechnik. Bereits geringste 
Spuren von Silikonen, Ölen oder Weichma-
chern führen zu Kratern, Abperleffekten oder 
Benetzungsstörungen. LABS-Freiheit bedeu-
tet die absolute Vermeidung jeder Kontami-
nation mit Substanzen, welche die Haftung 
oder Verteilung von Lack beeinträchtigen. Für 
die Lackiertechnikbranche, die Anlagen- und 
Automobilindustrie sind reine Druckluft und 
stabile Prozessgase daher unverzichtbar, um 
Qualität und Wirtschaftlichkeit zu sichern.
Auf der Weltleitmesse für die industrielle La-
ckiertechnik PaintExpo in Karlsruhe stellt 
BOGE sein umfassendes Portfolio von ölfrei 
verdichtenden Kompressoren vor. Dieses 
reicht von kleinen ölfreien Kolbenkompresso-
ren der PO-Baureihe und Scrollkompresso-
ren der EO-Serie bis hin zu Industrieanlagen 
mit ölfrei erzeugenden Schraubenkompres-
soren (SO-Baureihe) sowie den eigens ent-
wickelten, luftgelagerten Turbokompresso-
ren der T-Baureihe. Ein weiteres Highlight 
ist die bewährte bluekat-Technologie, die öl-
haltige Luft in absolut ölfreie Druckluft der 
Klasse 0 umwandelt und dabei jegliche For-
men von Silikaten bindet. Für Hersteller und 
Anwender bedeutet das konstant reprodu-
zierbare Lackierqualität, weniger Ausschuss 

und niedrigere Prozesskosten. Alle Systeme 
liefern nach Mitteilung des Unternehmens 
absolut ölfreie Druckluft und gewährleis-
ten höchste Reinheit – ideal für sensible 
Lackieranwendungen und LABS-kritische 
Produktionsbereiche.
Im Kompetenzfeld für industrielle Gase prä-
sentiert BOGE die INMATEC Spezialgasgene
ratoren und zeigt, wie Stickstoff in Lackier- 
und Beschichtungsprozessen effizient on-site 
eingesetzt werden kann. Stickstoffgenerato-
ren mit PSA-Technologie ermöglichen eine 
zuverlässige Versorgung in exakt der benö
tigten Reinheit, ohne Lieferverträge, Logis
tikaufwand und volatile Marktpreise. Die 
permanente Reinheitsüberwachung und mo-
derne Steuerung sorgen für einen energie-
effizienten Betrieb, der sich besonders in der 
Lackiertechnik schnell amortisiert.

Stabile Prozessqualität für 
höchste Oberflächenstandards
Saubere Druckluft und hochwertiger Stick-
stoff sind nach Aussage von Klaus Buch-
holz, Key Account Manager im Vertrieb Anla-
genbau bei BOGE, die Basis von fehlerfreien 
Lackierergebnissen. Mit unseren ölfreien und 
LABS-freien Technologien zeigen wir, wie sich 
Prozesssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Effi
zienz in der Lackiertechnik nachhaltig stei-

gern lassen, erklärt Buchholz. Mit dem kom-
binierten Angebot aus hochreiner Druckluft 
und präzise kontrollierter Stickstoffversor-
gung unterstützt das Familienunternehmen 
Hersteller entlang der gesamten Lackier-
wertschöpfungskette. Moderne Druckluft- 
und Gasversorgungssysteme sorgen für 
planbare Kosten, minimale Stillstandzeiten 
sowie dauerhaft stabile Qualität und sichern 
Betriebe so langfristig ab.

Über BOGE
Mit der Erfahrung von mehr als 115 Jahren 
gehört die BOGE Kompressoren Otto Boge 
GmbH & Co. KG zu den ältesten Herstellern 
von Kompressoren und Druckluftsystemen 
in Deutschland. Ob Schraubenkompressoren, 
Kolbenkompressoren, Scrollkompressoren 
oder Turbokompressoren, komplette Anlagen 
oder einzelne Maschinen – BOGE erfüllt un-
terschiedlichste Anforderungen und höchste 
Ansprüche. Präzise und qualitätsbewusst 
in allen Druckluftklassen. Seit 2023 gehört 
auch die INMATEC GaseTechnologie GmbH 
& Co. KG zur BOGE-Gruppe. Mit ihrer lang-
jährigen Expertise in Entwicklung und Bau 
von Generatoren zur Erzeugung von Stick-
stoff und Sauerstoff ergänzt die in Herrsching 
ansässige Firma das Leistungsspektrum der 
BOGE-Gruppe um ein weiteres Kompetenz-
feld für industrielle Gase. Kunden profitieren 
somit von einem integrierten Portfolio aus 
Druckluft- und Gasversorgung sowie einem 
globalen Vertriebs- und Servicenetz. Das in-
ternational tätige Familienunternehmen be-
schäftigt nach eigenen Angaben rund 800 
Mitarbeiter und wird von Dr. Sebastian Gö-
bel und Dr. Björn Six geführt. Seinen interna-
tionalen Kunden bietet BOGE mit zahlreichen 
Verkaufsbüros und Tochtergesellschaften ei-
nen umfassenden Service. Das Unternehmen 
liefert seine Produkte und Systeme in welt-
weit mehr als 120 Länder.

	➲www.boge.com/de
Auf der Karlsruher PaintExpo präsentiert BOGE vom 24. bis 27. April effiziente Lösungen für 
höchste Luft und Gasreinheit in der industriellen Lackiertechnik� (Bild: BOGE)



WERKSTOFFE

10 03 | 2026   WOMAG

Lackierergebnis durch innovative Rotationsdüse verbessert
Düsentechnik der Schneestrahlreinigung in Lackierautomaten ersetzt

Bei der Beschichtung von Anbauteilen aus Kunststoffen hat sich die Schneestrahlreinigung als State of the Art-Verfahren 
etabliert. Zur Optimierung der Reinigungsqualität und damit des Lackierergebnisses ersetzte ein auf Interieur- und Exte-
rieurkomponenten für die Automobilindustrie spezialisiertes Unternehmen die klassischen Düsen der in Lackierautoma-
ten integrierten Schneestrahlreinigung durch ein innovatives Rotationssystem, das auch auf der PaintExpo in Karlsruhe 
zu sehen sein wird.

Mit der vor rund einem Jahr erfolgten Über-
nahme durch die Aequita SE & Co.  KGaA 
sind die Weichen bei der traditionsreichen 
KTX GmbH in Richtung Zukunft und weiteres 
Wachstum gestellt. Das auf innovative Interi-
eur- und Exterieurkomponenten für die Au-
tomobilindustrie spezialisierte Unternehmen 
mit Sitz im bayerischen Weißenburg und Nie-
derlassungen in Solingen sowie in Serbien 
und den USA deckt von der Konzeption bis 
zur Endmontage die gesamte Produktions-
kette ab. Gefertigt werden die hochwertigen 
Trimlösungen auf Spritzgussmaschinen mit 
einer Schließkraft von 80 bis 3200 Tonnen. 
Die anschließende Lackierung der Teile, die 
das Unternehmen am Firmensitz auch als 
Dienstleitung anbietet, zählt zu seinen Kern-
kompetenzen. 

Fokussiert auf  
kontinuierliche Prozessverbesserung
Die Beschichtung erfolgt unter anderem mit 
Lackieranlagen des Herstellers Venjakob Ma-
schinenbau GmbH, in die bei der damaligen 
Errichtung bereits eine CO2-Schneestrahlrei-
nigung integriert war. Insbesondere bei Tei-
len, die eine hochglänzende Piano-Black-Op-

tik erhalten, sind nach Aussage von David 
Heidrich, Head of Paint Shop bei KTX in Wei-
ßenburg, absolut saubere Oberflächen ein 
Muss. Selbst kleinste Staubpartikel oder Fa-
sern verursachen Oberflächenirritationen und 
damit Ausschuss, erklärt David Heidrich. Wir 
sind daher immer an Lösungen interessiert, 
mit denen wir unsere Prozesse weiter opti-
mieren können. Eine solche Gelegenheit bot 
sich, als der Abteilungsleiter einen ehemali-
gen Kollegen aus der Technikerschule traf. 
Dieser arbeitete inzwischen als Applikations-
techniker bei der acp systems AG, die mit ih-
rer quattroClean-Schneestrahltechnologie zu 
den globalen Technologieführern zählt. 
Das Verfahren nutzt flüssiges, recyceltes Koh-
lendioxid als Reinigungsmedium, das durch 
eine verschleißfreie Zweistoff-Ringdüse ge-
leitet wird. Das Kohlendioxid entspannt beim 
Austritt aus der Düse zu feinem CO2-Schnee, 
der von einem separaten, ringförmigen Druck-
luft-Mantelstrahl gebündelt und auf Über-
schallgeschwindigkeit beschleunigt wird. Beim 
Auftreffen auf die zu reinigende Oberfläche 
entwickelt der Schnee-Druckluftstrahl eine 
Kombination aus thermischem, mechani-
schem, Lösemittel- und Sublimationseffekt. 

Durch das Zusammenspiel dieser vier Wirk-
mechanismen werden partikuläre Verunrei-
nigungen bis in den Submikrometerbereich 
und filmische Kontaminationen prozesssicher 
und reproduzierbar entfernt. Da das kristal-
line Kohlendioxid während des Prozesses 
vollständig sublimiert, sind die gereinigten 
Flächen rückstandfrei trocken.

Höhere Reinigungsleistung  
in Versuchen nachgewiesen 
Um die Leistungsfähigkeit der Technologie 
von acp mit der bisher eingesetzten zu ver-
gleichen, wurden Versuche bei KTX verein-
bart. Zum Einsatz kam zunächst ein mit sechs 
Düsen ausgestattetes Array, das außerhalb 
der Zulaufstrecke der Lackieranlage manuell 
über die Teile geführt wurde. Bei den mit dem 
Düsenarray manuell gereinigten Teilen war 
die anschließende Lackierqualität besser, be-
richtet Thomas Leimester, Head of Surface 
Development bei KTX. Wir entschlossen uns 
deshalb, diese Lösung für die Integration in 
unsere Lackieranlage gemeinsam mit acp 
weiterzuentwickeln. Wichtig war bei dieser 
Anpassung, die Sicherheit des vorhandenen 
Reinigungsmoduls von Venjakob zu erhalten 

Bei der Lackierung von Interieurkomponenten für so genannte A-Berei-
che sind saubere Oberflächen ein Muss, da selbst kleinste Staubpartikel 
und Fasern Oberflächenirritationen verursachen� (Bild: KTX GmbH)

Bei den hochwertigen, im Spritzgießverfahren gefertigten Trimlösun-
gen, sorgt der Einsatz des neuen Rotationsdüsensystems für eine ver-
besserte Prozessqualität und Prozessstabilität� (Bild: KTX GmbH)
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und die neue Reinigungseinheit in die beste-
hende Anlagensteuerung zu integrieren, was 
durch die hervorragende Zusammenarbeit 
der beteiligten Unternehmen möglich wurde. 

Rotationsdüse als Lösung
Für die Aufgabenstellung bei KTX erwies sich 
das von acp neu entwickelte Rotationssys-
tem als optimale Lösung. Diese Düsentech-
nologie ermöglicht bei der Entfernung von 
locker anhaftenden, partikulären Verunreini-
gungen eine hohe Flächenreinigungsleistung 
bei verringertem Kohlendioxid- und Druck-
luftverbrauch. Die Düsen stehen mit einem 
fest eingestellten 45°-Winkel sowie über 
Adapter anpassbarem Strahlwinkel zur Ver-
fügung. Die Rotationseinheit kann mit ver-
schiedenen Flügeln ausgestattet werden. 
Durch Versuche mit einer ebenfalls manuell 
geführten Strahleinheit mit drei Rotationsdü-
sen hat acp laut Heidrich nachgewiesen, dass 
damit ein ebenso gutes beziehungsweise so-
gar besseres Reinigungsergebnis erzielt wird. 

Integration einer Einheit mit 
drei Rotationsdüsen
Die Integration in das Reinigungsmodul von 
KTX erfolgte mittels einer vierflügeligen 
Rotationseinheit, die mit drei Düsen bestückt 
ist. Die Strahlwinkel lassen sich hier teilespe-
zifisch anpassen. Platziert ist die Rotations-
einheit am Linearsystem des Reinigungsmo-

duls, wofür einige kleinere Umbauarbeiten 
erforderlich waren. Für die steuerungstech-
nische Synchronisation der neuen Strahlein-
heit mit der Lackieranlage haben wir Venja-
kob mit ins Boot geholt, konkretisiert Thomas 
Leimeister. Die Zusammenarbeit der beiden 
Unternehmen untereinander und mit uns war 
sehr gut und partnerschaftlich. Alle bei der 
Umstellung auftretenden Herausforderun-
gen wurden reibungslos gemeistert, merkt 
sein Kollege an. Bei dem als Pilotprojekt er-
folgten Umbau waren nach der Inbetriebnah-
me einige Optimierungen und Feinabstim-
mungen der Strahlwinkel für ein optimales 
Reinigungsergebnis erforderlich. 

Technisch und wirtschaftlich ein Erfolg
Inzwischen arbeitet KTX seit August 2024 
mit der neuen Reinigungslösung im Serien
betrieb. Mit den Ergebnissen ist das Unter
nehmen sehr zufrieden, sodass die Aus-
stattung von weiteren Lackieranlagen mit 
der Reinigungslösung geplant ist. Technisch 
konnte das Unternehmen seinen Produk
tionsprozess spürbar verbessern und das 
auch hinsichtlich der Prozessstabilität. Darü-
ber hinaus erzielen wir aus kaufmännischer 
Sicht einen Mehrwert, sagt David Heidrich. 
Und nicht zuletzt haben wir aus diesem Pro-
jekt viel gelernt, so dass weitere Umbauten 
mit weniger Aufwand erfolgen können, er-
gänzt Thomas Leimeister.

Die neue Reinigungslösung mit Rotations-
düsen sorgt sowohl aus technischer als auch 
kaufmännischer Sicht für einen Mehrwert�  
� (Bild: KTX GmbH)

Die acp systems AG präsentiert diese sowie 
weitere kosten- und ressourcensparende, 
trockene quattroClean-Reinigungslösungen 
vom 14. bis 17. April auf der PaintExpo, Karls-
ruhe, in Halle 3, Stand 3521.� Doris Schulz

	➲www.acp-systems.com
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Produktiver mit Licht
Die industrielle Fertigung steht unter zunehmendem Druck. Absatzmärkte, die jahrzehntelang als sicher galten, werden 
instabil. Robuste Lieferketten sind bedroht. Energie- und Materialkosten steigen, die Märkte verlangen nach immer mehr 
Varianten, und neue Produkte müssen immer schneller produktionsreif werden. In diesem Umfeld hat sich der Laser als 
zuverlässiges Fertigungswerkzeug etabliert, wie das Fraunhofer ILT berichtet. Seine physikalischen Grundlagen sind gut 
verstanden, viele laserbasierte Verfahren sind ausgereift und im industriellen Einsatz bewährt. Dadurch verlagert sich 
der Schwerpunkt der Forschung deutlich. Die zentrale Frage lautet nicht mehr, ob ein Verfahren mit einem Laser realisiert, 
sondern wie effizient, robust und wirtschaftlich es in der täglichen Produktion eingesetzt werden kann.

Die Produktivität ist einer der wichtigsten 
Aspekte der Forschungsarbeit am Fraunho-
fer-Institut für Lasertechnologie ILT. Damit 
sind nicht einfach höhere Bearbeitungsge-
schwindigkeiten gemeint, sondern eine aus-
gewogene Kombination aus Durchsatz, Pro-
zessstabilität und reproduzierbarer Qualität. 
Signifikante Gewinne werden selten durch 
isolierte Technologiesprünge erzielt. Vielmehr 
resultieren sie aus der intelligenten Kom-
bination von Prozessen, der parallelen Aus-
führung von Schritten und der Skalierung 
bestehender Ansätze. Die Reduzierung von 
unproduktiven Zeiten und die effektivere 
Nutzung von verfügbaren Ressourcen haben 
oft eine größere Wirkung als die Optimierung 
einzelner Parameter.

Produktivität in der Lasertechnologie
Die Produktivität in der Lasertechnologie lässt 
sich nicht allein auf Laserleistung und Vor-
schubgeschwindigkeit reduzieren. Sie zeigt 
sich im Gesamtprozess: kurze Zykluszeiten, 
geringe Nebenzeiten, minimales Umspannen, 
wenig oder keine Nacharbeit und eine gleich-
bleibend stabile Qualität. Ein Prozess ist nur 
dann wirklich produktiv, wenn er im täglichen 

Betrieb zuverlässig läuft, ohne dass ständige 
manuelle Anpassungen erforderlich sind.
Gleichzeitig hat sich eine grundlegende Vor-
aussetzung geändert. Laserenergie ist in vie-
len Anwendungsbereichen keine knappe oder 
unerschwinglich teure Ressource mehr. Hoch
leistungsquellen sind weit verbreitet und zu-
sätzliche Watt tragen oft nur wenig zu den 
Gesamtkosten des Systems bei. Die ent-
scheidende Frage ist daher nicht, wie viel 
Leistung zur Verfügung steht, sondern wie 
effizient sie in echte Produktivität umgewan-
delt werden kann. Hier liegen die Heraus-
forderungen der Moderne. Nur wenn Laser-
quelle, Strahlführung, Prozessstrategie und 
Systemintegration aufeinander abgestimmt 
sind, lässt sich die verfügbare Leistung in ei-
nen höheren Durchsatz umsetzen. Ohne die-
se Umsetzung bleibt hohe Leistung nicht viel 
mehr als eine Zahl auf einem Datenblatt.

Laser-Kombinationsprozesse 
als Hebel für Produktivität
Laserkombinationsprozesse sind in diesem 
Zusammenhang die Königsdisziplin, da sie im 
Idealfall ein reibungsloses Zusam-
menspiel aller Prozesse er-

möglichen. Sie vereinen Ansätze, bei denen 
mehrere Bearbeitungsschritte innerhalb ei-
nes Systems, in einer eng aufeinander abge-
stimmten Abfolge oder gleichzeitig durchge-
führt werden. Der Kerngedanke dabei ist ein 
produktiverer Gesamtworkflow. Durch die In-
tegration zuvor getrennter Schritte können 
solche Konzepte herkömmliche Prozessket-
ten verkürzen, Schnittstellen und Übergaben 
reduzieren und wiederholte Rüstvorgänge 
oder Umspannvorgänge vermeiden.
Diese Integration hat zwei direkte Auswirkun-
gen auf die Produktivität. Erstens reduziert 
sie unproduktive Zeiten: weniger Transfers 
zwischen Maschinen, weniger Zwischenkon
trollen, weniger nachträgliche Korrekturen. 
Zweitens ermöglicht sie es, Laserenergie 
und Prozesszeit genau dort einzusetzen, wo 
sie einen Mehrwert schaffen, anstatt durch 
Übergänge, Wartezeiten oder redundante 
Vorgänge verlorenzugehen. In vielen Fällen 
resultiert der Produktivitätsgewinn weniger 
aus dem Ausreizen eines Parameters bis an 

Die neue laserbasierte Prozesskette für die Optikfertigung am 
Fraunhofer ILT� (©Fraunhofer ILT)

Erfolgreiches Gemeinschaftsprojekt zwischen Fraunhofer ILT, MacLe-
an-Fogg und Toyota: Ein mittels Laser Powder Bed Fusion gefertig-
tes Werkzeuginlay für das Getriebegehäuse des Toyota Yaris Hybrid, 
hergestellt mit hybrider Technologie. Aufgrund des portalgesteuerten 
Großformatsystems können komplexe, widerstandsfähige Werkzeuge 
mit einem Volumen von über 20 000 cm3 auf einer konventionellen Vor-
form gedruckt werden� (©Fraunhofer ILT)



WERKSTOFFE

13WOMAG   03 | 2026

seine Grenzen, sondern vielmehr aus der Ge-
staltung des Prozessablaufs, sodass jeder 
Schritt effizient auf dem vorherigen aufbaut.

Parallelisierung: mehr Wirkung 
im gleichen Zeitfenster
Prozesse parallel ablaufen zu lassen, ist eine 
der direktesten Methoden, die Produktivität 
zu steigern. Anstatt einzelne Schritte nach
einander auszuführen, entstehen mehrere 
Bearbeitungsergebnisse gleichzeitig. Dies 
verkürzt Zykluszeiten und nutzt Energie, Ge-
räte und Arbeitszeit besser aus. Parallelisie-
rung greift daher direkt an der Kernidee der 
Produktivität an: mehr Wertschöpfung inner-
halb des gleichen Zeitfensters.
Ein gutes Beispiel ist SCaRB (Simultaneous 
Coating and Roller Burnishing): Das Verfah
ren kombiniert das extreme Hochgeschwin
digkeits-Laserbeschichten (EHLA) mit Walz-
glätten in einem einzigen Arbeitsschritt. Noch 
während die aufgebrachte Schicht warm ist, 
fährt ein Walzwerkzeug über die resultieren-
de Oberfläche, verdichtet sie plastisch und 
glättet Rauheitsspitzen. Dies erzeugt eine 
dichte, druckgesättigte Oberflächenschicht 
mit hoher Oberflächenqualität ganz ohne 
Abtrag oder zusätzlichen Aufbau.
Ein ähnlicher Ansatz liegt dem Verfahren SMaC 
(Simultaneous Machining and Coating) zu-
grunde, das mechanische Bearbeitung mit 
EHLA in einem Arbeitsschritt kombiniert. 
Ebenfalls am Fraunhofer ILT entwickelt, löst 
SMaC ein grundlegendes Problem hochfester 
Schutzbeschichtungen, die vor Korrosion und 
Verschleiß schützen: je härter die Beschich-
tung, desto besser der Schutz, aber desto 
komplexer die Nachbearbeitung. Das Beson-
dere an SMaC ist die Nutzung der Restwär-
me, die im EHLA-Prozess entsteht.

