
TRANSFER
DAS STEINBEIS-MAGAZIN 01|24

MATERIALIEN UND 
WERKSTOFFE: 

FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG 
MIT REAL IMPACT



STEINBEIS: PLATTFORM FÜR ERFOLG

  TRANSFERMAGAZIN.STEINBEIS.DE

Das Steinbeis Transfer-Magazin liefert Einblicke in spannende Success Stories 
aus dem Steinbeis-Verbund. Sie möchten informiert werden, wenn unser 
Online-Magazin erscheint?

Hier geht’s zu unserem Online-Verteiler:

  STEINBEIS.DE/ONLINEVERTEILER

facebook.com/Steinbeisverbund

instagram.com/steinbeisverbund

vimeo.com/Steinbeis

youtube.com/c/steinbeisverbund

   linkedin.com/company/steinbeis

Steinbeis ist mit seiner Plattform ein verlässlicher Partner für Unter-
nehmensgründungen und Projekte. Wir unterstützen Menschen und 
Organisationen aus dem akademischen und wirtschaftlichen Umfeld, 
die ihr Know-how durch konkrete Projekte in Forschung, Entwicklung, 
Beratung und Qualifizierung unternehmerisch und praxisnah zur 
Anwendung bringen wollen. 

Über unsere Plattform wurden bereits über 

2.000 UNTERNEHMEN 
gegründet.

Entstanden ist ein Verbund aus 5.200 EXPERTEN 

in rund 1.100 UNTERNEHMEN, die jährlich mit mehr als 

10.000 KUNDEN Projekte durchführen. 

So werden Unternehmen und Mitarbeiter professionell in der Kompetenz-
bildung und damit für den Erfolg im Wettbewerb unterstützt.

Und unser Verbund wächst stetig: Infos und Kontaktdaten unserer 
aktuell gegründeten Unternehmen finden Sie unter 

  STEINBEIS.DE/AKTUELLES

WIR HALTEN SIE AUF DEM LAUFENDEN



3

Technologie.Transfer. Anwendung. TRANSFER 01|2024

EDITORIAL

neue Materialentwicklungen und Innovationen in der Materialforschung spielen eine zentrale Rolle bei den weltweiten Mega-
trends und deren Anforderungen im Bereich der Medizintechnik, Nachhaltigkeit, Ressourcen- und Energieschonung und 
des Klimawandels. Die Materialforschung steht vor vielfältigen Herausforderungen, die zum einen die Entwicklung neuer 
Materialien und Werkstoffe sowie zum anderen die schnelle Anpassung bestehender Materialien und Werkstoffe an moderne 
und sich ändernde Anforderungen betreffen. 

Die Materialforschung setzt sich fortlaufend mit diesen Herausforderungen auseinander, um innovative Lösungen zu ent-
wickeln, die verschiedenen Industriebranchen, dem täglichen Leben und den großen Fragen der Energiewende, der Kreis-
laufwirtschaft und der Entwicklung nachhaltiger Technologien zum Klimaschutz in der Welt zugutekommen. 

Aktuelle Megatrends in der Materialforschung sind: 
  Leichtbau und Materialoptimierung: In vielen Branchen, insbesondere im Transportwesen und der Luftfahrt, besteht die 
Herausforderung darin Materialien zu entwickeln, die leichter, aber dennoch stark und langlebig sind, um die Effizienz zu 
steigern und den Energieverbrauch zu reduzieren. 

  Herstellungstechniken und Prozessoptimierung: Effiziente Herstellungsverfahren und Techniken zur Skalierung von Mate-
rialproduktionen sind entscheidend, um neue Materialien auf den Markt zu bringen und deren Anwendung in großem Maß-
stab zu ermöglichen.

  Nachhaltigkeit und Umweltverträglichkeit: Die Forschung sucht nach umweltfreundlichen Materialien, die ressourceneffizient 
hergestellt werden können und während ihres gesamten Lebenszyklus minimalen Einfluss auf die Umwelt haben.

  Kreislaufwirtschaft und Recycling: Die Entwicklung von leicht recycelbaren Materialien sowie die Förderung der Kreislauf-
wirtschaft, um Abfälle zu reduzieren und Ressourcen besser zu nutzen, sind wichtige Aufgaben.