Parallele Prozesse verkürzen Zykluszeiten, 
verbessern die Prozesszuverlässigkeit und 
nutzen Ressourcen effizienter. Produktivitäts-
gewinne entstehen nicht durch schnelleres 
Arbeiten in isolierten Abschnitten, sondern 
durch das kontrollierte und stabile Erzeugen 
mehrerer Bearbeitungsschritte gleichzeitig.

Hochleistungs-Ultrakurzpulslaser 
für Flächenbearbeitung
Neben der Parallelisierung spielt die Skalie-
rung von etablierten Prozessen eine zentra-
le Rolle bei der Verbesserung der Produk-
tivität. Viele Laserprozesse sind im kleinen 
Maßstab gut verstanden, werden jedoch erst 
wirtschaftlich attraktiv, wenn sie auf größe-
re Flächen oder höheren Durchsatz über-
tragen werden können. Dieser Wandel zeigt 
sich derzeit im Bereich der Ultrakurzpulslaser 
(UKP-Laser).
Ultrakurzpulstechnologie wurde lange Zeit 
vor allem mit hoher Präzision und geringer 
Materialbelastung in Verbindung gebracht, 
typischerweise bei moderater mittlerer Leis-
tung. Heute verändert sich dieses Bild. UKP- 

Laser im Kilowattbereich werden verfügbar 
und eröffnen neue Möglichkeiten für die pro-
duktive Oberflächen- und Volumenbearbei-
tung. Anwendungen, die bisher durch lange 
Bearbeitungszeiten begrenzt waren, bewe-
gen sich nun in einem Bereich, der für die in-
dustrielle Fertigung relevant ist.
Doch höhere Leistung allein führt nicht auto-
matisch zu höherer Produktivität. Entschei
dend ist, wie diese Leistung auf das Werkstück 
gebracht wird. Geeignete Strahlformung, 
schnelle, präzise Strahlablenkung und ange-
passte Prozessstrategien sind essenziell, um 
die Energie effizient zu verteilen und uner
wünschte Effekte wie Wärmeanhäufungen 
oder Instabilitäten zu vermeiden. Nur wenn 
diese Elemente aufeinander abgestimmt sind, 
entfaltet die Hochleistungs-Ultrakurzpuls-
technologie ihr volles Produktivitätspotenzial. 
Ohne diesen systematischen Ansatz bleiben 
zusätzliche Watt ungenutzt, anstatt zu effek-
tivem Durchsatz zu führen.
In vielen Laseranwendungen wird die Produk-
tivität nicht durch den Laser selbst begrenzt, 
sondern durch die Art und Weise, wie Ener-

Das SMaC-Verfahren kombiniert EHLA-Beschichtung mit mechanischer 
Bearbeitung, so wird die Herstellung von Korrosions- und Verschleiß-
schutzbeschichtungen sowie funktionalen Oberflächen beschleunigt: 
EHLA auf der Oberseite, mechanische Bearbeitung auf der Unterseite
� (© Fraunhofer ILT)

Beim optischen Stempeln kann der Strahl eines Ultrakurzpulslasers 
präzise in das gewünschte Muster geformt werden, wie in diesem Bild 
ein Schmetterling. Dadurch können Mikrostrukturen genau, reprodu-
zierbar und in einem Bruchteil der zuvor benötigten Zeit erzeugt werden
� (© Fraunhofer ILT)
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gie auf die Oberfläche übertragen wird. Scan-
strategien sind äußerst flexibel und präzi-
se, doch wenn große Flächen oder repetitive 
Mikrostrukturen benötigt werden, wird das 
Scannen schnell zum dominierenden Zeit-
faktor. Jeder zusätzliche Pfad verlängert die 
Gesamtprozesszeit, selbst wenn ausreichend 
Laserleistung verfügbar ist.
Hier bietet das optische Stempeln einen 
grundlegend anderen Ansatz. Anstatt eine 
Struktur Punkt für Punkt oder Linie für Linie 
zu scannen, formt ein räumlicher Lichtmodu-
lator den Strahl so, dass ein gesamtes Muster 
mit einem einzigen Laserpuls auf die Ober-
fläche übertragen wird. Komplexe Mikrostruk-
turen können so in einem Schritt erzeugt 
werden, anstatt durch Tausende einzelner 
Bewegungen.
Bei diesem Konzept sind Optik, Laserquelle 
und Prozessstrategie eng miteinander ver-
bunden. Der klassische Bearbeitungspfad 
wird effektiv aus der Prozesskette entfernt. 
Produktivitätsgewinne entstehen nicht durch 
höhere Geschwindigkeit entlang eines Pfads, 
sondern durch das Ersetzen vieler einzelner 
Schritte durch eine kontrollierte Interaktion. 
So zeigt das optische Stempeln, wie neue 
Prozessprinzipien Produktivität erzeugen 
können, indem die Anwendung von Laser
energie in Zeit und Raum neu gedacht wird.

Hybride Fertigung
Die Idee der Prozesskombination geht weit 
über Laser-Laser-Interaktionen hinaus. In 
vielen Fällen lassen sich die größten Produk-
tivitätssteigerungen erzielen, wenn laserba
sierte Verfahren intelligent in konventionelle 
Fertigungsprozesse integriert werden. An-
statt etablierte Techniken zu ersetzen, er-
gänzt der Laser diese dort, wo seine Stärken 
am effektivsten zum Tragen kommen.
Ein gutes Beispiel hierfür ist die Herstellung 
von Hybridwerkzeugen. Große Grundkörper 
werden im Guss- oder Schmiedeverfahren 
hergestellt, die sich besonders für die Pro-
duktion großer Stückzahlen und einfacher 
Geometrien eignen. Funktionsbereiche wie 
komplexe Kühlkanäle oder lokal verstärkte 
Bereiche werden anschließend durch laser
basierte additive Fertigung hinzugefügt. Durch 
diese Arbeitsteilung kann jedes Verfahren in 
seinem optimalen Bereich eingesetzt werden.
Aus Sicht der Produktivität bietet dieser An-
satz mehrere Vorteile. Die Gesamtfertigungs-
zeit wird reduziert, da die additive Verar-
beitung auf die Bereiche beschränkt ist, in 
denen sie einen entscheidenden Mehrwert 
bietet. Der Materialeinsatz wird effizienter, 

da teure Legierungen nur dort eingesetzt 
werden, wo sie benötigt werden. Gleichzei-
tig kann die Werkzeugleistung durch integ-
rierte Funktionalität verbessert werden, ohne 
die Gesamtkomplexität zu erhöhen. Die hyb-
ride Fertigung zeigt so, wie die Kombination 
von Laserprozessen mit konventionellen Ver-
fahren zu wirtschaftlicheren und robusteren 
Produktionsstrategien führen kann.

Von einzelnen Schritten zu 
integrierten Lösungen
In vielen Fällen werden die größten Produk-
tivitätsgewinne nicht durch die Optimierung 
eines einzelnen Prozessschritts erzielt, son-
dern durch die Neugestaltung der gesamten 
Prozesskette. Traditionelle Fertigungswege 
bestehen oft aus einer Abfolge von isolierten 
Vorgängen, die jeweils eigene Setups, Hand-
habungen und Qualitätskontrollen erfor-
dern. Während jeder Schritt für sich effizient 
sein mag, summieren sich in der Gesamtkette 
Zeitverluste und Variabilitätsquellen.
Laserbasierte Prozessketten bieten einen al-
ternativen Ansatz, wie ein Forschungsprojekt 
am Fraunhofer ILT zeigt. Die Wissenschaftler 
und Wissenschaftlerinnen nutzen Laserpro-
zesse, die von der Formgebung und Material
abtragung bis hin zur Oberflächenveredelung 
und funktionalen Strukturierung reichen. Di-
gitale Planung und Simulation verknüpfen 
diese Schritte von Anfang an, um sicherzu-
stellen, dass jeder Vorgang optimal auf den 
nächsten abgestimmt ist.
Dieser integrierte Ansatz reduziert Schnitt-
stellen zwischen den Prozessen und mini-
miert manuelle Eingriffe. Weniger Übergaben 
bedeuten weniger Fehlerquellen und einen 
verringerten Bedarf an Zwischenkorrektu-
ren. Gleichzeitig ermöglicht digitale Steuerung 
eine reproduzierbare Qualität über die gesam-
te Prozesskette hinweg. In diesem Kontext er-
setzt die Kombination von Laserprozessen 
nicht einfach einzelne konventionelle Schrit-
te; sie substituiert lange, zeitintensive Sequen-
zen durch einen kohärenten, digital gesteuer-
ten Workflow, der sowohl höhere Produktivität 
als auch größere Konsistenz liefert.

Gemeinsame Erfolgsfaktoren 
über alle Ansätze hinweg
Egal, ob Produktivitätsgewinne durch Par-
allelisierung, hybride Fertigung oder völlig 
neue Prozessprinzipien erzielt werden – die 
zugrunde liegenden Erfolgsfaktoren bleiben 
weitgehend dieselben. Laserprozesse wer-
den nur dann wirklich produktiv, wenn sie in-
nerhalb stabiler und gut verstandener Pro-

zessfenster arbeiten. Ohne diese Stabilität 
verstärken höhere Geschwindigkeit oder grö-
ßere Integration lediglich die Variabilität, an-
statt einen echten Mehrwert zu schaffen.
Überwachung und Steuerung spielen daher 
eine zentrale Rolle. In-situ-Sensorik, Echtzeit- 
Datenauswertung und geschlossene Regel-
kreise helfen, die Prozesse auch unter sich 
ändernden Bedingungen im optimalen Be-
reich zu halten. Dies reduziert Ausschuss, mi-
nimiert den Bedarf an Nacharbeit und er-
möglicht es Systemen, über lange Zeiträume 
zuverlässig zu laufen.
Ebenso wichtig ist ein systematischer Design- 
for-Laser-Ansatz. Komponenten und Pro-
zessketten müssen von Anfang an mit Blick 
auf den Laser konzipiert werden, anstatt 
nachträglich angepasst zu werden. In diesem 
Kontext gewinnt künstliche Intelligenz in der 
Lasertechnologie zunehmend an Bedeutung. 
Datengetriebene Methoden unterstützen die 
Prozessoptimierung, die Auswahl von Para-
metern und die vorausschauende Wartung. 
Richtig eingesetzt stärken sie die Robustheit 
und Reproduzierbarkeit. Produktivität ent-
steht somit nicht durch einzelne Technologi-
en allein, sondern durch das Zusammenspiel 
von Hardware, Software und intelligenter 
Prozessgestaltung innerhalb eines kohären-
ten Systems.

Von der Demonstration zur 
industriellen Produktion
Die Übertragung vielversprechender Kon-
zepte von Labordemonstrationen in robus-
te und skalierbare Produktionsumgebungen 
erfordert Ingenieurserfahrung, Systemver-
ständnis und eine enge Zusammenarbeit mit 
der Industrie. Prozesse müssen beweisen, dass 
sie über lange Zeiträume zuverlässig arbei-
ten können, Schwankungen in Materialien 
und Komponenten tolerieren und sich naht-
los in bestehende Produktionslinien integrie-
ren lassen.
In dieser Übergangsphase spielen erfahrene 
Forschungspartner eine entscheidende Rol-
le. Mit ihrer langjährigen Expertise in laserba-
sierter Fertigung, Systemintegration und an-
wendungsorientierter Forschung unterstützt 
das Fraunhofer ILT die internationale Indust-
rie dabei, innovative Laserkonzepte in produk-
tive industrielle Lösungen umzusetzen. Der 
Fokus liegt dabei nicht nur auf technologi-
scher Exzellenz, sondern darauf, Prozesse zu 
schaffen, die in realen Fertigungsumgebun-
gen messbare Produktivitätsgewinne liefern.

	➲www.ilt.fraunhofer.de
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Höchste Präzision für Lack- und Materialprüfung
Auf der PaintExpo 2026 in Karlsruhe präsentiert die Helmut Fischer GmbH vom 14. bis 17. April modernste Lösungen 
zur Schichtdickenmessung, Materialanalyse und Werkstoffprüfung.

Auf der diesjährigen PaintExpo erfahren Be-
sucher alles über modernste Lösungen im 
Bereich der industriellen Lackiertechnik. Als 
Komplettanbieter für hochpräzise Messtech-
nik zur Qualitätssicherung von Farb- und 
Lackoberflächen zeigt Fischer sein umfassen-
des Produktportfolio und berät Anwender zu 
ihren Messaufgaben.
Im Fokus steht nach Mitteilung des Unter-
nehmens die DMP®-Serie. Mit einer breiten 
Modellpalette an Handgeräten für Schicht-
dickenmessung und Werkstoffprüfung bie-
tet die Serie maximale Flexibilität für unter-
schiedlichste Anwendungen. Die Modelle 

DUALSCOPE®, DELTASCOPE® und ISOSCO-
PE® überzeugen durch ihre einfache Hand-
habung und liefern selbst bei dünnsten Be-
schichtungen und an schwer zugänglichen 
Messstellen präzise Messergebnisse mit ho-
her Wiederholgenauigkeit. In Kombination 
mit der Fischer Software FISIQ® T lassen sich 
Daten unkompliziert über USB-C oder Blue-
tooth übertragen und detaillierte Reportings 
erstellen. Mit dem FISCHERSCOPE® MMS® 
Automation gibt Fischer einen Einblick in sei-
ne Automationslösungen.
Ergänzend zu den Messgeräten wird zusätz-
lich ein Teil des breiten Portfolios an Mess-
sonden für unterschiedlichste Anwendungen 
ausgestellt. Mit über 100 Standardsonden so-
wie zahlreichen Spezial- und digitalen Son-
den steht für nahezu jede Messaufgabe die 
passende Lösung zur Verfügung. Verschiede-
ne Gehäuseformen, robuste und verschleiß-
geschützte Sondenpole sowie integrierte 
Kompensationsmechanismen ermöglichen 
präzise Messungen selbst auf komplexen oder 
schwer zugänglichen Geometrien. Damit lässt 
sich auf der PaintExpo 2026 auch für an-
spruchsvolle Aufgaben die passende Lösung 
finden.

Die DMP®-Serie von Fischer: der Allrounder 
für präzise Schichtdickenmessungen�  
� (Bild: Helmut Fischer)

Interessierte haben am Stand von Fischer 
(Halle 3, Stand 3110) die Möglichkeit, sämt-
liche Geräte, Sonden und die Software aus-
führlich zu testen. Messexperten von Fischer 
stehen dabei beratend zur Seite und infor-
mieren umfassend über die verschiedenen 
Messlösungen, Anwendungsbereiche und in-
novativen Technologien der Fischer Produkte.

Über die Helmut Fischer Gruppe
Unter dem Motto Measuring Made Easy ent-
wickelt und fertigt die Helmut Fischer Gruppe 
seit 1953 hochpräzise Messgeräte zur Schicht-
dickenmessung, Materialanalyse und Werk-
stoffprüfung für Industrie und Labor. Die 
Mess- und Analysegeräte des Unternehmens 
finden sich überall dort, wo hohe Präzision, 
Zuverlässigkeit und einfache Handhabung 
gefordert sind; ganz gleich ob für die Auto-
mobilindustrie, Galvanik, Halbleiterindust-
rie, Luft- und Raumfahrt, Medizintechnik, den 
Korrosionsschutz oder die Edelmetallanaly-
se. Mit 21 Tochtergesellschaften und über 50 
Vertretungen weltweit bietet das Unterneh-
men eine bestmögliche Beratung und einen 
exzellenten Rundum-Service vor Ort.

	➲www.helmut-fischer.com
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Die Nutzung von Wasserstoff als Energieträ-
ger ist abhängig von sicheren Infrastrukturen 
für dessen Speicherung und Transport. Werk-
stoffe und Bauteile für Druckbehälter und 
Rohrleitungen von gasförmigem Wasser-
stoff müssen hinsichtlich ihrer Anfälligkeit für 
Wasserstoffversprödung getestet und quali-
fiziert werden. Aktuell werden viele Kompo-
nenten, die mit Druckwasserstoff in Kontakt 
kommen, sehr konservativ ausgelegt oder 
sehr zeit- und kostenintensiven mechani-
schen Bruch- und Ermüdungsprüfungen un-
terzogen. Die Qualifizierung neuer Werkstoffe 
für Wasserstoffanwendungen kann mehrere 
Jahre in Anspruch nehmen. Die Materialcha-
rakterisierung und -qualifizierung ist daher 
für den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft 
ein Erfolgsfaktor.
Genau hier setzt das Forschungsprojekt Hy­
Life an, eine Kooperation des Fraunhofer-In-
stituts für Werkstoffmechanik IWM mit dem 
National Institute for Standards and Tech-
nology (NIST) in den USA, das gerade be-
gonnen hat und bis 2028 laufen wird. Die 
Fraunhofer-Gesellschaft fördert in ihrem For-

Schnellere Qualifizierung von Bauteilen in Wasserstoffanwendungen: 
Start eines Forschungsprojekts 
Das Forschungsprojekt HyLife des Fraunhofer IWM und National Institute of Standards and Technology NIST zielt dar-
auf ab, ein physikbasiertes Prognosewerkzeug für die Lebensdauer für Materialien im Kontakt mit Wasserstoff zu ent-
wickeln. Durch innovative Testmethoden und Materialmodelle soll die Lebensdauer von Komponenten unter Wasser-
stoffeinfluss zuverlässig vorhergesagt und somit entscheidend zur Sicherheit und Effizienz von Infrastrukturen der 
Wasserstoffwirtschaft beigetragen werden.

schungsprogramm ICON – International Co-
operation and Networking – die strategische 
Zusammenarbeit zwischen Fraunhofer und 
einem herausragenden internationalen For-
schungspartner.
Übergreifendes Ziel von HyLife sind weniger 
konservative, dennoch zuverlässige Konst-
ruktionsrichtlinien für Komponenten, die un-
ter Druckwasserstoff betrieben werden. Da-
für werden schnellere und aussagekräftigere 
Qualifizierungskonzepte für Bauteile von Was-
serstoffinfrastrukturen entwickelt. Die Vor-
teile liegen auf der Hand: Eine materialeffizi-
entere Konstruktion von Infrastrukturen und 
eine zeit- und kosteneffiziente Qualifizierung 
von Komponenten unterstützen den be-
schleunigten Aufbau der nachhaltigen Ener-
giewirtschaft.
Der Schlüssel dafür ist ein validiertes physi-
kalisches Vorhersagemodell für die Lebens-
dauer von Stahlteilen mit Schweißnähten. Mit 
dem Modell soll die Schädigung von Materia-
lien im Kontakt mit Wasserstoff auf Basis ih-
rer Mikrostruktur und einiger physikalischer 
Kenndaten zuverlässig vorhergesagt werden. 

Dies soll ein Paradigmenwechsel in der Le-
bensdauerprognose werden und den Bedarf 
aufwendiger und teurer Versuche zur Ent-
stehung und Ausbreitung von Rissen für die 
Sicherheitsbewertung verringern. Dadurch 
können die Produktionskosten gesenkt und 
Innovationszyklen beschleunigt werden.
Auf dem Weg zum Modell kommt eine inno-
vative Mikroproben-Prüftechnik des Fraun-
hofer IWM zur Bestimmung der Bruchzähig-
keit und des Risswachstums zum Einsatz. Die 
Messergebnisse werden mit einzigartigen 
Hochdurchsatz-Ermüdungstests auf der Ma-
kroskala des NIST abgeglichen. Auch bei der 
präzisen Messung der Dekohäsion mecha-
nisch belasteter Korngrenzen, die zu einem 
besseren Verständnis von lokalen Schädigun-
gen durch Wasserstoff führen soll, ergänzen 
sich die Partner bei der Mikrostrukturanalyse, 
Materialdatenverwertung und Modellbildung. 
Ziel ist, dass das Vorhersagemodell mit weni-
ger Materialkenndaten auskommt und gleich-
zeitig die wasserstoffinduzierte Entstehung 
und Ausbreitung von Rissen auf der Mikros-
kala besser berücksichtigt.
Mit dem Wasserstoffgas-Mikroautoklaven 
können quasi-statische Zugprüfungen so-

Wasserstoffgas-Mikroautoklav-Aufbau für mechanische Insitu-Tests in gasförmigem Wasser-
stoff an Mikroproben � (Bild: IWM / Kai Wudtke)

Mikrozugprobe (6  mm Länge, Stegbreite 
0,4 mm) in der Prüfkammer in Probenhaltern 
montiert � (Bild: IWM / Kai Wudtke)
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wie mechanische Ermüdungs- und Bruch
experimente an Mikroproben bis zu einem 
Wasserstoffgasdruck von 5  MPa (50  bar) 
durchgeführt werden. Die Kammer des Mi-
kroautoklaven fasst maximal eine Menge an 
Druckwasserstoff, die vier Liter Wasserstoff 
bei Atmosphärendruck entspricht.
Der Projektplan sieht vor, dass das HyLife- 
Modell direkt in den Normen ASME B31.12 und 
ISO 11114-4 für die Auslegung von Bauteilen 
Anwendung findet, und so die Sicherheit und 
Effizienz in der Wasserstoffwirtschaft erhöht.

Komplementäre Expertisen  
für sichere Wasserstoffinfrastrukturen
Das Fraunhofer IWM ist auf die Aufklärung 
von Schädigungsmechanismen in Werkstof-
fen spezialisiert und bringt eine besondere 

Expertise in der Charakterisierung und Mo-
dellierung von Werkstoffen auf der Mikroska-
la ein. So können präzise Materialkenndaten 
direkt aus kritischen Bauteilbereichen ge-
wonnen werden.
Das National Institute of Standards and Tech-
nology (NIST) ist die führende Forschungsor-
ganisation und Normungsbehörde der USA. 
Die Fatigue and Fracture Group am NIST 
zeichnet sich weltweit gesehen in Hoch-
durchsatz-Ermüdungstests in Wasserstoff 
auf der Makroskala aus. Durch die Zusam-
menarbeit mit Normungsgremien wie ASME 
und ISO fließen die Ergebnisse der Forschung 
am NIST direkt in die Entwicklung und Aktua-
lisierung relevanter Normen ein.
Das Fraunhofer-Institut für Werkstoffme-
chanik IWM arbeitet an der Nachhaltigkeit 

in der industriellen Wertschöpfung. Mit sei-
nen Forschungs- und Entwicklungsleistun-
gen eröffnet es seinen Partnern Wege und 
Gestaltungsräume für Langlebigkeit und Si-
cherheit in Bauteilen, Ressourceneffizienz in 
Prozessketten sowie Energieeffizienz in Ma-
schinen. Dazu macht das Institut Werkstof-
fe in Prozessketten, Bauteilen und Maschinen 
mit ihrem Verhalten und ihren Eigenschaften 
berechenbar. Die Auswirkungen von mecha-
nischen, tribologischen, thermischen, elekt-
rischen und chemischen Beanspruchungen 
auf die Funktion und die Beständigkeit von 
Werkstoffen werden erforscht und Lösun-
gen entwickelt, damit diese in Prozessen und 
Bauteilen wie einstellbare Systeme genutzt 
werden können.

	➲www.iwm.fraunhofer.de

Kasseler Forschungsergebnisse verbessern Einsatzfähigkeit  
von Hochleistungsmaterialien in Triebwerken
Ein Forschungsteam der Universität Kassel hat neue Erkenntnisse zur Sicherheit von Hochleistungswerkstoffen gewon-
nen, die in Flugzeugtriebwerken eingesetzt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass nickelbasierte Materialien auch unter 
schockartigen mechanischen Belastungen und hohen Temperaturen ihre außergewöhnliche Festigkeit beibehalten. Die 
Ergebnisse wurden in der renommierten internationalen Fachzeitschrift Acta Materialia veröffentlicht. 

Die vom Forschungsteam erlangten Erkennt-
nisse liefern wichtige Grundlagen für die Aus-
legung von robusteren und sicherern Trieb-
werkskomponenten in der zivilen Luftfahrt; 
langfristig tragen sie zur weiteren Verbesse-
rung der Flugsicherheit bei. Die Studie wur-
de von Prof. Dr. Benoit Merle vom Institut für 
Werkstofftechnik, Fachgebiet Mechanisches 
Verhalten von Werkstoffen, der Universität 
Kassel geleitet. Untersucht wurde eine inter-
metallische Phase (Ni3Si), die als Modellma-
terial für sogenannte Nickelbasis-Superle-

gierungen dient, die in Flugzeugtriebwerken 
eingesetzt werden.
Ein besonderes Merkmal dieser Materialien 
ist die sogenannte Fließspannungsanomalie: 
Anders als gewöhnliche Metalle werden sie 
bei steigenden Temperaturen zunächst fes-
ter. Dieser Effekt ist für die mechanische Zu-
verlässigkeit von Triebwerken entscheidend, 
da sie aus Effizienzgründen bei extrem hohen 
Temperaturen (> 1000 C) betrieben werden, 
die bei klassischen Metallen zur Aufweichung 
führen würden.
Bisher war jedoch unklar, ob dieser zentrale 
Mechanismus auch bei schockartigen Belas-
tungen erhalten bleibt, wie sie beispielswei-
se bei Vogelschlägen, Trümmeraufprall oder 
bei harten Landungen auftreten können. Mit-
hilfe neuartiger Nanoindentierungs-Experi-
mente – einer Methode, bei der mechanische 
Eigenschaften im Nanometerbereich gemes-
sen werden – konnte das Kasseler Team zei-
gen, dass die Fließspannungsanomalie auch 
bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten be-

stehen bleibt und sich sogar bis in höhere 
Temperaturbereiche ausdehnt. Dass diese 
Erkenntnis nun gesichert ist, verbessert die 
Einsatzmöglichkeiten dieser Materialien in 
Triebwerken. 
Die Arbeiten entstanden in Zusammenarbeit 
mit Prof. George M. Pharr aus der Texas A&M 
University (USA), einem international führen-
den und hochzitierten Experten auf dem Ge-
biet der Nanomechanik der Werkstoffe. Das 
Projekt wurde durch den European Rese-
arch Council (ERC) im Rahmen des EU-For-
schungsprogramms Horizon 2020 gefördert 
(Grant Agreement Nr. 949626).

Originalpublikation
Merle et al.: High strain rate persistence of the strength 

anomaly in the L12 intermetallic compound Ni3Si evi-

denced by nanoindentation testing; Acta Materialia 

(2025), Volume 284, 120598, https://doi.org/10.1016/j.

actamat.2024.120598

	➲www.uni-kassel.deProf. Dr. Benoit Merle� (Bild: Uni Kassel) 
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So stimmt die Chemie beim Schleifen
Beim Schleifen entscheiden winzige Unebenheiten über Gutteil oder Ausschuss. Für den perfekten Schliff muss in der Fa-
brik nicht nur die Mechanik stimmen, sondern auch die Chemie. So rückt eine oft unterschätzte Komponente in den Fokus: 
der Kühlschmierstoff (KSS). Voraussetzung für die autonome Fertigung und optimale Schleifergebnisse ist eine daten-
basierte KSS-Überwachung. Sie ist das Bindeglied zwischen Chemie und Mechanik und macht den Schleifprozess durch 
standardisierten Datenaustausch und den Einsatz digitaler Zwillinge robuster, effizienter und nachhaltiger. Hier kommt 
auch die Konnektivitätsinitiative umati (Universal Machine Technology Interface) ins Spiel, die den reibungslosen Da-
tentransfer in der Fabrik gewährleistet. Als weltweite Community des Maschinenbaus ermöglicht umati auf Basis des 
Kommunikationsstandards OPC UA, dass Maschinen herstellerübergreifend miteinander kommunizieren können. Dies 
schafft die notwendige Interoperabilität, um Daten aus der KSS-Überwachung nahtlos in übergeordnete IT-Systeme oder 
Cloud-Plattformen zu integrieren und so den Weg für die Plug-and-Play-Anbindung im industriellen Ökosystem zu ebnen. 
Auf der Fachmesse GrindingHub, die der VDW (Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken) vom 5. bis 8. Mai 2026 in 
Stuttgart veranstaltet, werden die Besucherinnen und Besucher mehr über die optimierte KSS-Versorgung für höchste 
Oberflächengüten erfahren.

Energieeinsparung von bis zu 27 Prozent
Bei bedarfsgerechter KSS-Zufuhr winken hohe 
Effizienz- und Produktivitätsgewinne, wie 
die wissenschaftliche Forschung herausge-
funden hat. Bereits in den Grundlagenunter­
suchungen konnten Prozessfenster identi­
fiziert werden, in denen der Energiebedarf 
beim Schleifen um bis zu 27 Prozent reduziert 
werden konnte, ohne Einbußen bei Werk­
stückqualität oder Werkzeugverschleiß, sagt 
Prof.  Berend Denkena, Leiter des Instituts 
für Fertigungstechnik und Werkzeugmaschi-
nen (IFW) der Leibniz Universität Hannover. 
Gleichzeitig ließ sich das Zeitspanvolumen um 
bis zu 20 Prozent steigern, was eine deutliche 
Produktivitätssteigerung ermöglicht. Bedarfs-

gerechte KSS-Versorgung soll diese Potenzia
le künftig systematisch und reproduzierbar in 
die industrielle Anwendung übertragen.
Auch mit Blick auf die Nachhaltigkeit in der 
industriellen Produktion ergeben sich positi-
ve Effekte. Bedarfsgerechte KSS-Versorgung 
ermöglicht laut Prof. Denkena eine Reduzie
rung des Kühlschmierstoffverbrauchs und 
senkt damit nicht nur den Energiebedarf im 
Schleifprozess, sondern auch den Aufwand 
für Herstellung, Aufbereitung und Entsorgung 
des KSS. Prof. Denkena ist Mitglied der WGP 
(Wissenschaftliche Gesellschaft für Produkti-
onstechnik), die zum Thema bedarfsgerech-
ter Einsatz von Kühlschmierstoffen seit vielen 
Jahren forscht. Durch stabilere Prozessbedin-
gungen ließen sich zudem Werkzeugstandzei-
ten erhöhen und Ausschuss sowie Nacharbeit 
reduzieren. Insgesamt trage dies zu einem 
effizienteren Ressourceneinsatz und einer 
nachhaltigeren industriellen Produktion bei.

Schleifkräfte und 
Spindelleistung im Blick
Bedarfsgerechte KSS-Versorgung basiert auf 
der kontinuierlichen Erfassung prozessnaher 
Zustandsgrößen und deren Nutzung zur ad­
aptiven Regelung der Kühlschmierstoffzu­
fuhr, erklärt Denkena. Am IFW wurden hierfür 
zunächst die Grundlagen der KSS-Versorgung 
in der Schleifkontaktzone untersucht. Darauf 
aufbauend werden aktuell sensor- und rege
lungstechnische Konzepte entwickelt, um 
künftig eine bedarfsgerechte und automa-
tisierte KSS-Versorgung zu realisieren. Da-
ten sind dabei der wichtigste Rohstoff. In den 
Grundlagenuntersuchungen wurden dem 
Forscher zufolge kühlschmierstoffbezogene 
Größen wie Volumenstrom, Temperatur und 
Druck sowie prozessnahe Kenngrößen wie 

Schleifkräfte, Spindelleistung und werkstück-
bezogene Eigenschaften erfasst. Dabei wur-
de analysiert, wie sich veränderte KSS-Be-
dingungen auf den Schleifprozess auswirken. 
Aufbauend darauf sollen künftig sensorisch 
erfasste Daten genutzt werden, um Zielgrö-
ßen wie Energieeffizienz, KSS-Bedarf, Werk-
zeugverschleiß und Werkstückqualität gezielt 
zu beeinflussen.

Gesunde Emulsion  
ohne Schaum und Infektionen
Das optimale KSS-Management in der Fa-
brik treibt auch den Schmierstoffhersteller 
Fuchs SE aus Mannheim um. Ein effizientes 
KSS-Management basiert im Wesentlichen 
auf vier zentralen Bausteinen, sagt Alexan-
der Kaiser, Head of Global Product Line Smart 
Services & Digital Business Partner bei Fuchs, 
und zählt sie der Reihe nach auf: erstens das 
Anmischen einer stabilen Emulsion mit mög-
lichst feiner Tropfenstruktur unter Verwen-
dung einer bekannten und empfohlenen 
Wasserqualität; zweitens die kontinuierliche 
Überwachung des Gesundheitszustands der 
Emulsion, um ihre Leistungsfähigkeit dauer-
haft sicherzustellen; drittens ein regelmäßi-
ger Nachsatz mit frischer Emulsion zur Kon-
trolle der Konzentration und zum Ausgleich 
von Volumenverlusten; und viertens das ge-
zielte Additivieren zur Bekämpfung von In-
fektionen oder Schaumbildung. Teile des 
Prozesses können teilautomatisiert oder voll­
ständig automatisiert werden, sagt Fuchs- 
Manager Kaiser. Automatisierung sei dann 
sinnvoll, wenn die Applikation stabil sei und 
keinen starken Schwankungen unterliege. 
Außerdem sei auch die Wirtschaftlichkeit zu 
beachten, da Automation immer auch Inves-
tition bedeute. 

Bedarfsgerechte KSS-Zufuhr beim Schleifen 
bietet laut Prof. Berend Denkena, Leiter des 
IFW der Leibniz Universität Hannover, Ener-
gieeinsparung von bis zu 27 %�  
� (Bild: Leibniz Universität Hannover)
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Digitale Zwillinge in der Cloud
Bei der Automatisierung werde mindestens 
die aktuelle Konzentration durch Inline-Re-
fraktometer ermittelt. Zusätzlich werde der 
aktuelle Füllstand des KSS-Tanks erfasst. 
Über die Zielkonzentration für die Applika
tion ermittelt die Automatisierung dann die 
notwendige Nachsatzmenge und deren Kon-
zentration, um die Emulsion auf einem kon-
stanten Konzentrationsniveau zu halten. Alle 
Produktionsmittel, beispielsweise Maschinen, 
und ihre Schmierpunkte werden als digita­
le Zwillinge in unserer cloudbasierten Ser­
vice-Management-Plattform LubeLink Fluids­
Connect abgebildet, sagt Kaiser. Der aktuelle 
Zustand, Nachsatzmengen sowie der gesam-
te Pflegeprozess werden über dieses System 
erfasst, geplant und nachhaltig abgesichert. 
Dadurch kenne das Smart‑Services‑Team je-
derzeit den Zustand der Produktion und kön-
ne frühzeitig Maßnahmen ergreifen, um un-
geplante Stillstände zu vermeiden.

Riechen, sehen, messen
Für KSS wird typischerweise in kurzen Inter-
vallen die Konzentration bestimmt – entwe-
der per Refraktometer (automatisiert oder 
manuell), durch Titration vor Ort oder mittels 
detaillierter Laboranalysen. Zusätzlich wer-
den regelmäßig pH‑ und Nitritwerte gemes-
sen. Abstriche dienen der Erkennung von 
möglichen bakteriellen Infektionen. Teilweise 
werden auch Geruch und optischer Zustand 
dokumentiert. Auf Basis dieser Informationen 
werden Nachsatzzyklen sowie Reinigungs-
intervalle der Tanks geplant. LubeLink unter­
stützt mit Einsatzplänen und Meldungen die 
effiziente Koordination der Experten vor Ort, 
sagt Kaiser. Bei vollautomatischem Nachsatz 
werde zudem regelmäßig die Funktionsfä-
higkeit und Zuverlässigkeit des Equipments 
überprüft. Alle Daten, unabhängig davon, ob 
sie automatisiert oder manuell erfasst wur-
den, werden zentral in FluidsConnect gespei-
chert und bereitgestellt.
Ob sich der ganze Aufwand für den indust-
riellen Anwender lohnt, ist letztlich ein kauf-
männisches Rechenexempel, da die Höhe 
der Effizienz- und Produktivitätsgewinne 
durch automatisiertes KSS-Management beim 
Schleifen je nach Anwendungsfall variiert. Laut 
Kaiser können Personalkosten als auch Fluid-
kosten eingespart werden, im Wesentlichen 
durch Verlängerung der Standzeiten. Diese 
Einsparungen müssen allerdings der Investi-
tion in die Automatisierung entgegengestellt 
werden. Eine zeitnahe Amortisation sei nicht 
in allen Märkten, bei allen Kunden und Appli-

kationen gewährleistet. In allen Fällen steige-
re professionelles KSS-Management jedoch 
die Produktivität, indem Ausfallzeiten auf 
ein Minimum reduziert würden und die ge-
wünschte Qualität der produzierten Teile si-
chergestellt werden könne.

Weniger Wasser, Additive und Energie
Hinzu kommt dabei der ökologische Nutzen. 
Durch Standzeitverlängerung des KSS wür-
den sowohl benötigtes Konzentrat als auch 
genutztes Frischwasser verringert. Gleichzei-
tig reduzierten sich Emulsionen, die entsorgt 
werden müssten. Durch den konstant guten 
Gesundheitszustand der Emulsion wird auch 
die Nutzung von Additiven reduziert oder gar 
komplett vermieden. Auch zu erwähnen ist, 
dass Standzeitverlängerungen der Werkzeuge 
und perfekte Schmierung zu spürbaren Ener­
gieeinsparungen führen können, so Kaiser.
Eine Datenverarbeitung in der Cloud bietet 
zusätzliche Vorteile: Immer aktuell, überall 
verfügbar, zentrale Datenbasis sowie hohe 
Ausfallsicherheit, fasst Kaiser die Vorteile zu-
sammen. Neue Funktionen, Sicherheitsup-
dates und Verbesserungen stünden durch 
die Cloud sofort bereit. Der Zugriff sei von je-
dem Standort, jedem Gerät und zu jeder Zeit 
möglich, was perfekt sei für globale Produk-
tionsnetzwerke. Daten aus Maschinen, Sen-
soren, Laboren und Serviceeinsätzen seien in 
einem System verfügbar – ohne Datensilos, 
Versionskonflikte und Medienbrüche. Und re-
dundante Systeme und professionelles Moni-
toring sorgten für Betriebsstabilität.

Daten bleiben in Deutschland
Zentral für den Anwender ist dabei, dass die 
Daten in der Cloud auch sicher gespeichert 

sind. Wir sind uns der zentralen Bedeutung 
von IT‑Sicherheit bewusst, bekräftigt Kaiser. 
LubeLink sei eine cloudbasierte Plattform, die 
auf modernsten Webtechnologien aufbaue. 
Die Anwendung werde in Deutschland ge-
hostet. Da sich LubeLink stetig weiterentwi­
ckelt, lassen wir sowohl die Anwendung als 
auch die Hosting‑Umgebung regelmäßig von 
einem unabhängigen externen Partner prü­
fen und zertifizieren, sagt der Fuchs-Manager. 
Bislang seien keinerlei Schwachstellen oder 
Sicherheitsprobleme festgestellt worden – 
ein Ergebnis, auf das wir stolz sind. So bieten 
wir unseren Kunden ein modernes, leistungs­
fähiges und zugleich äußerst sicheres System 
für das Management ihrer Schmierprozesse, 
erklärt Kaiser.

KI verspricht noch mehr Effizienz
Beim datenbasierten KSS-Management ver-
spricht maschinelles Lernen in Zukunft wei-
tere Effizienzgewinne. Wir nutzen eine Viel­
zahl moderner Technologien, um aus den 
verfügbaren Daten echten Mehrwert für un­
sere Kunden zu schaffen, sagt der KSS-Ex-
perte. Wo es sinnvoll sei, kämen dabei auch 
Verfahren der künstlichen Intelligenz zum 
Einsatz. Dank unserer langjährigen Erfahrung 
und der über die Zeit aufgebauten Daten­
basis können wir Anomalien in Schmierap­
plikationen frühzeitig erkennen – und in 
vielen Fällen sogar vorhersagen. Im Mittel-
punkt der Gespräche mit den Kunden stehe 
jedoch nicht die Frage, welche Algorithmen 
oder Technologien eingesetzt werden, son-
dern wie die Produktion produktiver, effizien-
ter und nachhaltiger gestaltet werden könne, 
so Alexander Kaiser.� Daniel Schauber

	➲www.grindinghub.de

Alle Daten im Blick: Der Schmierstoffhersteller Fuchs SE aus Mannheim bildet Maschinen und ihre 
Schmierpunkte als digitale Zwillinge in einer cloudbasierten Plattform ab� (Bild: Fuchs SE)
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Mit Forschung und Know-how zu echten Komplimenten  
für nachhaltige und smarte Lackiertechnik
Wenn sich im April 2026 die internationale Beschichtungsbranche wieder zur PaintExpo in Karlsruhe trifft, bringt das 
Fraunhofer-Institut für Produktionstechnik und Automatisierung IPA erneut frischen Forschergeist in die Messehalle. Un-
ter dem Motto Finishing for Compliments – mit Forschung und Know-how zu echten Komplimenten zeigt das Institut ak-
tuelle Forschungsprojekte aus dem Bereich der Lackiertechnik und vielfältige Formate der Zusammenarbeit – von Mach-
barkeitsstudien und industrienahen Technikumsversuchen über Schadensanalysen bis hin zu Entwicklungsprojekten. Von 
diesen dürfen sich beschichtende Unternehmen innovative Wege zu effizienteren, intelligenteren und nachhaltigeren 
Lackierprozessen und echte Komplimente von ihren Kunden versprechen.  

Digitale Lackcharakterisierung und 
smarte Lackierprozessplanung
Die Forschenden aus dem wissenschaftlichen 
Direktorat Oberflächen und Materialien zei-
gen, wie KI, innovative Simulationstools und 
datenbasierte Methoden die Lackierprozes-
se der Zukunft prägen. Der Fokus liegt auf 
der Frage, wie sich Qualität, Energieeffizienz 
und Ressourceneinsatz gleichzeitig optimie-
ren lassen.
Thema auf dem Messestand wird das High-
light-Projekt PaintBehaviour sein, in dem der 
Spritzlackierprozess mittels eines Verhaltens-
modells digital überwacht wird. Mit neu ent-
wickelten Mess- und Auswertetechnologien 
kann die Beschichtungsqualität bereits wäh-
rend des Applikationsprozesses präzise vor-
hergesagt werden – ein entscheidender He-
bel, um Entwicklungszeiten zu verkürzen, 
Ausschuss zu reduzieren und Prozesse früh-
zeitig abzusichern.
Auch das Projekt DigiStrahl zeigt beispiel-
haft, wie digitale Werkzeuge die Prozesspla-
nung revolutionieren. Durch die Kombination 
aus hochmodernen Analysemethoden und 
modellbasierten Simulationen entsteht ein 

System, das Strahlprozesse reproduzierba-
rer, effizienter und besser steuerbar macht. 
Unternehmen profitieren dabei von höherer 
Prozesssicherheit und deutlich verbesserter 
Vorhersagequalität.

Nachhaltige Beschichtung 
neu gedacht
Neben smarten Prozessen präsentiert das 
Fraunhofer IPA auf der PaintExpo 2026 seine 
starke Position im Bereich nachhaltiger Be-
schichtungstechnik. Gezeigt werden energie-
effiziente Verfahren, ressourcenschonende 
Prozessketten und technologische Ansätze 
zur Emissionsreduzierung in Lackierbetrie-
ben. Die Botschaft ist eindeutig: Ökologische 
Ziele und wirtschaftliche Produktivität müs-
sen kein Widerspruch sein – die Kombination 
aus Wissenschaft und Praxis-Know-how 
macht beides vereinbar.
Der Messeauftritt verdeutlicht, dass zukunfts-
fähige Beschichtungstechnik dort entsteht, 
wo Forschungsimpulse, industrielle Anfor-
derungen und Praxiserfahrung zusammen-
geführt werden. Besucherinnen und Besu-
cher erhalten nicht nur Einblicke in laufende 
Projekte, sondern auch in konkrete Anwen-
dungsfelder und Wege der Zusammenarbeit.
Wer auf der PaintExpo 2026 nach fundier-
tem Know-how und praxistauglichen Lösun-
gen sucht, sollte den Stand des Fraunhofer 
IPA fest einplanen. Die Gäste erwartet ein Mix 
aus neuen Technologien, Forschungsergeb-
nissen und persönlichen Fachgesprächen.