  Funktionale Materialien und neue Anwendungen: Die Entwicklung von Materialien mit spezifischen funktionalen Eigenschaften 
für Anwendungen in Bereichen wie Elektronik, Energieerzeugung, Medizin und Robotik erfordert fortlaufende Forschung 
und Innovation.

  Fortschritte in der Nanotechnologie: Die Erforschung und Entwicklung von Materialien auf Nanoebene ermöglichen neue Eigen-
schaften und Anwendungen. Herausforderungen bestehen in der Skalierbarkeit, Herstellung und Kontrolle von Nanomaterialien.

Digitale Methoden besitzen eine zunehmende Bedeutung als real Impact auf dem Weg zu einer effizienten und schnellen 
Materialentwicklung und Materialanpassung. Computersimulationen, fortgeschrittene Datenanalyse, maschinelles Lernen 
und Technologien der künstlichen Intelligenz ermöglichen eine beschleunigte Materialentwicklung und Prozessgestaltung. 
Moderne Methoden des Datenmanagements und der Datenverarbeitung durch Nutzung geeigneter Infrastrukturen und die 
Möglichkeit der Generierung von Workflows und Ontologien ermöglichen neue automatisierte disruptive und beschleunigte 
Entwicklungen neuer Werkstoffe.

Die aktuelle Ausgabe des Steinbeis Transfer-Magazins gibt Ihnen einen Einblick, wie Expertinnen und Experten im Steinbeis-
Verbund an Herausforderungen und Innovationen im Material- und Werkstoffbereich arbeiten. Wir wünschen Ihnen eine inte-
ressante Lektüre!

Ihre

LIEBE LESERINNEN UND LESER,

PROF. DR. BRITTA NESTLER
britta.nestler@steinbeis.de (Autorin)

DR.-ING. MICHAEL SELZER
michael.selzer@steinbeis.de (Autor)

Prof. Dr. Britta Nestler ist Sprecherin des Instituts für Digitale Materialforschung an der Hochschule Karlsruhe und Professorin für Mikrostruktursimulation in der 
Werkstofftechnik am Karlsruher Institut für Technologie (KIT). Gemeinsam mit Dr.-Ing. Michael Selzer verantwortet sie das Steinbeis-Transferzentrum Werkstoffsimu-
lation und Prozessoptimierung. Hier beschäftigen sich die beiden Wissenschaftler mit den Themen Modellbildung, Simulationstechniken und Softwareentwicklung.

www.steinbeis.de/su/1272 
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Im Jahr 2024 steht der REAL IMPACT sowohl für die WIRTSCHAFT, als auch für 
die GESELLSCHAFT im Fokus unseres Steinbeis Transfer-Magazins. In dieser 
Ausgabe widmen wir uns dem faszinierenden Bereich der MATERIALIEN und 
WERKSTOFFE: Diese stehen am Anfang jedes einzelnen Produktes und er-
möglichen mit ihren spezifischen Eigenschaften verschiedene PRODUKTFUNK-
TIONALITÄTEN. Dabei sollen sie ressourcenschonend, kostengünstig, effizient 
und nachhaltig sein. Zusammen mit unseren STEINBEIS-EXPERTEN wollen wir 
verschiedene LÖSUNGEN vorstellen, mit denen alle diese ANFORDERUNGEN 
erfüllt werden können, und schauen dabei sowohl auf neue als auch auf bereits 
existierende Werkstoffe und Materialien.

© istockphoto.com/KrulUA

MATERIALIEN UND  
WERKSTOFFE:  

FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG  
MIT REAL IMPACT
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INNOVATIV,  
PRÄZISE,  