Der Fraunhofer IPA Messestand auf der Pain-
tExpo 2024. Auch dieses Jahr wird wieder Ak-
tuelles aus der angewandten Forschung spezi-
ell für die Lackiertechnik präsentiert �  
� (Bild: IPA, Fred Nemitz)
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1	 Herausforderungen  
bei der Energiebeschaffung  
am Standort Deutschland 

Laut einer Umfrage in der chemischen In-
dustrie gehören die Energiekosten mit ei-
ner Gewichtung von 56 % zu den Haupthe-
rausforderungen am Standort Deutschland. 
Rohstoffkosten sind mit 43  % ein weiterer 
bedeutsamer Faktor auf Rang vier [1]. Die-
se Umfrage lässt sich leicht auf die Branche 
der Galvano- und Oberflächentechnik über-
tragen. 
Ein Blick auf die Energiekosten zeigt ein dif-
ferenziertes Bild der Strom- und Gaspreise. 
Während die Strompreise mit 0,176 €/kWh für 
das Jahr 2025 auf dem Vorkrisenniveau von 
2020 (0,177 €/kWh) angekommen sind [2], lie-
gen die Gaspreise deutlich über dem Vorkri-
senniveau. Hier konnte Deutschland in der 
Vergangenheit von günstigen Gasimportprei-
sen profitieren. Nun hat sich das Gegenteil 

eingestellt, und die hohen Gaspreise treiben 
die allgemeinen Energiekosten der Unter-
nehmen in die Höhe (Abb. 1): Zum einen sind 
dadurch die Kosten für die Stromerzeugung 
um rund 0,07 € im Vergleich zum Jahr 2020 
gestiegen, und zum anderen sind die Kosten 
für die gasbasierte Prozesswärmebereitstel-
lung gestiegen. Während der Gaspreis im Jahr 
2020 rund 0,025 €/kWh betrug, liegt er im 
Jahr 2024 noch immer bei 0,062 €/kWh [3]. 
Im internationalen Vergleich liegen die aktu-
ellen Industriestrom- und Industriegaspreise 
in den USA bei 0,08 €/kWh und 0,01 €/kWh; 
in China liegen die Strompreise ebenfalls auf 
dem sehr niedrigen Niveau von 0,08 €/kWh. 
Nur die Gaspreise in China sind mit 5 ct/kWh 
nahezu identisch mit denen in Deutschland [4].
Studien der Vereinigung der Bayerischen 
Wirtschaft (VBW) [4] und von Liebensteiner 
et al. [5] kommen zu dem Ergebnis, dass 
auch künftig keine Reduzierung der Strom- 

und Gaspreise, sondern eher ein Anstieg zu 
erwarten ist. Der Ausbau der erneuerbaren 
Energien und die sinkenden Netto-Strom
exporte führen jedoch zu einem Preisdruck 
nach unten. Dieser wird allerdings von preis
treibenden Faktoren wie steigenden CO2- 
Preisen, steigender Nachfrage, hohen Gas-
preisen und dem Wegfall von Atomstrom als 
Grundlast dominiert. Es zeigt sich aber auch, 
dass in den USA der rasante Ausbau von Re-
chenzentren für künstliche Intelligenz und 
die damit verbundene steigende Nachfra-
ge die dortigen Energiepreise ebenfalls an-
steigen lassen. Allerdings wird erwartet, dass 
die Preise in China und den USA auch künftig 
deutlich unter dem deutschen Niveau liegen 
werden [4, 5].

2	 Steigerung der Wettbewerbs­
fähigkeit durch Energieeffizienz

Der wirksamste Weg für Deutschland, die 
Kosten für Strom und Gas zu senken, bleibt 
damit die konsequente Umsetzung von 
Energieeffizienzmaßnahmen und effizienten 
Technologien. Ein plakatives Beispiel ist die 
Wärmepumpe, die mit einer Energiemenge 
von 1 kWh Strom durchschnittlich 3 kWh bis 
4 kWh Wärme bereitstellt. 
Die Kurzstudie Energieeffizienzmaßnahmen 
in der Industrie [6] geht davon aus, dass in 
Deutschland durch den Einsatz von Energie-
effizienztechnologien, die bereits am Markt 
verfügbar sind, 44  % des Endenergiever-
brauchs der deutschen Industrie eingespart 
und dabei eine hohe Zusatzrendite erwirt-
schaftet werden könnten. In Zahlen bedeu-
tet dies Einsparungen in Höhe von jährlich 
23 Milliarden Euro für die deutsche Indust-
rie, um trotz hoher Energiepreise ihre inter-
nationale Wettbewerbsfähigkeit auf Basis 
nachhaltiger Technologien zu verbessern. Die 

Wege zur energieeffizienten Galvanik –  
Datengetriebene Energiesystemplanung
Von Laura Jung, Sonja Ziehn, Stefan Kölle und Peter Schwanzer, Fraunhofer-Institut IPA

Galvanotechnische Prozesse zeichnen sich durch einen hohen und stark schwankenden Energieverbrauch aus. Ange-
sichts steigender Energiepreise, regulatorischer Vorgaben und des zunehmenden Einsatzes erneuerbarer Energien ist 
eine ganzheitliche Betrachtung der Energiesysteme in galvanotechnischen Betrieben notwendig. Auf Basis von praxis-
nahen Ansätzen zur systematischen Planung von Energiesystemen und anhand branchenspezifischer Erfahrungen lässt 
sich aufzeigen, wie durch strukturierte Analysen, geeignete Technologien und integrierte Planung die Energieeffizi-
enz gesteigert werden kann. In einem zweiten Beitrag in der nächsten Ausgabe der WOMag erfolgt eine entsprechende 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu den vorgestellten Ansätzen.

Abb. 1: Durchschnittlicher Strompreis in Deutschland als Jahreswerte für Neuabschlüsse 
in der Industrie inklusiv reduzierter Stromsteuer bei einem Jahresverbrauch von 160 000 bis 
20 Mio. kWh, mittelspannungsseitige Versorgung Belieferung zum nächsten Halbjahr [2]
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größten Potenziale liegen in den Bereichen 
Prozesswärme, Antriebstechnik und Raum-
wärme. Aufgrund von Amortisationszeiten 
von über drei Jahren bleiben aktuell jedoch 
60 % dieser Einsparmöglichkeiten und da-
mit die Wachstumschancen ungenutzt. Be-
sonders hervorzuheben ist dabei das größ-
te ungenutzte Einsparpotenzial bei der 
Prozesswärme von 293 TWh/a bei Amortisa-
tionszeiten von über sechs Jahren [6].
Aufgrund dieser Erkenntnis stellt sich die 
Frage, warum die Einsparung ungenutzt 
bleibt. Neben den hohen Amortisationszeit-
räumen bei Investitionen in Effizienzprojekte 
spielen zusätzliche Aspekte eine Rolle. Insbe-
sondere der Mangel an zeitlichen und per-
sonellen Kapazitäten führt dazu, dass ent-
sprechende Projekte zurückgestellt werden, 
solange unklar bleibt, welche Effizienzmaß-
nahmen für den eigenen Betrieb am sinn-
vollsten sind. Darüber hinaus ist vielfach nicht 
bekannt, ob überhaupt wirtschaftlich attrak-
tive Einsparpotenziale bestehen – ein Be-
fund, der sich auch in der Erhebung des Ener-
gieeffizienzindexes der deutschen Industrie 
widerspiegelt [7]. Erschwerend kommt hinzu, 
dass es für die Optimierung der Energieeffi
zienz in der Galvanotechnik insgesamt nur 
wenige standardisierte und allgemein an-
wendbare Methoden gibt [8].
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass 
nicht nur hohe Amortisationszeiten als Hemm-
nis für die Investition in Effizienztechnologi-
en gesehen werden können. Häufig liegt es 
auch an unklaren Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen, unzureichender Planungssicherheit 
und letztlich oft am Fehlen der Kapazität zur 
Umsetzung von Effizienzprojekten. Mit dem 
vorliegenden Beitrag wird eine grundlegen-
de Einführung in die Energiesystemplanung 

gegeben. Neben der Betrachtung, was zu ei-
nem Energiesystem gehört, welche Techno-
logien derzeit zur Verfügung stehen und wie 
methodisch bei der Auslegung und Planung 
vorgegangen wird, soll anhand eines Projekt-
beispiels aufgezeigt werden, wie schrittweise 
vorgegangen werden kann. 

3	 Energiesysteme in 
galvanochemischen Prozessen

Ein industrielles Energiesystem in der Gal-
vanotechnik umfasst alle Anlagen und Kom-
ponenten, die zur Erzeugung, Umwandlung, 
Speicherung und Nutzung von Energie die-
nen. Es ist ein wesentlicher Bestandteil des 
Produktionsbetriebs und sorgt dafür, dass 
die Energie für energieintensive galvano-
technische Verfahren bereitgestellt wird. Das 
Energieversorgungssystem ist eng mit dem 
öffentlichen Energiemarkt verbunden und 
bezieht (je nach Auslegung) elektrische und 
thermische Energie sowie gasförmige Ener-
gieträger aus externen Netzen [10]. Aufgrund 
schichtabhängiger Produktionsprozesse und 
der zunehmenden Integration erneuerbarer 
Energien können im Energiesystem Schwan-

kungen entstehen, die durch schwankende 
erneuerbare Energien sowie Produktions-
lastspitzen die Versorgung stark belasten. 
Daher ist eine effiziente Planung des Ener-
gieversorgungssystems essenziell, um den 
Energieverbrauch zu optimieren und die Be-
triebskosten zu minimieren. So hängt die 
Energiesystemplanung galvanotechnischer 
Produktionsstätten direkt mit deren wirt-
schaftlicher Leistungsfähigkeit und Wett
bewerbsfähigkeit zusammen. 
In galvanotechnischen Betrieben zählen die 
Beheizung von Prozessverfahren (Elektro
lyte, Spül- und Vorbehandlungsmedien), die 
Raumbeheizung sowie elektrochemische Ab-
scheidungsverfahren mit den Gleichrichtern 
zu den Hauptenergieverbrauchern. Abbil-
dung 2 zeigt die prozentuale Aufteilung des 
gesamten Energieverbrauchs auf die einzel-
nen galvanotechnischen Prozesse. 
Ergänzend werden erhebliche Energiemen-
gen für mechanische Komponenten wie 
Pumpen zur Medienförderung, Pumpen zur 
Umwälzung der flüssigen Medien sowie für 
Abluftreinigungs- und Absaugsysteme ein-
gesetzt. Zentrale elektrische Verbraucher sind 

Abb. 2: Darstellung typischer Bereiche von Energieverlusten in galvanotechnischen Betrieben (links, eigene Darstellung) sowie prozentuale Vertei­
lung des Energieverbrauchs in galvanotechnischen Betrieben (rechts) [11]
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die Gleichrichter, deren Energiebedarf direkt 
von der Stromdichte, der Spannung, der be-
schichteten Fläche sowie der Schichtdicke 
abhängt. 
Der Gesamtenergiebedarf variiert stark in 
Abhängigkeit von Anlagengröße, Prozess-
führung und Art der Galvanisierung (z. B. Ver-
chromen, Vernickeln oder Verzinken). Der 
Energiebedarf für die Raumbeheizung führt 
in galvanischen Betrieben zu deutlichen 
Schwankungen, da aus Arbeits- und Um-
weltschutzgründen Abluftsysteme erforder-
lich sind, um Prozessdämpfe aus den galva-
nischen Prozessen abzuführen. Insbesondere 
im Winter führt dies zu erhöhten Wärmever-
lusten und einem saisonalen Heizbedarf. Da 
Energiekosten einen wesentlichen Anteil der 
Produktionskosten ausmachen, bildet die 
Identifikation der größten Verbraucher eine 
zentrale Grundlage für die wirtschaftliche 
Bewertung und Optimierung galvanotechni-
scher Energiesysteme.
Zur effizienten dezentralen Energieversor-
gung galvanotechnischer Betriebe stehen 
aktuell verschiedene Technologien zur Verfü-
gung, die je nach Lastprofil, Prozessanforde-
rungen und Standort individuell kombiniert 
werden können. Die Stromversorgung kann, 
neben dem Netzbezug, nach dem Stand der 
Technik durch Photovoltaikanlagen, Block-
heizkraftwerke (BHKW) und Brennstoffzellen 
erfolgen, wobei die gekoppelte Erzeugung 
von Strom und Wärme erhebliche Vorteile für 
den Gesamtwirkungsgrad bietet. Die Wär-
me kann neben den BHKW- und Brennstoff-
zellensystemen auch durch Wärmepumpen, 
Elektrokessel oder die gezielte Nutzung von 
Prozessabwärme bereitgestellt werden. Für 
die Kälteerzeugung kommen Kühltürme so-
wie Absorptionskältemaschinen zum Einsatz, 
insbesondere in Kombination mit vorhande-
ner Abwärme. 
Ergänzend gewinnen elektrische Energie-
speicher, thermische Speicher und Warm-
wasserspeicher an Bedeutung, um Lastspit-
zen zu reduzieren, den Eigenverbrauch zu 
steigern und die Flexibilität des Gesamtsys-
tems zu verbessern. Aktuelle Entwicklungen 
zeigen eine stärkere Vernetzung der Energie-
sektoren, eine zunehmende Elektrifizierung 
von Prozessen sowie den Einsatz von digita-

len Energiemanagementsystemen, um Effi-
zienz und Wirtschaftlichkeit ganzheitlich zu 
optimieren. Auch eine strategische Planung 
für Wärmenetze fördert die Sektorkopplung, 
indem sie verschiedene Wärmequellen und 
-speicher in ein integriertes Verteilungssys-
tem integriert.
Da Energiesysteme in Industrieunternehmen 
aus verschiedenen Energieträgern, -erzeu-
gern und -verbrauchern bestehen, ist eine 
optimale Auswahl neuer dezentraler Tech-
nologien wichtig, um die energetische Leis-
tungsfähigkeit eines Betriebs zu bestimmen. 
Durch eine systematische Planung der Ener-
giesysteme können Unternehmen zukunfts-
orientierte Versorgungskonzepte entwickeln 
und ihre Wettbewerbsfähigkeit langfristig 
verbessern. 
Als methodisches Vorgehen wird zunächst 
eine (1) Zieldefinition für das Energiesystem 
erstellt. Darauf aufbauend erfolgen die (2) 
Datenerfassung und -aufbereitung, um die 
aktuelle energetische Situation klar darzu-
stellen. Dies umfasst die Ermittlung von Last-
profilen sowie die Identifikation der Haupt
energieverbraucher. Basierend auf diesen 
Daten werden (3) Maßnahmen zur Energie-
einsparung im Rahmen von Energieeffizienz
initiativen bewertet. Anschließend werden (4) 
einzelne Technologien und ihre Auslegung 
analysiert, um anschließend eine (5) Szena-
rioanalyse mit verschiedenen Technologie
kombinationen durchzuführen und diese 
Varianten sowie den Vergleich der Techno-
logiekonfigurationen zu bewerten [12]. Ab-
bildung  3 stellt die genannten Schritte zur 
Energiesystemplanung dar, um ein zukunfts-
orientiertes Versorgungskonzept zu erstellen.

4	 Energiesystemplanung in 
galvanotechnischen Betrieben

4.1	 Projektrahmen und Projektziele 
Der Stuttgarter Technologie- und Innovati-
onscampus S-TEC wird vom Ministerium für 
Wirtschaft, Arbeit und Tourismus Baden- 
Württemberg gefördert. Im Rahmen eines 
dieser STEC-Zentren – des STEC-Zentrums 
für Klimaneutrale Produktion und Ganzheit
liche Bilanzierung – führten Wissenschaft
lerinnen und Wissenschaftler des Fraunhofer 

Abb. 3: Methodisches Vorgehen zur Energiesystemplanung � (Bild: Fraunhofer IPA)
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IPA ein Forschungsprojekt mit dem Unter-
nehmen Topocrom durch. Topocrom ist ein 
international tätiges Unternehmen für hoch-
wertige Oberflächenbeschichtungen im Hart-
chrombereich. Ziel des etwa sechsmonatigen 
Projekts war es, für den Beschichtungsbe-
trieb am Topocrom-Standort Stockach Ener-
gieeffizienzmaßnahmen an der Galvanisie-
rungsanlage sowie in der Anlagenperipherie 
zu identifizieren und zu bewerten. Im Fol-
genden werden diese Ergebnisse zur Ener-
gieeffizienz und zur Energiesystemplanung 
vorgestellt. Zweites Projektziel war es, die 
energetische Nutzung des Elektrolysewas-
serstoffs aus der Abluft zu untersuchen und 
zu bewerten. Die Ergebnisse zur Wasserstoff-
nutzung werden separat veröffentlicht. 
In den folgenden Abschnitten wird das me-
thodische Vorgehen der Energiesystempla-
nung ausführlich erläutert und direkt mit 
den Ergebnissen aus der industriellen An-
wendung verknüpft. Es werden die einzelnen 
Schritte vorgestellt, von der Zieldefinition 
über die Datenerfassung und Analyse der 
Lastprofile bis hin zur Bewertung technischer 
Maßnahmen, und anhand konkreter Beispiele 
veranschaulicht. So werden sowohl die Vor-
gehensweise als auch deren praktischer Nut-
zen dargestellt.

4.1.1	Zieldefinition und 
Systemabgrenzung

Das Ziel der Energiesystemplanung im be-
trachteten galvanotechnischen Betrieb be-
steht darin, die Energiekosten und CO2-Emis-
sionen zu senken, während die Versorgung 
der Produktionslinien zuverlässig bleibt. Der 
Betrachtungsrahmen umfasst das bestehende 
Energieversorgungssystem des Betriebs und 
berücksichtigt darüber hinaus geplante Er-
weiterungen. Zum Versorgungssystem zäh-
len der Netzanschluss für elektrische Energie, 
ein Elektrokessel sowie ein Erdgasbrenner 
zur Wärmeerzeugung und die mögliche Inte-
gration einer geplanten Photovoltaikanlage. 
Dieser Rahmen dient als Grundlage für die 
anschließende Datenerfassung, die Lastpro-
filanalyse sowie die Bewertung technischer 
Maßnahmen. Der Fokus liegt insbesondere 
auf der Dekarbonisierung, der Bereitstellung 
von Strom und Wärme sowie auf der geziel-
ten Nutzung vorhandener Abwärmequellen, 
um die Effizienzpotenziale optimal zu nut-
zen. Zur Steigerung der Energieeffizienz und 
zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen 
wurden verschiedene Optionen geprüft. Ab-
bildung 4 zeigt die Auswahl möglicher Tech-
nologien: Photovoltaik, Elektrifizierung von 

Prozessen, Wärmepumpen, Wärmespeicher, 
Kraft-Wärme-Kopplung, Fernwärmenutzung, 
Abwärmenutzung sowie Wasserstoffnutzung. 
Für die Umsetzung wurde ein kurz- bis mit-
telfristiger Zeitraum definiert. 

4.1.2	Datenerfassung und -aufbereitung
Zunächst wurde der aktuelle Energiebedarf 
des Betriebs für die Energiesystemplanung 
ermittelt, einschließlich des jährlichen Strom-
verbrauchs, des Wärmebedarfs sowie der 
elektrischen Wärmebereitstellung über den 
Elektrokessel. Die Integration einer Photo-
voltaikanlage wurde ebenfalls berücksichtigt. 
Basierend auf diesen Daten wurden zwei Er-
weiterungsvarianten entwickelt: Variante  1 
integriert eine Wärmepumpe zur effizienten 
Wärmeversorgung, während Variante 2 den 
Betrieb eines Blockheizkraftwerks (BHKW) 
vorsieht. Diese Optionen bilden die Grundla-
ge für die Bewertung von Einsparpotenzialen 
und Szenarioanalysen. Abbildung 5 zeigt die 
Ausgangslage des Energiesystems sowie die 
beiden möglichen Erweiterungen. 
In Abbildung  6 ist der Verlauf des elektri-
schen und thermischen Energieverbrauchs 
des Betriebs über mehrere Wochen in einer 
Referenzwoche im Zusammenhang mit dem 
Produktionsprozess dargestellt. Der jährli-
che Strombedarf des Betriebs beträgt etwa 

2.939 MWh/a, der thermische Bedarf etwa 
1.514 MWh/a. Durch eine Photovoltaikanla-
ge könnten etwa 276,28  MWh/a gedeckt 
werden, was etwa 9,4 % des Gesamtbedarfs 
entspricht. Der Nutzungsgrad der Photovol-
taikanlage liegt bei nahezu 100 %. Der wö-
chentliche Stromverbrauch weist eine deut-
lich erkennbare, stabile Grundlast auf, die 
hauptsächlich durch dauerhaft laufende Ver-
braucher wie Pumpen, Lüftungs- und Ab-
luftreinigungssysteme verursacht wird. Zu-
sätzlich gibt es deutliche Lastspitzen, die 
zeitlich mit produktionsabhängigen Vorgän-
gen wie dem Betrieb galvanotechnischer 
Linien oder Gleichrichtern zusammenfallen. 
Neben dem elektrischen Lastprofil zeigt auch 
der wöchentliche Gasverbrauch eine klare 
Abhängigkeit vom Produktionsablauf. Es gibt 
eine konstante Grundlast, die hauptsächlich 
zur kontinuierlichen Wärmebereitstellung für 
Prozesspositionen (Elektrolyte, Reinigungs-
stufen) und Nebenaggregate benötigt wird. 
Je nach Auslastung, Prozessführung und 
Produktionsintensität variiert der Gasver-
brauch von Woche zu Woche. Besonders der 
Wärmebedarf der galvanotechnischen Pro-
zesse sowie der Vorbehandlungsstufen und 
die Raumbeheizung tragen wesentlich zum 
Gasverbrauch bei. Durch die Abluft werden 
große Mengen an Luft ausgetauscht, die ge-

Abb. 4: Betrachtungsrahmen für die Erweiterung

Abb. 5: Energiesystem sowie Erweiterungen
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rade im Winter erneut aufgeheizt werden 
müssen, wodurch der Verbrauch durch die 
Raumbeheizung steigt. Zusätzlich führen un-
terschiedliche Produktionszyklen und die da-
mit verbundenen Temperaturanforderungen 
in den Hallen zu weiteren Schwankungen 
des Heizbedarfs, was den Gasverbrauch wei-
ter erhöht. Die gleichzeitige Betrachtung des 
elektrischen Lastprofils mit Grundlast und 
Lastspitzen sowie des wöchentlichen Gas-
verbrauchs ermöglicht die Bewertung von 

Maßnahmen zur Dekarbonisierung der Wär-
meversorgung und zur Nutzung von Abwär-
me im Rahmen der Variantenanalyse.

4.1.3	Bewertung von Maßnah-
men zur Energieeinsparung in 
galvanotechnischen Betrieben

Auf Basis der erfassten Energieverbräuche 
und Lastprofile lassen sich energieeffizienz-
steigernde Maßnahmen identifizieren und 
ableiten. Effizienzmaßnahmen in der Gal-

vanotechnik können sich auf den Beschich-
tungsprozess beziehen, wie beispielsweise 
die bedarfsgerechte Absenkung der Elektro
lyttemperaturen, die Verbesserung der Leit-
fähigkeit von Elektrolyten oder das Vermei-
den von Überbeschichtungen, das gleichzeitig 
zur Materialeinsparung beiträgt. In der An-
lageperipherie liegen ebenfalls hohe Poten-
ziale in der Vermeidung von Leitungs- und 
Widerstandsverlusten, im Einsatz von fre-
quenzgeregelten Pumpen und Antrieben, die 

Abb. 6: Elektrischer und thermischer Energieverbrauch 
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Abb. 8: Variation des COP

Abb. 7: Auslegung Wärmepumpe

einen bedarfsgesteuerten Anlagenbetrieb 
zulassen, modernen Gleichrichtern mit ho-
hem Wirkungsgrad bis in den Teillastbereich 
und im Allgemeinen in der Rückgewinnung 
von Abwärmeverlusten, die einen enormen 
Anteil an Energieverlusten in galvanotechni-
schen Betrieben darstellen. Dies betrifft ins-
besondere die Wärmerückgewinnung aus 
Abluft und aus Gleichrichtern. Des Weiteren 
sollten Elektrolyte zur Metallabscheidung mit 
einer Isolierung ausgestattet sein. Falls (be-
triebs-)technisch möglich, können Behälter-
abdeckungen ebenfalls zur Reduzierung von 
Abwärmeverlusten beitragen. Ebenso lassen 
sich bei der Trocknung hohe Effizienzsteige-
rungen erzielen. 
Da Effizienzmaßnahmen im Einzelnen nicht 
im Fokus dieser Veröffentlichungen stehen, 
sei an dieser Stelle auf eine Reihe von Veröf-
fentlichungen verwiesen [11, 13], die Informa-
tionen zu Effizienzmaßnahmen bieten:

	– Staatliche Förderung hocheffizienter 
Gleichrichter [15]

	– Möglichkeiten der Energie- und Ressour-
ceneffizienz moderner Abluftanlagen [16]

	– Energieeffizienz in der Galvanotechnik [17]
	– Zeit für Neues – Kondensationstrocknung 
mit Wärmepumpe [18]

4.1.4	Einzelmaßnahmenbewertung und 
Auslegung der Technologien

Die Wärmepumpe stellt eine effiziente Lö-
sung zur Dekarbonisierung der Wärmever-
sorgung dar und lässt sich in das bestehende 
Energiesystem integrieren. Die Dimensionie-
rung der Wärmepumpe basiert auf dem zeit-
lich aufgeschlüsselten Wärmebedarf des 
galvanotechnischen Betriebs. Als mögliche 
Wärmequellen kommen vor allem Prozess- 
und Abwärme aus Kühlprozessen, Abluftsys-
temen und Abwasser in Frage, die während 
der Betriebszeit kontinuierlich zur Verfügung 
stehen. 
Zur Bestimmung einer geeigneten Anlagen-
größe wurden mehrere Leistungsstufen der 
Wärmepumpe untersucht. Für jede Leistungs-

variante wurde berechnet, welcher Anteil des 
jährlichen Wärmebedarfs durch die Wärme-
pumpe gedeckt werden kann und wie sich 
die resultierenden Betriebsstunden entwi-
ckeln. Ein COP-Wert (Coefficient of Perfor-
mance) von 2,5 für alle Leistungsklassen der 
Wärmepumpe wurde festgelegt. Ein hoher 
COP, der das Verhältnis von Heizleistung zu 
Antriebsleistung beschreibt, zeigt, dass die 
Wärmepumpe effizienter arbeitet und da-
durch geringere Stromkosten verursacht. So-
mit amortisieren sich die Anschaffungskosten 
der Wärmepumpe schneller. Hierfür wurden 
die zeitlichen Schwankungen des Wärmebe-
darfs im Laufe des Jahres berücksichtigt. 
Ziel war es, eine Auslegung zu finden, die so-
wohl eine hohe Wärmedeckung als auch 
ausreichende Betriebsstunden der Wärme-
pumpe ermöglicht, ohne die Anlage über- 
oder unterzudimensionieren. Die Analyse in 
Abbildung 7 lässt erkennen, dass mit zuneh-
mender Wärmepumpenleistung zwar der 
Anteil der bereitgestellten Wärme steigt, je-
doch die Volllastbetriebsstunden abnehmen. 
Eine zu große Auslegung würde zu einer ge-
ringeren Auslastung führen, während eine 
zu kleine Wärmepumpe den Wärmebedarf 
nur in begrenztem Umfang abdecken könn-
te. Auf Basis dieser Untersuchung wurde eine 
Wärmepumpenleistung von 150 kW als opti
maler Kompromiss identifiziert. Diese Leis-
tung ermöglicht eine weitgehende Deckung 
des Wärmebedarfs über den gesamten Be-
triebszeitraum bei gleichzeitig hoher Auslas-
tung der Anlage.
Durch umfassende Betrachtung der Abwär-
mequellen lässt sich der COP einer Wärme-
pumpe präziser untersuchen und die Effizienz 
der Wärmepumpe beurteilen. In Abbildung 8 
sind die Änderungen bei der aufgenomme
nen elektrischen Leistung der Wärmepumpe 
in Abhängigkeit vom steigenden COP darge-
stellt. Ein höherer COP macht die Wärmepum-
pe effizienter und benötigt weniger elektri-
sche Leistung, um die gleiche Wärmeleistung 
zu erzeugen. Durch einen effizienteren Be-
trieb werden auch Treibhausgasemissionen 
(durch geminderten Strombedarf) eingespart. 
Somit zeigt sich, dass die effiziente Nutzung 
der Abwärme Vorteile bringt.
Die Auslegung des Blockheizkraftwerks 
(BHKW) basiert auf den gemessenen Wär-
mebedarfsdaten des galvanotechnischen 
Betriebs. Aus diesen Daten wurde eine Jah-
resdauerlinie des Wärmebedarfs (Abb. 8) er-
stellt, welche die Wärmeleistung nach den 
Stunden im Jahr absteigend darstellt. Die-
se Methode ermöglicht eine klare Analyse, 



OBERFLÄCHEN

27WOMAG   03 | 2026

in welchen Leistungsbereichen der Wärme-
bedarf über längere Zeiträume besteht und 
welche Lasten nur kurzfristig auftreten.
Basierend auf der Jahresdauerlinie kann die 
thermische Nennleistung des BHKW so fest-
gelegt werden, dass die Anlage einen mög-
lichst hohen Anteil der jährlichen Betriebs-
stunden abdeckt. Ziel bei der Auslegung war 
es, das BHKW hauptsächlich im Volllast
bereich zu betreiben, um eine hohe Laufzeit 
und eine effiziente Nutzung von Strom und 
Wärme zu gewährleisten. Eine zu große Aus-
legung könnte zu häufigem Teillastbetrieb 
oder Stillstand führen, während eine zu klei-
ne Auslegung den Eigenverbrauch der er-
zeugten Energie einschränken würde. Durch 
die grafische Analyse der Jahresdauerlinie 
wurde eine thermische Leistung von 90 kWth 
bestimmt, die einen durchgehenden Einsatz 
des BHKW über große Teile des Jahres er-
möglicht (Abb. 9). Ein Teil der verbleibenden 

Betriebsstunden kann durch den Teillastbe-
trieb abgedeckt werden. So trägt das BHKW 
zur Wärmeversorgung bei; bei einem elektri-
schen Wirkungsgrad von 33 % werden etwa 
50 kW elektrische Energie gekoppelt erzeugt. 
Dies führt zudem zu einer Verringerung des 
externen Strombezugs in den untersuchten 
Energiesystemvarianten.

4.1.5	Simulationsaufbau und  
Vergleich der Varianten

In der Simulation des Energiesystems wer-
den Energiesystemvarianten definiert. Hier-
für wird zunächst eine Basisvariante definiert, 
die auf den gemessenen Daten und den be-
stehenden Technologien im laufenden Be-
trieb beruht. Anschließend werden zwei Va-
rianten simuliert, welche die Erweiterung des 
Energiesystems um eine Wärmepumpe und 
ein BHKW abbilden. Für diese beiden Varian-
ten wird die geplante Erweiterung der Pho-

tovoltaikanlagen berücksichtigt. Alle Anla-
gen werden modelliert und ihre jeweiligen 
Betriebszeiten in der Simulation abgebildet, 
um den elektrischen und thermischen Be-
darf des Betriebs abzudecken. Die Simula-
tion wird für ein Referenzjahr durchgeführt, 
anschließend werden die Varianten vergli-
chen. Ziel des Vergleichs der Varianten ist es, 
die Integration der jeweiligen Technologien 
hinsichtlich des Energieverbrauchs und der 
Treibhausgasemissionen deutlich zu machen.
Der Simulationsaufbau erfolgte mit der Soft-
ware TOP-Energy. Diese Software dient zur 
Modellierung, Simulation und Optimierung 
von Energiesystemen, die eine ganzheitliche 
Betrachtung von Strom-, Wärme- und weite
ren Energieströmen ermöglicht. Stündlich 
aufgelöste Bedarfsprofile für Strom, Wärme 
und einzelne Verbraucher können den jewei-
ligen Komponenten zugeordnet und mit Er-
zeugern, Speichern sowie Verbrauchern ver-
knüpft werden. 

Abb. 9: Auslegung BHKW

Chrom in Bestform
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Produktionsnahe Analytik in der Galvanotechnik 
Gemeinsame Marktinitiative von Gravitech, Met-at-lab und Brenscheidt 

Die Gravitech Gesellschaft für Analysentechnik mbH und die Met-at-lab GmbH 
intensivieren ihre Zusammenarbeit mit dem Ziel, produktionsnahe Analysen-
labors in der Galvanotechnik gezielt zu adressieren. Ergänzt wird die Koope-
ration durch die Brenscheidt Galvanik Service  GmbH mit ihrer Marke Labor 
Brenscheidt. Gemeinsam positionieren sich die Partner als Dienstleister und 
Lieferanten für robuste, praxisgerechte Laborlösungen im unmittelbaren Pro-
duktionsumfeld. 

Ein erster sichtbarer Impuls der Zusammen­
arbeit ist der gemeinsame Messeauftritt auf 
der Surface Technologie 2026 am Gemein­
schaftsstand des Zentralverband Oberflä­
chentechnik (ZVO) in Stuttgart. 
Ziel der Kooperation ist es nach Aussage 
von Oliver Brenscheidt, die analytischen An­
forderungen galvanischer Betriebe ganz­
heitlich abzudecken – von der täglichen 
Elektrolytüberwachung über praxisnahe 
Testverfahren bis hin zu Schulung, Beratung 
und externer Verifikation. Im Mittelpunkt 
steht dabei ausdrücklich die Umsetzbarkeit 
im Produktionsalltag. 
Produktionsnahe Analytik in der Galvano-
technik scheitert aus unserer Erfahrung nicht 
an fehlender Messtechnik, sondern an man-
gelnder Robustheit, fehlender Schulung und 
unklaren Verantwortlichkeiten, erläutert Oli­
ver Brenscheidt, Geschäftsführer der Bren­
scheidt Galvanik Service GmbH. Mit Gravitech 
und Met-at-lab bündeln wir bewusst Gerä
tekompetenz, praxisnahe Testverfahren und 
unabhängige fachliche Bewertung. Ziel sei es, 
Produktionslabors so aufzustellen, dass sie im 
Alltag funktionieren – und bei Bedarf durch 
externe Kontrolle ergänzt werden können.
Gravitech bringt in die Kooperation ein be­
reits etabliertes Gerätekonzept zur robusten 
und leicht bedienbaren Analyse von galva­
nischen Elektrolyten ein. Der Fokus liegt auf 
klassischen, bewährten Verfahren wie Titra­
tion und Gravimetrie, die gezielt für den Ein­
satz in Produktionslaboren ausgelegt sind. 
Ergänzend stellt Gravitech ein Schulungs­
labor im Rhein-Main-Gebiet zur Verfügung. 
Unsere Kunden erwarten Analytik, die im 
Produktionsumfeld zuverlässig, verständlich 
und reproduzierbar ist, betont Dr. Elke Spahn, 
Geschäftsführerin der Gravitech Gesellschaft 
für Analysentechnik  mbH. Die Zusammen­
arbeit mit Met-at-lab und Labor Brenscheidt 

ermögliche es, Geräte, Methoden und An­
wenderkompetenz konsequent zusammen­
zudenken. Gerade in der Galvanotechnik ent­
stehe so ein praxisorientierter Ansatz, der 
über eine reine Gerätelieferung deutlich hin­
ausgeht. 
Met-at-lab ergänzt das Portfolio durch Pro­
dukte, Know-how und Zubehör rund um den 
Hullzellen-Test. Der Hullzellen-Versuch gilt als 
zentrales Werkzeug zur Beurteilung von Ab­
scheidebedingungen, Stromdichteverteilun­
gen und Badzuständen und ist insbesondere 
bei der Fehlersuche und Prozessoptimierung 
von hoher Bedeutung. Met-at-lab fokussiert 
sich dabei auf standardisierte, praxisbewährte 
Lösungen für den täglichen Einsatz im Labor. 
Die Brenscheidt Galvanik Service GmbH tritt 
innerhalb der Kooperation bewusst als unab­
hängige, vermittelnde Instanz auf. Unter der 
Marke Labor Brenscheidt werden Schulun­
gen für Labor- und Anlagenpersonal, Bera­
tungsleistungen zur Einrichtung oder zum 
Umbau von Produktionslaboren sowie exter­
ne Überprüfungen, Plausibilitätsbewertun­
gen und Mediation bei technischen Frage­
stellungen angeboten. Damit richtet sich das 
gemeinsame Angebot sowohl an bestehende 
Produktionslabors als auch an Unternehmen, 
die ihre analytischen Strukturen neu aufbau­
en oder professionalisieren möchten. 
Die Partner verstehen die Zusammenarbeit 
als langfristige Initiative mit dem Anspruch, 
produktionsnahe Analytik in der Galvano­
technik fachlich zu stärken und klar zwischen 
Serienkontrolle, Prozessunterstützung und 
externer Qualitätssicherung zu differenzieren. 

Gravitech Gesellschaft für 
Analysentechnik mbH
Die 1994 gegründete Gravitech mit Sitz in 
Rodgau, Hessen, ist seit Jahrzehnten spe­
zialisiert auf maßgeschneiderte analytische 

Lösungen für industrielle Labore. Das Ange­
bot umfasst neben Geräten und Methoden 
zur elektrolytischen Analyse auch Beratung, 
Schulungen und Laborplanung. Die Mess­
technik und Prozessoptimierung sind auf 
die Bedürfnisse von Oberflächentechnik und 
verwandten Branchen abgestimmt. 

	➲https://gravitech.de

Met-at-lab GmbH
Met-at-lab mit Standort in Sundern, Sauer­
land, betreibt einen spezialisierten Online- 
Shop und Serviceangebote für die Galvano­
technik. Der Schwerpunkt liegt auf Hullzellen 
und Zubehör. Das Unternehmen kombiniert 
langjährige Erfahrung in der Metallverarbei­
tung und galvanischen Anwendungen mit ei­
nem breiten Sortiment an praxisgerechten 
Testmitteln. 

	➲https://met-at-lab.com

Brenscheidt Galvanik Service GmbH 
/ Marke Labor Brenscheidt
Als ergänzende Kompetenz steuert die Bren­
scheidt Galvanik Service GmbH mit ihrer Marke 
Labor Brenscheidt Schulungs-, Beratungs- 
und Unterstützungsleistungen bei. Dazu zäh­
len Qualifizierung des Laborpersonals, Bera­
tung zur Einrichtung und Optimierung von 
Produktionslabors sowie Assistenz bei ex­
ternen Prüfanforderungen oder Problemstel­
lungen in der galvanischen Fertigung. Diese 
Angebotsbreite ergänzt das technische Port­
folio der Kooperation sinnvoll durch fachliche 
und organisatorische Serviceleistungen.

	➲https://galvanikservice.de

Dr. Elke Spahn und Oliver Brenscheidt�  
� (Bild: BGS / mit KI bearbeitet)
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1	 Motivation
Die plasmachemische Oxidation (z. B. unter 
der Markenbezeichnung PCO®) wird seit Jah-
ren erfolgreich als reflektionsmindernde Be-
schichtung für optische Geräte angewendet 
(Abb. 1). Dabei wird das Bauteil als Anode in 
einem wässrigen Elektrolyten elektroche-
misch oxidiert. Die resultierende absorbie-
rende Beschichtung zeichnet sich durch ihre 
hohe Wirksamkeit über einen breiten Wellen-
längenbereich, gute thermische, mechanische 
und chemische Beständigkeit aufgrund kom-
plett anorganischer Zusammensetzung sehr 

niedrigen Mengen an flüchtigen Bestandtei-
len aus und ist relativ konturentreu. Dadurch 
hat sie gegenüber organischen Lacken oder 
klassischen Eloxalschichten zahlreiche Vor-
teile. Ihre Wirkung beruht zum einen auf an-
organischen lichtabsorbierenden Bestand-
teilen, welche im Unterschied zu schwarzen 
Eloxalschichten bereits während der elek-
trochemischen Oxidation in die Schicht ein-
gebracht werden und dadurch besser fixiert 
sind. (Beim Schwarzfärben einer klassischen 
Eloxalschicht werden nach Abschluss des 
Eloxalprozesses unter Nutzung einer Tauch-

behandlung Farbstoffe oder Pigmente in die 
vorhandenen Poren im Oxid eingebracht.) 
Zum anderen führt die Mikrorauheit der Be-
schichtung zur Streuung des einfallenden 
Lichts. 
Durch die zur Oberfläche geneigten Facetten 
der rauen Oberfläche sind besonders bei 
in streifendem Einfall auftreffendem Licht 
eine deutliche Verminderung des Streulichts 
und eine verbesserte Abbildungsqualität in 
optischen Geräten zu beobachten (Abb. 2).
Dieses bewährte Verfahren wurde nun durch 
die gezielte Erzeugung einer rauen Oberflä-
che vor der PCO®-Behandlung und beson-
ders durch eine nach der PCO®-Behandlung 
abgeschiedene nanorauhe Siliziumdioxid-
schicht (SiO2) weiter verbessert. Durch die 
dadurch erhöhte Rauheit wird in streifen-
dem Einfall auftreffendes Licht diffuser ge-
streut. Gleichzeitig bricht die SiO2-Schicht 
das Licht in Richtung zur PCO®-Oberfläche, 
wo es absorbiert wird. Dadurch kann die dif-
fuse Reflektion je nach Wellenlänge ungefähr 

Hochgradig reflexionsmindernde Beschichtungen  
auf Leichtmetallen
Von Klaus Vogelsang und Felix Düppengießer, Jena 

Optische Geräte wie Mikroskope, Fernrohre oder auch andere optische Messsysteme müssen zur Verbesserung der Abbil­
dungsqualität innen reflektionsmindernd ausgerüstet werden, um Streulicht zu reduzieren. Dafür werden die häufig aus 
Leichtmetallen wie Aluminium, Magnesium oder Titan bestehenden Bauteile mit einer Beschichtung versehen, welche so­
wohl durch ihre schwarze Farbe möglichst viel Licht absorbiert, als auch durch eine raue Oberfläche störende Reflexionen 
vermeidet. Je nach Anwendungsfall kommen weitere erforderliche Eigenschaften wie eine hohe Korrosionsbeständigkeit, 
ausreichende mechanische Stabilität oder der Anspruch an niedrige Emissionen an leichtflüchtigen organischen Verbin­
dungen hinzu. Hierzu können plasmachemisch oxidierte Oberflächen mit einer zusätzlichen Beschichtung mit reflektions­
mindernden Eigenschaften zum Einsatz kommen, welche unerwünschte Reflektionen über einen weiten Wellenlängen­
bereich minimieren.

Abb. 1: Schematischer Aufbau der reflektionsmindernden Oberfläche

Abb. 2: Siemens-Stern, aufgenommen durch ein glattes Aluminiumrohr mit unterschiedlichen Oberflächen und konstanter diffuser Hintergrund
beleuchtung; unbeschichtetes Aluminiumrohr (links), mit Schwarzeloxierung (Mitte) sowie nach der plasmachemischenOxidation (rechts)



OBERFLÄCHEN

30 03 | 2026   WOMAG

halbiert werden, was die Abbildungseigen-
schaften damit ausgerüsteter optischer Ge-
räte weiter verbessert.

2	 Verfahrensablauf
Als Substrate für PCO®-Schichten sind da-
bei besonders die Leichtmetalle Aluminium, 
Magnesium, Titan sowie die meisten ihrer Le-
gierungen geeignet. 
Zur Ermittlung der für eine wirksame Streu-
lichtunterdrückung erforderlichen Schicht
eigenschaften wurden Berechnungen unter 
Verwendung eines rigorosen Wellenmodells 
(rigorous coupled wave analysis) durchge-
führt. Damit lassen sich die Rauheiten der 
Oberfläche sowie die Dicke und der Bre-
chungsindex der auf der PCO®-Schicht ab-
geschiedenen SiO2-Schicht bestimmen. Typi
scherweise liegen die Schichtdicken der 
aufgebrachten Siliziumdioxidbeschichtung 
bei 150 nm.
Für eine besonders wirksame Streulichtun-
terdrückung wurden die Oberflächen vor der 
PCO®-Behandlung sandgestrahlt, um grobe 
Rauheiten der Bauteiloberflächen im Bereich 
von Ra = 2 µm bis 4 µm aufzubringen. Durch 
die anschließende Plasmaanodisation wer-
den neben der Schwärzung der Oberfläche 
weitere Rauheiten von Ra = 0,3 µm aufge-
bracht. Die abschließende Entspiegelung 
mittels Siliziumdioxidschicht erzeugt weite-
re Rauheiten von Ra = 3 nm bis 5 nm. Durch 
diese abgestufte Rauheit wird sichergestellt, 
dass Lichtstrahlen möglichst in Richtung auf 
die lichtschluckende schwarze PCO®-Ober-
fläche abgelenkt werden.
Die Erzeugung der Siliziumidioxidschicht auf 
der Oberfläche erfolgt durch CVD-Prozesse 
unter Verwendung siliziumhaltiger Precur-
soren und kann zum Beispiel mittels Atmo-
sphärendruckplasma oder flammengestützt 
im Pyrosil®-Verfahren erfolgen. Beide Ver-
fahren erzeugen kleine Siliziumoxidpartikel 
im sub-µm-Bereich, die sich auf der Oberflä-
che schichtbildend vernetzen. Durch die ge-

naue Wahl der Abscheideparameter kann 
durch Einflussnahme auf die Schichtstruktur-
bildung die resultierende Lichtabsorption auf 
den Wellenlängenbereich angepasst werden. 
Abbildung 3 zeigt Rasterelektronenmikros-
kopie-Aufnahmen von PCO®-Beschichtun-
gen auf Aluminium als Grundwerkstoff mit 
wahlweise unterschiedlich dicken Silizium
dioxidschichten.

3	 Schichtbeständigkeit
Durch ihre Zusammensetzung aus Alumini-
um- und Siliziumoxiden sind die hochab-
sorbierenden Schichten rein anorganischer 
Natur sowie chemisch, thermisch als auch 
UV-stabil. Kurzzeitige Reinigung mit Ultra-
schallunterstützung (bis 5‘) oder 1000 Zyklen 
im Washability-Tester (nach ASTM D2486) 
haben die diffuse Reflektion der Schichten 
nicht verschlechtert. Punktuelle starke me-
chanische Belastungen oder längere Ultra-
schallreinigung können jedoch zu Beschädi-

gungen an der Schicht führen. Da derartige 
Schichten besonders im Inneren von opti-
schen Geräten angewendet werden, sind sol-
che Belastungen hauptsächlich bei der Mon-
tage zu erwarten.

4	 Fazit 
Die diffuse Reflektion der PCO®-Schicht wird 
durch die auf die Oberfläche aufgebrachte 
Siliziumdioxidschicht und die damit verbun-
dene Realisierung zusätzlicher Nanorauhei-
ten deutlich reduziert. 
Abbildung 4 zeigt beispielsweise die diffu-
se Reflexion von Eloxal- als auch von PCO®- 
Oberflächen auf Aluminium als Grundwerk-
stoff. Die herkömmliche Eloxalschicht lässt 
bei Wellenlängen oberhalb von rund 720 nm 
eine deutlich höhere Reflektion im Vergleich 
zu einer klassischen PCO®-Beschichtung er-
kennen. Zum anderen wird die diffuse Reflek-
tion der plasmaanodisch erzeugten Schicht 
durch die zusätzliche dünne SiO2-Schicht über 

Abb. 3: Rasterelektronenmikroskopieaufnahme einer unbeschichteten PCO®-Oberfläche auf Aluminium (links) sowie einer zusätzlich flammen- 
pyrolytisch aufgebrachten dünnen (Mitte) beziehungsweise dicken Siliziumdioxidschicht (rechts)

Abb. 4: Mittels Ulbricht-Kugel gemessene diffuse Reflektion von plasmaanodisch erzeugten 
Schichten sowie derartigen Schichten mit zusätzlicher SiO2-Schicht nach 1 Minute Ultraschallein-
wirkung im Vergleich mit einer schwarzen Eloxalschicht, jeweils auf Aluminiumsubstrat
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den gesamten untersuchten Wellenlängen-
bereich von 220 nm bis 2200 nm ungefähr 
halbiert.
Die mit der vorgestellten Prozessführung er-
zeugte Schicht, die auf Leichtmetallen und 

den meisten ihrer Legierungen aufgebracht 
werden kann, ist dabei auf rein anorganischer 
Basis, ausgasungsarm, thermisch und che-
misch stabil und mechanisch relativ robust. 
Aus diesem Grund eignet sie sich für eine 

große Bandbreite an Anwendungen in opti-
schen Geräten.
Weitere Informationen zum PCO®-Prozess 
sind verfügbar unter 

	➲www.coating-innovent.com
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Entlackung mit System
Stillstände, Qualitätsverluste oder Beschädigungen von Bauteilen lassen sich nicht selten auf eine ungeeignete Ent­
lackung zurückführen. Umso wichtiger ist die Wahl eines Verfahrens, das exakt auf Material, Bauteilgeometrie und 
Beschichtung abgestimmt ist. Die WISAG Industrie Service Gruppe unterstützt ihre Kunden mit unterschiedlichen Ent­
lackungsmethoden und identifiziert für jeden Anwendungsfall die technisch und wirtschaftlich sinnvollste Lösung.

Zum Leistungsportfolio der WISAG zählen nach Mitteilung des Unter-
nehmens neben chemischen Verfahren und der Trockeneisreinigung 
vor allem die thermische Entlackung mittels Pyrolyse, die Wasser-
höchstdruckreinigung sowie die Laserreinigung. Für uns steht keines 
der Verfahren im Vordergrund, sagt Fabian Härtel, Leiter Technik bei 
der WISAG Produktionsservice  GmbH. Wir wollen unsere Kunden 
bestmöglich beraten und schauen uns daher zuerst die individuellen 
Gegebenheiten und Anforderungen genau an.
Die Pyrolyse etwa basiert auf der thermischen Zersetzung von orga-
nischen Beschichtungen unter Sauerstoffmangel und eignet sich be-
sonders für robuste metallische Bauteile mit komplexen Geometrien 
oder dicken Lackschichten. Die zu bearbeitenden Werkstücke wer-
den in einem geschlossenen Ofensystem kontrolliert erhitzt, sodass die 
Beschichtungen vollständig entfernt werden, ohne das Grundmaterial 
zu beeinträchtigen.
Darüber hinaus setzt der Industriedienstleister auf die Wasserhöchst-
druckreinigung, bei der Lackschichten mithilfe eines stark gebündel-
ten Wasserstrahls mechanisch vom Untergrund abgetragen werden. 
Dieses Verfahren kommt vor allem bei widerstandsfähigen Bautei-
len mit einfacher Geometrie zum Einsatz und ermöglicht eine effek-
tive Entlackung ohne chemische Zusätze oder thermische Belastung.
Für selektive Anwendungen und empfindliche Oberflächen hat die 
WISAG mit der Laserreinigung eine weitere Option parat. Die berüh-
rungslose Technologie erlaubt eine präzise Entfernung von Beschich-
tungen, erzeugt keine Strahlmittelabfälle und erfordert nur gerin-
ge Einsatzstoffe. Das kann sich besonders bei ebenen Flächen oder 
punktuellen Aufgabenstellungen als geeignete Alternative erweisen.
Unserer Erfahrung nach gibt es nicht das eine Entlackungsverfah-
ren für alle Fälle, erklärt Härtel. Entscheidend sei die richtige Einord-
nung des Bauteils und der Prozessanforderungen. Genau hier sehen 
wir unsere Rolle als Systempartner der Industrie.

Über die WISAG Industrie Service Holding SE
Die WISAG Industrie Service Holding SE mit Hauptsitz in Frankfurt am 
Main zählt zu den führenden Industriedienstleistern in Deutschland. 
Als Systempartner und lösungsorientierter Dienstleister übernimmt 
das familiengeführte Unternehmen umfassend unterstützende Pro-
zesse rund um Produktion und Verwaltung. Mit dem ganzheitlichen 
Serviceansatz Industrial Plant Management (IPM) bietet die WISAG 
maßgeschneiderte Lösungen für sämtliche Bereiche industrieller 

Sekundärprozesse: von infrastrukturellen und produktionstechnischen 
Services bis hin zur vollständigen Übernahme ganzer Funktionsberei-
che. Das Leistungsspektrum reicht von Gebäudetechnik und industri-
eller Reinigung über Instandhaltung, Logistik und Produktionsunter-
stützung bis hin zur Stromversorgung und Industriemontage.
Die WISAG Industrie Service Holding SE erzielte 2024 nach eigenen 
Angaben einen Jahresumsatz von 1,1 Milliarden Euro und beschäftigt 
rund 60 000 Mitarbeitenden an über 280 Standorten im In- und Aus-
land.

	➲www.wisag.de
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Eine feste Größe, wenn es um nachhaltige 
Prozesse und Fehlerminimierung im Nass-
lackprozess geht, ist AOM-Systems. Von AOM 
generierte Daten sind die Grundlage für die 
KI, welche die Prozesse der Kunden automa-
tisieren und optimieren. Anwender sind da-
mit in der Lage, mit künstlicher Intelligenz die 
Fehler im Sprühprozess zielgerichtet und un-
mittelbar zu beheben. Dafür erhält der Bedie-
ner von der KI eine Mitteilung, wo exakt die 
Fehlerursache im Prozess liegt. Dies redu-
ziert die Fehlproduktion und minimiert Lack-, 
Energie- und Stromverbrauch. Somit trägt 
künstliche Intelligenz nun direkt zur Ressour-
censchonung und dem besseren Umgang 
mit Produktionsmitteln bei. 

botern verschiedene Ausprägungen von 
künstlicher Intelligenz und maschinellem Ler-
nen ein. Dies ermöglicht den Ausführungen 
von Geschäftsführer Dr.-Ing Christof Eberst 
zufolge die Automatisierung von komplexen 
Anwendungen, die vor wenigen Jahren noch 
undenkbar schienen. Sie erlauben einen kür-
zeren Anlauf, eine größere Flexibilität der 
Produktion und eine schnellere Integration 
neuer Produkte. Auf der PaintExpo zeigt Con-
vergent IT die nächste Generation der auto-
matischen Planung für die Lackreparatur mit 
Robotern und weitere Oberflächenprozesse. 
Präsentiert werden auch neue Eingabemög-
lichkeiten zur leichteren Roboterprogram-
mierung, gerade für kostengünstige Anlagen.
Bei der Dürr Systems AG steht die Automa
tion für Nasslacksysteme im Vordergrund. 
Auf der Messe zeigt Dürr live die overspray-
freie Lackierung mit dem EcoPaintJet und 
präsentiert die Weiterentwicklung des Ma-
terialversorgungssystems EcoSupplyP Core. 
Dies ist ein modulares Farbversorgungssys-
tem mit Molchtechnik und kann überall dort 

eingesetzt werden, wo verschiedene Lackfar-
ben in kleineren Mengen appliziert werden, 
wie in der Bau- und Holzindustrie oder bei 
Automobilzulieferern. Unverbrauchter Lack 
lässt sich damit nahezu vollständig zurückge-
winnen, der Verbrauch von Spülmittel mini-
mieren und der Farbwechsel beschleunigen. 
Mit dem EcoPaintJet hielt die oversprayfreie 
Lackapplikation Einzug in die industrielle 
Fahrzeuglackierung, die randscharf und ohne 
jeglichen Overspray lackiert. Jetzt profitieren 
auch andere Industriezweige von dieser Lö-
sung der Dürr Systems AG.
ESS Engineering Software Steyr  GmbH ist 
Spezialist für die Automatisierung des Pre- 
Processing-Schritts beim Meshing. Dieses 
Engagement für Prozessautomatisierung er-
streckt sich über den gesamten Simulati-
onsworkflow. Die Lösungen erzielen dank 
Automatisierung erhebliche Zeit- und Effi-
zienzgewinne. Eine Fahrzeugentwicklungs-
zeit kann zum Beispiel um bis zu einen Monat 
verkürzt und die Betriebskosten können um 
rund 30 Prozent gesenkt werden. 

Wie KI und Automatisierung die Oberflächentechnik verändern
Künstliche Intelligenz und Automatisierung sind längst fester Bestandteil der industriellen Oberflächentechnik. Ob Pro­
zessüberwachung, Qualitätssicherung, Materialeffizienz oder Anlagensteuerung – digitale Technologien verändern La­
ckierprozesse grundlegend und heben sie auf ein neues Leistungsniveau. Die PaintExpo greift diese Entwicklung auf und 
rückt intelligente, automatisierte Lösungen vom 14. bis 17. April 2026 in Karlsruhe in den Fokus, die heute bereits in der 
Praxis eingesetzt werden und künftig noch stärker an Bedeutung gewinnen. Im engen Austausch mit Herstellern, System­
anbietern, Forschungseinrichtungen und Anwendern zeigt sich: KI ist kein Zukunftsversprechen mehr, sondern ein ent­
scheidender Hebel für effizientere, nachhaltigere und stabilere Beschichtungsprozesse.

Ein großer OEM musste eine Mindestschicht-
dicke erreichen und legte dafür einen hohen 
Sicherheitsbeiwert fest, um selbst bei kleinen 
Prozessschwankungen die Mindestschichtdi-
cke zu erreichen. Mit Spray von AOM kann er 
nun 100 Prozent des Schichtauftrags in Echt-
zeit kontrollieren. Das spart massiv Schicht-
dicke, Material sowie alternative nachge-
schaltete Kontrollen und somit bares Geld, 
erläutert der Geschäftsführer Dr. Meiko He-
cker anhand eines Praxisbeispiels den Nut-
zen für die Anwender. Während der PaintEx-
po liegt der Fokus von AOM-Systems auf der 
Integration der Sprayüberwachung direkt in 
den Zerstäuber.
Auch die Convergent Information Technolo-
gies GmbH setzt als weltweit führender Soft-
ware-Lieferant für die Lackreparatur mit Ro-

Aber auch reduzierte Prototypkosten, schnel-
lere Optimierungen und eine geringere Ab-
hängigkeit von Experten lassen sich mit den 
Lösungen von ESS erzielen. Anstatt rund 
600 kWh für die Lackierung eines Fahrzeugs, 
wird mit der neuen patentierten Lackiertech-
nologie des Unternehmens der Energiebe-
darf pro Karosserie auf 200 kWh gesenkt. In 
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Verbindung mit CO2-Reduktion, einer erhöh-
ten Materialeffizienz und Abfallvermeidung 
dank digitaler Prototypen, sparen die Kunden 
von ESS signifikant Ressourcen. Auf der Paint
Expo zeigt das Unternehmen eine Palette an 
automatisierten Prozessen und Workflows 
über den gesamten Simulationsablauf.
Als ein führender Entwickler von End-of-Arm-
Tools für die sensible Oberflächenbearbei-
tung – wie Schleifen, Polieren oder Entgraten 
– besetzt die FerRobotics Compliant Robot 
Technology GmbH eine Schlüsselposition an 
der Schnittstelle von hochpräziser Mecha
tronik und fortschrittlicher Automatisierung. 
Mithilfe der patentierten Active Compliant 
Technology (ACT) überführt das Unterneh-
men feinfühlige manuelle Prozesse in die ro-
botergestützte Serienproduktion. 

im Pulverbeschichtungsprozess einsetzen. 
Produktionsdaten werden kontinuierlich er-
fasst, aufbereitet und mithilfe von Tools wie 
dem GemaConnect® Dashboard übersicht-
lich und informativ visualisiert. Der daraus re-
sultierende Mehrwert für die Kunden in der 
Pulverbeschichtung sind Materialeinsparun-
gen und Effizienzsteigerungen. Durch präzise 
Steuerung wird die Pulvermenge optimiert, 
was weniger Overspray und damit weniger 
Materialverbrauch bedeutet. 
Künstliche Intelligenz und Automatisierung 
können aber auch dazu dienen, höhere Qua-
lität und Konsistenz zu erreichen, die Arbeits-
kräfte zu entlasten, Prozesskontrolle und 
Rückverfolgbarkeit mit vernetzten Systemen 
und Echtzeitdaten zu verbessern sowie die 
Sicherheit für das Bedienpersonal zu erhö-
hen. Gema präsentiert auf der Messe eine 
Vielzahl integrierter Funktionen, welche die 
industrielle Pulverbeschichtung laufend ver-
bessern und einen nachhaltigen Umgang mit 
Ressourcen unterstützen.
Die Automatisierung spielt auch bei M&N 
Fördersysteme GmbH eine zentrale Rolle. Die 
Fördertechnik gewährleistet einen kontinu-
ierlichen, stabilen Materialfluss und stellt si-
cher, dass alle Prozessschritte in der Oberflä-
chentechnik exakt aufeinander abgestimmt 
sind. Dadurch erzielen die Kunden hohe Pro-
zesssicherheit, Effizienz und reproduzierbare 
Qualität. Automatisierte Fördertechnik leis-
tet auch einen wichtigen Beitrag zur Res-
sourcenschonung, denn ein kontinuierlicher 
und präzise gesteuerter Transport der Werk-
stücke reduziert Stand- und Leerlaufzeiten, 
minimiert Nacharbeit und sorgt für eine op-
timale Auslastung der Beschichtungsanlagen. 
Dies führt zu geringerem Energieverbrauch, 
weniger Ausschuss und insgesamt effiziente-
ren Prozessen. 
In Karlsruhe legt M&N den Fokus auf neue, 
weiterentwickelte Rundtakt‑Förderanlagen 
und optimierte Steuerungs- und Leitsyste-
me, die eine höhere Flexibilität bei Taktzeiten 

und Werkstückvarianten bieten, die Energie-
effizienz der Antriebe verbessern und einen 
noch kontinuierlicheren, automatisierten Ma-
terialfluss ermöglichen. 
In der Farb- und Lackentwicklung ermöglichen 
es ML-gestützte Analysemethoden, Formu-
lierungen, Rezepturen und Applikationspro-
zesse wesentlich schneller und fundierter zu 
verstehen. Pi Probaligence entwickelt ML- 
Algorithmen, die branchenübergreifend in 
Produktentwicklung, Prozesssteuerung und 
Simulation eingesetzt werden. Diese Model-
le fließen zunehmend in Steuerungssoftware 
ein und ermöglichen dort intelligente Vorher-
sagen und Assistenzfunktionen. Je datenrei-
cher und automatisierter ein Prozess ist, des-
to wirkungsvoller können die Lösungen von 
Pi Probaligence eingesetzt werden. 
In der Produktentwicklung erlaubt ML eine 
dateneffiziente, explorative Versuchsplanung, 
die Parameterräume gezielt durchsucht. Da-
durch wird entweder ein Optimum gefun-
den oder ein digitaler Zwilling erstellt, der 
komplexe reale chemische und physikalische 
Systeme virtuell abbildet. Auf der PaintExpo 
2026 präsentiert Pi Probaligence konkrete 
Anwendungen aus Industrie und Forschung 
und stellt eine neue Oberfläche mit Steue-
rung in natürlicher Sprache sowie automati-
sierter Anbindung an bestehende Tools vor.

KI und Automatisierung  
als integrale Bestandteile  
vernetzter Beschichtungsprozesse
Die vorgestellten Anwendungen verdeutli-
chen, dass künstliche Intelligenz und Auto-
matisierung in der Oberflächentechnik nicht 
mehr isoliert betrachtet werden, sondern zu-
nehmend als integrale Bestandteile durch-
gängiger Prozessketten. Der Fokus ver-
schiebt sich von Einzeloptimierungen hin zu 
vernetzten Systemen, in denen Prozessdaten, 
Qualitätsinformationen und Anlagenparame-
ter in Echtzeit zusammengeführt und ausge-
wertet werden. Diese Entwicklung eröffnet 
neue Potenziale für reproduzierbare Qualität, 
Ressourceneffizienz und Prozessstabilität – 
setzt jedoch zugleich eine hohe Systeminte-
gration und belastbare Datenmodelle voraus. 
Die PaintExpo 2026 bildet diesen technolo-
gischen Reifegrad der Branche ab und bietet 
eine Plattform für den fachlichen Austausch 
über den praktischen Einsatz, die Grenzen und 
die Weiterentwicklung KI-gestützter Lösun-
gen in der industriellen Oberflächentechnik.

	➲www.paintexpo.de

Die ACT-basierten Tools garantieren durch 
aktive Kraftregelung, automatischen Tole-
ranzausgleich und KI-optimierte Kalibrierung 
eine Präzision, die zu 100 Prozent reprodu-
zierbaren Ergebnissen führt und perfekte Fi-
nishes selbst auf empfindlichen Oberflächen 
ermöglicht. Gleichzeitig steigt die Effizienz, 
während die Prozesssicherheit erhöht und 
die Ausschussrate minimiert wird. Auf der 
PaintExpo 2026 präsentiert FerRobotics mit 
dem Active Taping Kit (ATK) eine Lösung für 
automatisiertes Maskieren sowie eine einzig-
artige Methode zur Lackfehlerausbesserung 
auf Kunststoff (AOK 403) und neue Bearbei-
tungsstrategien für eine schnelle und intuiti-
ve Programmierung.
Auch in der Pulverbeschichtung sind Auto-
mation und künstliche Intelligenz ein Thema. 
Die Gema Switzerland GmbH setzt als Appli-
kationshersteller seit geraumer Zeit auf in-
telligente, vernetzte Steuerungen bezie-
hungsweise Steuerungssoftware, wie das 
MagicControl 4.0-System, das eine leistungs-
fähige Automatisierungsschnittstelle bie-
tet. Darüber hinaus lassen sich ausgewählte 
Konzepte aus Industrie 4.0 gewinnbringend 
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Hightech-Produkte benötigen klassische Galvanotechnik
Der DGO-Fachausschuss Galvanoformung traf sich zu seiner ersten Präsenzsitzung am KIT in Karlsruhe

Die galvanotechnische Metallabscheidung wird klassischerweise verbunden mit Oberflächen für den Korrosionsschutz 
oder die dekorative Gestaltung von Teilen für den technischen oder häuslichen Gebrauch. Dass Galvanotechnik aber auch 
ein Hightech-Verfahren für zahlreiche moderne Technologien mit Anforderungen in höchster Präzision ist, zeigt sich an 
dem Spezialverfahren der Galvanoformung. Fachleute verstehen darunter die vollständige Herstellung von dreidimensio
nalen Teilen durch die klassische galvanische Abscheidung von Metall. Im Rahmen des neu aktivierten Fachausschusses 
Galvanoformung der Deutschen Gesellschaft für Galvano- und Oberflächentechnik e. V (DGO) auf Initiative von Dr. Markus 
Guttmann vom Karlsruher Institut für Technologie KIT fand am 22. Januar in Karlsruhe eine erste Präsenztagung statt. 

Für die erste Sitzung als Präsenzveranstal-
tung konnten der Leiter des Fachausschus-
ses Dr.  Guttmann und DGO-Geschäftsfüh-
rer Dr. Daniel Meyer 25 Teilnehmerinnen und 
Teilnehmer begrüßen. Die Teilnehmer des 
Fachausschusses Galvanoformung nutzten 
die Möglichkeit, ihre Arbeitsbereiche vorzu-
stellen und aufzuzeigen, welche Anforderun
gen für die Entwicklung und Verbesserung 
der galvanischen Metallabscheidung beste-
hen. Dazu wurden hochinteressante Dar-
stellungen präsentiert, aus denen die Leis-
tungsfähigkeit der zugegebenermaßen sehr 
speziellen Abscheideverfahren ersichtlich 
wurde. Zugleich wurden Anregungen für Ent-
wicklungen aufgezeigt wurden, mit denen 
sich der DGO-Fachausschuss in Zukunft be-
schäftigen kann. 
Dr. Guttmann befasst sich seit mehr als 20 
Jahren mit der Herstellung von Werkzeugen 
für die Abformung von Kunststoffteilen, wie 
sie zum Beispiel in Analysengeräten der Me-
dizintechnik oder Optik sowie für MEMS-An-
wendungen eingesetzt werden. Am Institut 
für Mikrostrukturtechnik IMT am Karlsruher 
Institut für Technologie KIT wurde dazu an-
fangs schwerpunktmäßig die Röntgenlitho-
grafie genutzt. Aus Kostengründen wurde im 
Laufe der Zeit auf Laser- oder Elektronen-
strahllithografie umgestellt. 
Aufbauend auf diesen Technologien werden 
im ersten Schritt Master aus speziellen Kunst-
stoffen und Belichtungslacken hergestellt. Die 
damit erzeugten dreidimensionalen Struktu-
ren werden mittels galvanotechnischer Ver-
fahren zu den eigentlichen Metallstrukturen 
aufgebaut. Genutzt werden Nickel, Kupfer 
und Gold als galvanisch abzuscheidende Me-
talle, wobei die Abscheidedauer je nach Di-
cke der Strukturen bis in den Wochenbereich 
reichen kann. Zu den neueren Anwendungs
feldern der Technologie zählt die Herstellung 
von Bauteilen für photovoltaische Zellen, um 

beispielsweise durch Mikrostrukturen bei 
großen Flächen die Lichtausbeute zu erhöhen. 
Stetig wachsend ist der Bedarf an moderner 
Sicherheitstechnik für Ausweise, Sicherheits-
lösungen für Banken sowie Sicherheit für 
Währungen in klassischer und digitaler Form. 
Derartige Sicherheitstechniken sind Bestand-
teil des Portfolios der Papierfabrik Luisen
thal in Gmund am Tegernsee. Hier spielen 
die Drucktechnik von Banknoten, das Bank-
notenpapier, Sicherheitsfäden und Sicher-
heitsfolien eine wichtige Rolle. Verfahren der 
Galvanotechnik werden beispielsweise zur 
Metallisierung und Demetallisierung für die 
Herstellung von Prägezylindern (Lithografie 
mit galvanischer Abformung) für den Druck 
genutzt. So werden Folien mit Mikroprägun-
gen für das Erzielen der Farben oder Beschich-
tungen zur Glanzerzeugung eingesetzt, aus 
denen dann schließlich Banknoten herge-
stellt werden. Im Falle der Prägezylinder be-
steht der Prozess aus der Bedampfung eines 
Rohlings (Folie), aus dem anschließend durch 
galvanische Metallabscheidung handhab
bare Folien (Dicke 120 µm bis 160 µm) auf-
gebaut werden. Diese können für den Einsatz 
auf einen Basiszylinder aufgezogen werden. 

Für die galvanische Metallabscheidung eig-
nen sich insbesondere Nickelsulfamatelek
trolyte. Für die Herstellung der Shims (Druck-
platten) steht eine hohe Maßhaltigkeit im 
Vordergrund. 
Als wichtiger Parameter bei der galvanischen 
Abscheidung gelten organische Zusätze im 
Nickelelektrolyten. Für deren Konstanthal-
tung liefert die Analytik (HPLC) nur begrenzt 
genaue Werte; ähnliches gilt auch für die 
entstehenden Abbauprodukte. 
Für den Druck von Banknoten werden bei der 
Giesecke + Devrient GmbH in München Stich-
tiefdruckplatten benötigt mit Gravurtiefen bis 
zu etwa 80 µm. Solche Gravuren erzeugen 
die fühlbaren Strukturen von Banknoten. Am 
Anfang stehen hier Master, die durch Laser-
strukturieren in Kunststoff hergestellt wer-
den. Diese Master werden im ersten Schritt 
mit Nickel bedampft und anschließend per 
galvanische Nickelabscheidung zu einer 
Druckplatte (bis 1 mm Dicke) erweitert. Zur 
Gewährleistung der Abriebbeständigkeit wird 
abschließend verchromt. 
Neben der galvanischen Nickelabscheidung 
liegen Anforderungen bei der Passivierung, 
einer optimalen Gestellfertigung, der Was-

Die Teilnehmer und Teilnehmerinnen der Veranstaltung� (Bild: DGO / Dr. D. Meyer)
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serstoffableitung und anlagentechnischen 
Kenngrößen wie das optimale Befüllen der 
Anodenkörbe. 
Im Bereich der Optik für Teleskope oder 
Mikroskope und für Röntgenspiegel zur Her-
stellung von Mikroschaltungen, wie sie von 
der Carl Zeiss AG in Oberkochen entwickelt 
und produziert werden, ist die Galvanofor-
mung nach wie vor die optimale Fertigungs-
technologie. Hierfür eignet sich neben Nickel 
und Kupfer auch Aluminium, abgeschieden 
aus aprotischen Elektrolyten. Besonders vor-
teilhaft ist bei diesen Anwendungen die hohe 
Genauigkeit der Galvanoformung bis in den 
Bereich von 0,3 nm. Herausforderungen lie-
gen bei der geforderten Abscheidetempera-
tur von 20 °C zur Gewährleistung der End-
geometrie der Spiegel oder der Minimierung 
der inneren Spannungen der Nickelfolien, aus 
denen die Spiegel aufgebaut werden. Um die 
Härte der abgeschiedenen Metalle zu stei-
gern, werden unterschiedliche Legierungen 
genutzt, beispielsweise durch Zugabe von 
Kobalt oder Titan zu Aluminium. 
Weitere wichtige Teile, bei denen die Galva
noformung angewendet wird, sind Ablenk
spulen für REMs. Hierbei handelt es sich um 
Grundkörper aus galvanisch abgeschiede-
nem Kupfer in einer Dicke von etwa 150 µm, 
die zusätzlich mit Gold als Reflexionsschicht 
beschichtet werden. Abgeschieden wird in 
diesem Fall auf einen Grundkörper aus Edel-
stahl, von dem die Kupferform mechanisch 
abgelöst werden kann.
Eingesetzt wird Galvanoformung auch für 
die Herstellung von Brennkammern und da-
für notwendige Bauteile für Raketen bei der 
arianeGroup in München. Galvanoformung für 
Triebwerke kommt unter anderem zum Ein-
satz, weil sich damit die notwendigen Mik-
rostrukturen in Kanalform zur Kühlung des 

Triebwerks auf der Innenseite des Triebwerks 
in höchster Qualität herstellen lassen. Zur Ab-
scheidung werden Kupfer und Nickel verwen-
det, wobei Kupfer das Eindringen von Was-
serstoff in die Nickelform verhindern soll. Aus 
mechanischen Gründen muss die Nickelform 
mit Dicken bis 20  mm unterbrechungsfrei 
abgeschieden werden, woraus sich Abschei-
dezeiten von bis zu 30 Tage ergeben. Eine 
Herausforderung besteht beispielsweise in 
der Aufrechterhaltung des Stromflusses bei 
Netzstörungen oder Überlastungen der Ge-
räte, wozu hocheffiziente Batterien einge-
setzt werden. Das abgeschiedene Nickel 
muss eine definierte konstante Härte, Fes-
tigkeit und Duktilität aufweisen und es muss 
schweißbar sein. 
Entwicklungsbedarf ergibt sich durch auftre-
tende Schwächen bei der Haftung des abge-
schiedenen Metalls auf dem Grundkörper, die 

aufgrund oberflächlicher Anreicherungen von 
zum Beispiel Zirkon auftreten können. Die 
Eigenschaften beim abgeschiedenen Kupfer 
machen sich durch Änderungen bei den or-
ganischen Zusätzen bemerkbar. Schließlich 
erfährt das abgeschiedene Nickel unter Ein-
fluss von Wasserstoff eine Rissbildung, die es 
zu vermindern gilt.
Für Fahrzeuge werden heute aufwändige op-
tische Einrichtungen, beispielsweise zur Dar-
stellung von Informationen auf der Front-
scheibe, eingesetzt. Ebenfalls mit optischen 
Einrichtungen wird in der Medizintechnik ge-
arbeitet, die zudem Mikroelemente in gro-
ßer Zahl zur Analyse verwendet, zum Beispiel 
Diffusoren, Mikrolinsenarrays, Membranen 
für Inhalatoren oder Filter für die Abtrennung 
von Mikroorganismen oder zur Analyse von 
Zellen. In allen Fällen werden Mikro- und Na-
nostrukturteile auf großflächigen Einheiten 

Beispiel für nano- und mikrostrukturierte Nickel-Shims, hergestellt unter Einsatz von Galvano-
formung� (Bild: Dr. Guttmann/KIT)

                WIR LEBEN OBERFLÄCHENTECHNIK
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benötigt. Mit diesen Herausforderunge be-
fasst sich die temicon in Dortmund. Herstellt 
werden sie zu einem großen Teil mittels Rol-
le-zu-Rolle-Verfahren, bei denen Masken, 
aufgebracht auf Druckwalzen in metallischer 
Ausführung, benötigt werden. Diese hoch-
präzisen Metallteile beziehungsweise Metall-
werkzeuge in kleinen Dimensionen entstehen 
durch Anwendung der Galvanoformung, bei 
denen in großem Umfang Nickelabscheidun-
gen genutzt werden. 
Die Arbeitsfolge beginnt vorteilhafterweise 
beim Design und reicht über die Masterher-
stellung bis zur fertigen Maske für die Form-

gebung in Kunststoff. Genutzt werden UV- 
und Laserlithografie für die notwendigen 
Master, wobei Flächen bis zu 1 m2 machbar 
sind. Neben Rolle-zu-Rolle-Verfahren kann 
auch mit Platten aus Polymer oder Glas mit 
einer entsprechenden Oberflächenstruktur 
gearbeitet werden. Die Nickelwerkzeuge 
werden durch Abscheidung aus Nickelsulfa-
mat oder Glanznickel und Schwarznickel her-
gestellt. Herausforderungen für die galva-
nischen Prozesse liegen in der Vermeidung 
von Poren aus unzureichender Benetzung, 
der Vermeidung von Poren aus der Wasser-
stoffgasbildung bei der Abscheidung oder 

der Herstellung von schwarzen Schichten als 
Ersatz für Schwarzchrom. 
Mit den zahlreichen interessanten Darstel
lungen von Verfahren und erzielbaren Er-
gebnissen ist es den Teilnehmern des DGO- 
Fachausschusses Galvanoformung gelungen, 
jungen ebenso wie altgedienten und erfah-
renen Fachleuten der galvanotechnischen 
Branche die Wichtigkeit ihres Tuns aufzuzei-
gen und sich gegenseitig zu motivieren. Die 
Arbeiten zeigen das nach wie vor berechtig-
te Interesse an der altbewährten Technolo-
gie der galvanischen Metallabscheidung und 
verdeutlichen auch die Wichtigkeit der Arbeit 
in der DGO.
Die nächsten Treffen des Fachausschusses 
in diesem Jahr werden am 19. Mai online und 
am 16. September in Präsenz (wieder in Kar-
lsruhe und vor den ZVO-Oberflächentagen) 
stattfinden. Bei diesen für 2026 terminierten 
Treffen soll die gegenseitige Vorstellung der 
bisher an einer aktiven Mitarbeit im Fachaus-
schuss interessierten Unternehmen und For-
schungseinrichtungen und deren Aktivitä-
ten im Bereich Galvanoformung fortgesetzt 
werden. Der Ausschuss ist aber weiterhin of-
fen für Interessenten; die Informationen dazu 
sind über die DGO zu erhalten.

	➲www.dgo-online.de

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

DGO-Bezirksgruppe Thüringen
Der erste Vortrag im diesem Jahr der DGO- 
Bezirksgruppe Thüringen startete mit dem 
Thema Support durch elektrochemische Pro-
zesse: Wie die Elektrochemie die Galvano-
technik- und Leiterplattenindustrie unter-
stützen kann. Als Referent konnte Dr. Jens 
Krümberg, Geschäftsführer der Eilenburger 
Elektrolyse- und Umwelttechnik GmbH (EUT 
GmbH) gewonnen werden. 
Die EUT GmbH ist ein technologieorientier
tes Unternehmen, das 1992 von Industrie- 
und Hochschulmitarbeitern gegründet wur-
de. EUT produziert Elektrolysetechnik in einem 
breiten Sortiment. Das Portfolio reicht von 
kleinen Elektrolysezellen für den Laborbe-
darf, für Wasserdesinfektionsanlagen gerin-
ger Leistung bis hin zu kleintechnischen und 

technischen Elektrolysezellen sowie zu in-
dustriellen Anlagen mit großer Stromkapazi-
tät. Für die Entwicklung von neuen Verfahren 
und Technologien stehen moderne Labor-
ausrüstungen mit einem gut ausgestatteten 
Technologiezentrum zur Verfügung. 
Der Referent beschrieb zu Beginn seines Vor-
trags die Sicherung stabiler Prozessbedin-
gungen durch den Einsatz von zusätzlichen 
inerten Anoden am Beispiel der elektroche-
mischen Vernicklung. Ihr Einsatz führt nicht 
nur zur Erhöhung der Elektrolytstabilität, 
sondern auch zur Steigerung der Lebens-
dauer und zur Abfallminderung. Dabei ist eine 
Trennung von inerter Anode und Prozess
elektrolyt durch eine Membran vorzunehmen, 
damit der oxidative Abbau von Organika we-
sentlich reduziert werden kann. 
Bei der chemischen Vernicklung steht die 
Phosphinat-Aufbereitung bis zum Phosphat 
durch Anodenprozesse an bordotierten Dia

mantelektroden (BDD-Elektroden) im Vor-
dergrund. Diese Elektroden werden aus syn-
thetischem Diamanten im CVD-Verfahren 
hergestellt und zur Verbesserung der elektri-
schen Leitfähigkeit mit Bor dotiert. Sie besit-
zen eine hohe chemische sowie mechanische 
Stabilität und ermöglichen Reaktionen bei 
hohen und niedrigen elektrischen Spannun-
gen. Jens Krümberg stellt eigens entwickelte 
Behandlungszellen in der Außenansicht vor. 
Im letzten Teil des Vortrags berichtete Jens 
Krümberg über das RECYPER-Verfahren zum 
Recycling von verbrauchten Kupfer-Beizlö-
sungen. Bei diesem Prozess erfolgt ebenfalls 
in einer Membranzelle in Kombination von 
Anoden- und Kathodenreaktionen die Rück-
gewinnung des Ätzmittels (Natriumperoxo
disulfat Na2S2O8) bei gleichzeitiger Metall-
rückgewinnung. Die bildlich dargestellte 
Elektrolysezelle gestattet eine optimierte ka-
thodische Abscheidung des Metalls sowie 

Dr. Guttmann stellt Anlagentechnik in seinem Institut vor� (Bild: DGO / Dr. D. Meyer)
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die anodische Oxidation im Anodenabteil der 
Zelle. Die Vorteile des RECYPER-Verfahrens 
sind:

	– Gleichzeitige Rückgewinnung von Kupfer 
und Beizmittel

	– Der Betrieb ist im Bypass zur bestehenden 
Beizlinie möglich

	– Effiziente Reduktion der Abwassermenge
	– Recycling von verschiedenen Beizmitteln 
ist möglich

	– Erzielen guter Stromausbeuten auch bei 
niedrigen Sulfatkonzentrationen im Beiz
elektrolyten

	– Effiziente Peroxodisulfat-Reoxidation di-
rekt aus der verwendeten Beizlösung; es 
sind keine potentialerhöhenden Zusätze 
erforderlich

Mit einigen Zahlen über die jährliche Rück-
gewinnung von Kupfer und Peroxodisulfat 
sowie über den dafür erforderlichen Strom-
verbrauch einschließlich Kostenbilanz been-
dete Dr. Krümberg seinen Vortrag. In der an-
schließenden Diskussion wurden Fragen zur 
Stromdichtebelastung von BDD-Anoden und 
ihre Kosten gestellt. Abschließend bedank-
te sich Bezirksgruppenleiter Mathias Fritz 
bei Dr. Jens Krümberg für seinen interessan-
ten Vortrag und verwies auf die Exkursion zur 
Firma Innovent e. V. Technologieentwicklung 
Jena.� Dr. Peter Kutzschbach

	➲www.dgo-online.de

DGO-Bezirksgruppe Nürnberg: 
Neuwahlen und Verabschiedung 
von Manfred Hoos 
Die DGO-BG Nürnberg wählte im Rahmen 
ihrer Weihnachtsfeier am 2. Dezember 2025 
ein neues Leitungsteam. Die 28 wahlberech-
tigten Anwesenden bestätigten einstimmig 
(bei 3 Enthaltungen) Udo Krüger als BG-Lei-
ter in seinem Amt. Als seine Stellvertreter 
wurden Anna Thasler, Karl Lehner Oberflä-
chenbehandlung (Tännesberg), und Florian 
Ottenbreit, Krones AG (Neutraubling bei Re-

gensburg) gewählt. Anna Thasler und Florian 
Ottenbreit bedankten sich für das entgegen-
gebrachte Vertrauen und nahmen die Wahl 
an. Ihre Amtszeit begann offiziell am 1. Januar 
2026 und dauert fünf Jahre, also bis zum 30. 
Dezember 2030.
Mit Anna Thasler und Florian Ottenbreit hat 
sich das Leitungsteam der BG Nürnberg 
deutlich verjüngt. Beide freuen sich, von Udo 
Krüger nach und nach an die vielfältigen Auf-
gaben der BG-Leitung herangeführt zu wer-
den und von seiner langjährigen Erfahrung 
und Expertise zu profitieren. Eine besonde-
re Herausforderung werden sicher die stets 
detailreichen und mit exklusivem Begleit-
programm organisierten Exkursionen. Bei-
de Stellvertreter vertrauen auch hier voll und 
ganz darauf, unter Anleitung von Udo Krüger 
in diese Aufgabe hineinzuwachsen. An Moti-
vation fehlt es auf jeden Fall nicht. 
Gleichzeitig mit der Wahl der neuen Stell-
vertreter hieß es auch Abschied nehmen von 
Manfred Hoos, der nach zwölf  Jahren sein 
Amt als Stellvertreter aufgab. Er hat sich dazu 
entschlossen, nach zwölf Jahren ehrenamtli-
cher Tätigkeit, seinen anderen Interessen und 
Hobbies mehr Zeit zu gönnen. Rückblickend 
sei ein nicht unerheblicher Teil der Freizeit-
gestaltung der BG Nürnberg gewidmet ge-
wesen. Das hat mir sehr viel Spaß gemacht 
und die vielen positiven Rückmeldungen ha-
ben meine Motivation hochgehalten, die Zeit 
und die Kraft gerne dafür aufzuwenden, so 
Hoos. Irgendwann sei aber die Zeit reif, den 
Staffelstab weiterzugeben, damit etwas fri-
scher Wind in unsere BG einzieht. Er dank-
te herzlich allen für die vielen Erlebnisse, die 
tollen Momente, die anregenden Gespräche 
und die vielen anderen Kleinigkeiten, die 
sein Leben bereichert hätten. Manfred Hoos 
wünschte den neuen Stellvertretern alles 
Gute und er ist sich sicher, dass sie die anfal-
lenden Aufgaben sehr gut meistern werden. 
Hierbei dürften sie natürlich auch auf seine 
Unterstützung zählen.

	➲www.dgo-online.de

DGO-BG Nürnberg mit Vortrag über effi
ziente Badabsaugung in der Galvanik 
Am 10. Februar war Patric Hering, Airtec, mit 
einem Vortrag zum Thema Effiziente Bad-
absaugung in der Galvanik – von der Opti
mierung bis zur richtigen Auslegung bei der 
DGO-Bezirksgruppe Nürnberg zu Gast. Das 
Interesse an dem Thema erwies sich aufgrund 
der Aktualität als groß, und so hatten sich 34 
Teilnehmer angemeldet, die teilweise sogar 
aus Baden-Württemberg anreisten.

Nach kurzer Begrüßung aller Teilnehmer und 
Vorstellung des neuen Stellvertreters bei der 
Bezirksgruppe Nürnberg, Florian Ottenbreit, 
startete Patric Hering mit seinem Vortrag.
Der Vortrag war sehr informativ, kurzwei-
lig und hatte einen hohen Praxisbezug. Es 
gab während des Vortrags immer wieder 
Fragen, die gleich beantwortet oder disku-
tiert wurden. Die Teilnehmer erfuhren, wie 
man seine vorhandene Absaugung effizien-
ter und somit sparsamer machen kann, wie 
sich die Wirkung einfach erhöhen lässt, wel-
che gängigen Fehler es zu vermeiden gilt 
und was sich die Behörden in nächster Zeit 
so wünschen beziehungsweise vorstellen – 
Stichwort DIN ISO. Auch wurde darüber dis-
kutiert, wie sinnvoll Berechnungen und neue 
Vorschriften sind.
Die Teilnehmer lobten Patric Hering für den 
besonders guten Vortrag und die BG-Leitung 
bedankte sich wie üblich mit einem kleinen 
Gastgeschenk beim Referenten.

	➲www.dgo-online.de

DGO-FA Chemische Metallabscheidung 
diskutierte mögliche PTFE-Alter-
nativen in der Galvanotechnik 
Im Rahmen eines Webmeetings am 14. Ja-
nuar befasste sich der DGO-Fachausschuss 
Chemische Metallabscheidung mit mögli-
chen Alternativen zu PTFE in der Galvano-
technik, das beispielsweise in Partikelform 
bei chemisch Nickel-Dispersionsschichten 
zum Einsatz kommt und direkt vom geplan-
ten PFAS-Verbot betroffen ist.
Hierzu waren Dr. Welzel (TITK e. V., Thüringi-
sches Institut für Textil- und Kunststoff-For-
schung) sowie Prof. Andreas Bund (TU Ilme-
nau) zugeschaltet. Dr. Welzel stellte das TITK 
als materialorientiertes Forschungsinstitut 
mit Schwerpunkt auf Kunststoffen, polyme-
ren Additiven und deren Verarbeitung vor. Er 
führte aus, dass die Textilbranche ebenfalls 
stark vom geplanten PTFE-Verbot betroffen 
sei: Trotz bereits umgesetzter FuE-Projekte 
konnten die funktionalen Eigenschaften von 
PFAS-basierten Textilausrüstungen wie bei-
spielsweise Fluorcarbon bislang nicht vollum-
fänglich erreicht werden. 
In der anschließenden Diskussion wurde 
empfohlen, zunächst bereits am Markt ver-
fügbare Partikelwerkstoffe aufzugreifen und 
durch gezielte Compoundierung weiterzu-
entwickeln. Dies könnte die Basis für ein ge-
meinsames FuE-Projekt, etwa im Rahmen 
der IGF, bilden. Als potenzielle PTFE-Alter-
nativen wurden unter anderem POM, ultra
hochmolekulares Polyethylen sowie PEEK 

Referent Dr. Jens Krümberg (l.) und Mathias 
Fritz� (Foto: Dr. Kutzschbach)
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genannt, wobei insbesondere Reibverhalten, 
Verschleißfestigkeit, chemische und thermi-
sche Beständigkeit als entscheidende Kriteri-
en hervorgehoben wurden. 
Durch die Vielzahl möglicher Anforderungen 
wurde angeregt, sich auf zwei bis drei klar 
definierte Musteranwendungen mit eindeu-
tigem Anforderungsprofil zu konzentrieren, 
etwa mit Fokus auf geringe Reibwerte, hohe 
Verschleißbeständigkeit oder Antihaftwirkung. 
In der kommenden Sitzung des Fachaus-
schusses Chemische Nickelabscheidung am 
12. März 2026 in Geislingen sollen dann ge-
eignete Musteranwendungen definiert und 
anschließend der Austausch mit den For-
schungseinrichtungen vertieft werden.

	➲www.dgo-online.de

DGO-FA DigiTrans stellte digitale  
Optimierungsansätze sowie etwaige 
Fördermöglichkeiten in den Fokus
Am 15. Januar fand das vierte Meeting des 
DGO-Fachausschusses Digitale Transforma-
tion und Innovation (DigiTrans) als Webmee-
ting statt. Im Mittelpunkt der Sitzung standen 
digitale Optimierungsansätze sowie ein Blick 
auf etwaige Fördermöglichkeiten.
Ein zentraler Diskussionspunkt war die Vor-
stellung eines Software-Tools zur Optimie-
rung von komplexen Industrieprozessen, 
das analytische Laborwerte mit technischen 
Prozessparametern verknüpft und auf Ba-
sis definierter Optimierungsziele konkrete 
Handlungsempfehlungen zur Anlagenpara
metrierung ableitet. Das System ist bereits 
in der Vliesstoffproduktion im Einsatz und 
könnte perspektivisch auf galvanotechni-
sche Prozesse übertragen werden. In der 
Diskussion wurden insbesondere die He-
terogenität von galvanischen Datenquellen, 
die notwendige Datenqualität sowie einge-
schränkte Optimierungsspielräume in stark 
regulierten Branchen wie dem Automoti-
ve-Bereich thematisiert. Als nächster Schritt 
soll der Kontakt zum Tool-Anbieter intensi-
viert und ein möglicher Galvanik-Use-Case 
definiert werden.

Darüber hinaus wurde über eine mögliche 
Zusammenarbeit mit der Industrial Digital 
Twin Association (IDTA) gesprochen. Für eine 
der kommenden Sitzungen ist ein Beitrag zur 
Normungsroadmap Industrie 4.0 und zu Be-
teiligungsmöglichkeiten geplant.
Ein weiterer Punkt betraf aktuelle Förderbe-
kanntmachungen: Während auf nationaler 
Ebene derzeit kaum geeignete Programme 
für Digitalisierungsthemen verfügbar sind, 
bestehen auf EU-Ebene vereinzelt Optionen, 
die jedoch als anspruchsvoll eingeschätzt 
werden.
Das nächste Treffen des FA DigiTrans findet 
am 23.  April 2026 als Präsenzmeeting bei 
WMV Anlagenbau in Windeck statt.

	➲www.dgo-online.de

Zentralverband Oberflächen- 
technik e. V.� (ZVO)

ZVO-Positionspapier zu 
BREF-Dokumenten 
Mit der Novellierung der Industrieemissions-
richtlinie rücken die nachgelagerten BREF- 
Dokumente noch stärker in den Fokus. Sie sind 
eine der zentralen Stellschrauben für Geneh-
migungen, Investitionsentscheidungen und 
die tägliche Betriebspraxis der ZVO-Mitglieds
unternehmen. Vor diesem Hintergrund hat der 
ZVO ein umfassendes Positions- und Kritikpa-
pier zur neuen BREF-Guideline veröffentlicht.
Der ZVO sieht in der aktuellen Ausgestaltung 
der BREF-Guideline einen deutlichen Para-
digmenwechsel: weg von technikbezogenen 
Anforderungen, hin zu quantitativen Umwelt-
leistungskennwerten (AEPLs) und umfassen
den Managementvorgaben. Dieser Ansatz ist 
grundsätzlich nachvollziehbar, greift in der 
Praxis jedoch vielfach zu kurz. Kritisch be-
wertet der Verband insbesondere die fehlen-
de belastbare Methodik zur Ableitung der 
AEPLs, die mangelnde Operationalisierung 
der Anwendbarkeit von Techniken sowie eine 
drohende Rechtsunsicherheit in Genehmi-
gungsverfahren. Hinzu kommen hohe und 
teils realitätsferne Datenanforderungen, die 

vor allem kleine und mittlere Unternehmen 
strukturell benachteiligen können.
Aus Sicht des ZVO besteht dringender Hand-
lungsbedarf, um den Anspruch eines euro-
paweit einheitlichen, fairen und praxisnahen 
Vollzugs zu erfüllen. Notwendig sind unter 
anderem klare Bewertungsmaßstäbe, trans-
parente Kriterien zur Datenqualität sowie In-
strumente zur Auflösung von Zielkonflikten 
im Umweltmanagement.
Das vollständige Positionspapier mit einer 
detaillierten Analyse und konkreten politi-
schen Forderungen steht auf der ZVO-Web-
site zum Download bereit.

	➲www.zvo.org

ZVO onlineDialog: Förderpotenziale 
für die Branche
Im 27. ZVO onlineDialog am 29. Januar, der 
kostenlosen und exklusiven Informations-
plattform für ZVO-Mitglieder, zeigte Pascal 
Schneider (Schneider Consulting) auf, wie 
Unternehmen mit den passenden Fördermit-
teln erfolgreich ins Jahr 2026 starten können. 
Das neue Jahr bringt Änderungen und span-
nende Entwicklungen in der Fördermittel-
landschaft mit sich. Für Unternehmen der 
Galvano- und Oberflächentechnik eröffnen 
sich 2026 vielfältige Chancen, um Investitio
nen in Innovation, Personal, Energieeffizienz 
und Nachhaltigkeit gezielt zu fördern. Im ein-
stündigen Webinar gab Fördermittel-Experte 
Pascal Schneider einen Überblick zum The-
ma Fördermittel, zum Europäischen Beihil-
ferecht und zu den wichtigsten Punkten bei 
der Beantragung. Außerdem stellte er die 
ZVO-Fördermittelplattform vor und detailliert 
einige Förderprogramme und Änderungen, 
die 2026 bekannt sein sollten und wie Un-
ternehmen diese strategisch nutzen können. 
Im Anschluss an den Vortrag hatten die über 
20 Teilnehmenden die Möglichkeit, Fragen zu 
stellen und sich auszutauschen. 
Eine aktuelle Übersicht passender Förder-
programme bietet die ZVO-Fördermittel-
plattform im Mitgliederbereich der Website.

	➲www.zvo.org



RUBRIKEN

39WOMAG   03 | 2026

Dr. Herrmann GmbH wird Teil 
der IFO/QUBUS-Gruppe
Die Dr. Herrmann GmbH & Co. KG ist ab Juli 
2026 Teil der IFO/QUBUS-Gruppe. Durch 
diesen Zusammenschluss bündeln die Un-
ternehmen ihre Kompetenzen und stärken 
ihr gemeinsames Leistungsportfolio in der 
Oberflächentechnik – mit echtem Mehrwert 
für Kunden und Partner.

das Innovationsmanagement deutscher Mit-
telständler anhand von mehr als 100 Prüf-
kriterien. Ausgezeichnet werden Unterneh-
men, die Innovation strategisch, strukturell 
und kulturell fest im Unternehmen verankert 
haben.
Für L&R markiert die Auszeichnung einen be-
sonderen Meilenstein im 35. Jahr der Unter-
nehmensgeschichte. Seit unserer Gründung 
verfolgen wir ein klares Ziel: Kältetechnik effi­
zienter, nachhaltiger und wirtschaftlicher zu 
machen, erklärt die Geschäftsführung, beste-
hend aus Sebastian Rüßmann (CFO), André 
Rüßmann (CTO), dem Unternehmensgründer 
Burkhard Rüßmann sowie Thomas Imenkäm-
per (Geschäftsführer Vertrieb). 
Wie Sebastian Rüßmann betont, ist Innovati-
on bei L&R kein kurzfristiges Projekt, sondern 
Teil unserer unternehmerischen DNA. Effizi-
enz, Betriebssicherheit und der konsequente 
Einsatz natürlicher Kältemittel seien Ergeb-
nis kontinuierlicher Entwicklungsarbeit und 
langfristiger strategischer Entscheidungen. 
Technologisch erschließt L&R immer wie-
der neue Anwendungsfelder – von industri-
ellen Großkälteanlagen über energieeffiziente 
Wärmepumpensysteme bis hin zur Integra-
tion in moderne Energie-Infrastrukturen. In 
jeder einzelnen Anlage steckt nach Aussage 
von André Rüßmann individueller Enginee-
ring-Aufwand. Dieser Anspruch ermöglicht es 
uns, auch komplexe Anforderungen unserer 
Kunden wirtschaftlich umzusetzen. Auch der 
Vertrieb sieht die Innovationskraft als ent-
scheidenden Erfolgsfaktor. Unsere Kunden 
stehen vor großen Herausforderungen – stei­

Dr.  Paul Förster, Daniel Hübner, Chris Herr-
mann (extern), Hannelore Herrmann, Dr. Tho-
mas Herrmann, Michael Müller, Silke Biele, 
Dr.  Benjamin Fiedler, Dennis Lenz, Andreas 
Mühle und Marc Holz (v. l. n. r.) auf dem dies-
jährigen Pulversymposium�  
� (Bild: Dr. Herrmann GmbH & Co. KG) 

Für die Kundschaft von Dr. Herrmann bleibt 
alles, wie sie es kennt: vertraute Ansprech-
partner, bewährte Qualität und die unabhän-
gige Arbeitsweise des Labors bleiben voll-
ständig erhalten. Auch das traditionsreiche 
Pulversymposium wird fortgeführt – ab 2027 
unter der Leitung der IFO/QUBUS-Gruppe, 
die sich darauf freut, diese etablierte Veran-
staltung gemeinsam weiterzuentwickeln und 
die Erfolgsgeschichte fortzuschreiben.
Der Zusammenschluss ist ein klares Signal 
für Kontinuität, Verlässlichkeit und Zukunfts-
fähigkeit in einer Branche, die von technologi-
scher Entwicklung und hoher Qualitätsorien-
tierung geprägt ist.

	➲www.ifo-gmbh
	➲www.qubus.de

L&R Kältetechnik als  
TOP-100-Innovator ausgezeichnet
Die L&R Kältetechnik GmbH &  Co.  KG aus 
Sundern-Hachen gehört zu den inno-
vativsten mittelständischen Unterneh-
men Deutschlands. Im Jubiläumsjahr seines 
35-jährigen Bestehens erhält das Familien-
unternehmen das renommierte TOP-100-
Siegel. Der Wettbewerb, der bereits zum 
33.  Mal durchgeführt wird, analysiert un-
ter wissenschaftlicher Leitung von Prof. Ni-
kolaus Franke (Wirtschaftsuniversität Wien) 

gende Energiepreise, regulatorische Anforde­
rungen und der Wunsch nach mehr Nachhal­
tigkeit, sagt Thomas Imenkämper. Innovative 
Technik müsse sich daher nicht nur technisch, 
sondern auch wirtschaftlich rechnen. Genau 
daran arbeiten wir täglich im engen Dialog 
mit dem Markt.
Neben dem industriellen Kerngeschäft treibt 
L&R seit 2020 unter der Marke Art of Cryo 
ein weiteres innovatives Geschäftsfeld voran. 
Die Entwicklung hochpräziser Ganzkörper- 
Kältesysteme sowie weiterer Anwendungen 
zeigt, wie breit das Innovationsverständnis 
des Unternehmens aufgestellt ist.
Trotz internationaler Projekte bleibt das Un-
ternehmen seiner Heimat im Sauerland eng 
verbunden. Entwicklung, Produktion und 
Ausbildung erfolgen weiterhin am Standort 
in Sundern-Hachen. 35 Jahre sind für uns kein 
Abschluss, sondern ein Fundament, so die 
Geschäftsführung. Die TOP-100-Auszeich­
nung ist uns Ansporn, unseren Weg konse­
quent weiterzugehen – mit Innovation aus 
dem Sauerland für internationale Märkte.
Seit der Firmengründung im Jahr 1991 hat 
das Unternehmen herausragendes Know-
how in der Kältetechnik entwickelt – mit Fo-
kus auf den umwelt- und energiebewussten 
Einsatz von leistungsstarken und qualitativ 
hochwertigen Kühlanlagen für industrielle 
Anwendungen. In enger Zusammenarbeit 
mit den Kunden entwickelt L&R Kältetechnik 
maßgeschneiderte Gesamtkonzepte, die sich 
durch einzigartige Energieeffizienz über die 
gesamte Lebensdauer der Anlagen auszeich-
nen. Das Angebot umfasst Kühl- und Tem-
periersysteme in verschiedensten Bauarten 
mit Leistungen bis 2,5 MW sowie die Opti-
mierung bestehender Anlagen. Das Tempe-
raturspektrum reicht von -120 °C bis +350 °C, 
optional können die Anlagen mit Peripherie-
geräten, wie zum Beispiel Filtertechnik und 
chemiefreier Wasseraufbereitung, ergänzt 
werden. Die Kompetenz aus dem firmeneige
nen Schaltschrankbau inklusive Software- 
Programmierung wird als Dienstleistung 
auch Unternehmen des Maschinen- und An-
lagenbaus angeboten. 
Die unterschiedlichen Systemlösungen des 
Unternehmens werden weltweit bei Kunden 
aus der Kunststoff- und Kautschukindust-
rie, Oberflächen- und Galvanotechnik, Le-
bensmittelindustrie, Chemie- und Pharmain-
dustrie, Medizintechnik, Metallverarbeitung 
sowie dem Maschinen- und Anlagenbau ein-
gesetzt. 

	➲www.lr-kaelte.de

L&R Geschäftsführung: Burkhard Rüßmann, 
Thomas Imenkämper, André Rüßmann und  
Sebastian Rüßmann (v. l. n. r.)�  
� (Bild: L&R Kältetechnik)
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Laserline mit erneuter Erweiterung 
der Führungsspitze
Diodenlaserspezialist Laserline erweitert 
neuerlich seine Führungsebene. Neben dem 
Gründerduo Dr. Christoph Ullmann und Vol-
ker Krause sowie Dr. Claus Narr ist seit dem 1. 
Januar 2026 Dr. Alexander Arndt viertes Mit-
glied der Geschäftsführung. Der promovierte 

Das Laserline-Führungsteam: Dr. Christoph 
Ullmann, Dr. Claus Narr, Dr. Alexander Arndt, 
Volker Krause (v. l. n. r.) � (Bild: Laserline)

Maschinenbau-Ingenieur ist seit 2018 für La-
serline tätig und bekleidete bereits mehrere 
zentrale Positionen im Unternehmen. Er wird 
die Bereiche Vertrieb, Marketing, Applikati-
on und die gesamte Informationstechnik ver-
antworten und will Laserline auf diesen Ge-
bieten auf die nächsten Entwicklungsschritte 
vorbereiten. Sein Ziel ist es, diese zentralen 
Unternehmensfelder weiter konsequent auf 
Expansion und nachhaltiges Wachstum aus-
zurichten und dadurch Laserlines Position als 
einer der international führenden Anbieter 
von maßgeschneiderten Laserinnovationen 
systematisch zu stärken.
Alexander Arndt studierte Maschinenbau mit 
Schwerpunkt Produktentwicklung zunächst 
an der Hochschule Koblenz, absolvierte sein 
Masterstudium an der Technischen Universi-
tät Darmstadt und promovierte dort in Ma-
schinenbau mit Schwerpunkt Additive Ferti-
gung. Nach seinem Eintritt ins Unternehmen 
im Jahr 2018 war er für Laserline zunächst 

als Assistent der Geschäftsführung mit 
Schwerpunkt Digitalisierung und Prozessent-
wicklung tätig, 2020 übernahm er die Posi-
tion des Managers of Digitalization and Pro-
cess Design. Seit 2022 fungierte er als Head 
of Process Management and IT sowie als Be-
reichsleiter Vertrieb, Marketing und Applika-
tion. 2024 wurde er in das Board of Directors 
des Laserline‑Unternehmens WBC berufen.
Wir freuen uns, mit der Bestellung von Alexan­
der Arndt zum Geschäftsführer den nächsten 
Schritt in der Weiterentwicklung unseres Un­
ternehmens gehen zu können, betonen die 
Laserline-Gründer Dr. Christoph Ullmann und 
Volker Krause. Sein breites Wissen über La-
serapplikationen in Verbindung mit den in-
novativen Lasertechnologien von Laserline, 
seine genaue Kenntnis der Unternehmens-
strukturen sowie sein tiefes Verständnis für 
die internationalen Zielmärkte machten ihn 
zum idealen Mitglied des Leitungsteams.

	➲www.laserline.com
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Um mehr über Modern Cleaners zu erfahren, scannen Sie den QR-Code auf der rechten Seite.

Revolution der
industriellen Metallreinigung

Wasserbasierte alkalische Reiniger spielen eine Schlüsselrolle bei der Vorbehandlung von industriellen  
Metalloberflächen. Auf dem Weg in eine umweltfreundlichere Zukunft ist es unabdingbar, die  
Prozesseffizienz zu verbessern und gleichzeitig die Umweltauswirkungen während der Produktion  
zu verringern.

MKS’ Atotech setzt mit den fortschrittlichen Reinigern einen neuen Standard. Frei von unerwünschten 
Chemikalien wie Phosphaten, harten Chelatbildnern und Aminen, definieren UniClean® A101 / B201 die 
industrielle Metallreinigung neu.

Dieses innovative Tauchreinigungssystem arbeitet bei extrem niedrigen Temperaturen von 35°C und reduziert  
den Energieverbrauch und die CO2-Emissionen erheblich. Mit optimierten Rezepturen zeichnet sich unser 
mild-alkalischer Reiniger als emulgierender Tauchreiniger aus und ist ultraschalltauglich. Darüber hinaus wird 
der Ölabbau verbessert; eine verlängerte Badlebensdauer und eine sehr gute Leitfähigkeitskontrolle machen 
unsere kombinierte Lösung, UniClean A101 und UniClean B201, zu einer echten Alternative für  
die Reinigung von Metallsubstraten, einschließlich Stahl, Edelstahl, Kupfer, Messing und Zink. Diese  
hochkonzentrierten Reinigungsprodukte bieten eine unübertroffene Leistung und sind damit die  
ultimative Lösung für Ihren Bedarf.
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