EFFIZIENT
STEINBEIS-EXPERTEN 

ENTWICKELN DEN  
NEUEN ANSATZ IN DER 

VERNETZUNG VON  
FLÜSSIGSILIKON-
KAUTSCHUK IM  

SPRITZGIEßPROZESS MIT

Die Bedeutung des in den 1970er-Jahren entwickelten Liquid Silicone Rubber (LSR), zu Deutsch Flüssigsilikonkautschuk, 
hat in den letzten Jahren kontinuierlich zugenommen. Grund dafür sind die gleichbleibenden mechanischen sowie elektri-
schen Eigenschaften über einen großen Temperaturbereich hinweg, die gute Alterungs-, UV-, Ozon- und Chemikalien-
beständigkeit sowie die Biokompatibilität. Das Expertenteam der Hochschule Esslingen und des Steinbeis-Transferzen-
trums Kunststoffcenter hat nun eine innovative Methode entwickelt, mit der die Vernetzung von LSR während des 
Spritzgießprozesses in Echtzeit und mit bisher unerreichter Genauigkeit bestimmt werden kann. Diese innovative Erfindung 
verkürzt nicht nur Produktionszeiten erheblich, sondern stellt auch sicher, dass die hergestellten Bauteile eine optimale 
Vernetzung aufweisen und höchsten Qualitätsstandards genügen.

lässt sich LSR in kurzen Zykluszeiten, 
teilweise ohne Nachvulkanisieren, im 
Spritzgießprozess präzise verarbeiten 
und hat bei Raumtemperatur dennoch 
eine lange Topfzeit von über drei Tagen.

KOSTEN SPAREN UND QUALITÄT 
VERBESSERN

Das Steinbeis-Transferzentrum Kunst-
stoffcenter beschäftigt sich intensiv 
mit LSR, dessen Eigenschaften sowie 
der Verarbeitung im Spritzgießprozess 

und hat einen neuen Ansatz entwickelt, 
um die Vernetzung von Flüssigsilikon-
kautschuk während des Spritzgießpro-
zesses präzise bestimmen zu können. 
Die wissenschaftliche Basis dafür bie-
tet die analytische Untersuchung der 
Werkzeuginnendruckkurve während 
des Spritzgießprozesses, die von den 
Experten der Hochschule Esslingen 
durchgeführt und durch die Baden-
Württemberg Stiftung im Rahmen des 
Forschungsprogramms „Biofunktio-
nelle Materialien und Oberflächen“ fi-
nanziert worden ist. Hierbei gelang es 
den Forschenden, den für die Vernet-
zung entscheidenden Punkt im Verlauf 
des Werkzeuginnendrucks zu identifi-
zieren. An diesem Punkt überlagert sich 
die vernetzungsbedingte Dichtezunah-
me des Flüssigsilikons mit dessen 
Wärmeausdehnung. Die präzise Be-
stimmung dieses Knickpunkts aus der 
Werkzeug innendruckkurve ermöglicht 
eine genaue Einschätzung darüber, wann 
das Material im Werkzeug vollständig 

Dank seiner Eigenschaften kann LSR 
beispielsweise für Dichtungen in der 
Automobil- und Luftfahrtindustrie, als 
Kabelisolierung für die Elektroindustrie, 
für Backformen in der Lebensmittel-
industrie oder auch für medizinische 
Implantate und Geräte eingesetzt wer-
den. Hinzu kommen hervorragende op-
tische Eigenschaften, die den Einsatz in 
LED und Matrixscheinwerfern ermög-
lichen. Zu diesen herausragenden An-
wendungseigenschaften kommen Vor-
teile bei der Verarbeitung hinzu. So 

DIE VORTEILE DIESER INNOVATION  
SIND WEGWEISEND.

»
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vernetzt ist. Durch Vergleichsmessun-
gen mit der dynamischen Differenzka-
lorimetrie konnte das Steinbeis-Team 
eine übereinstimmende Verbindung 
zwischen den Knickpunkten der Werk-
zeuginnendruckkurven und den Ver-
netzungsverläufen nachweisen.

Die Vorteile dieser Innovation sind weg-
weisend: Zunächst verkürzt sich die 
Zykluszeit erheblich, da der Spritzgieß-
prozess nun effizienter gesteuert wer-
den kann. Durch die Kenntnis des op-
timalen Zeitpunkts für das Aushärten 
des LSR können die bisher eingesetz-
ten Sicherheitsaufschläge bei der Ver-
netzungszeit vermieden werden. Dies 
führt nicht nur zu Kosteneinsparungen, 
sondern ermöglicht auch eine schnel-
lere Bereitstellung von Bauteilen.

Darüber hinaus bietet die neue Tech-
nologie ein bisher unerreichtes Maß an 
Qualitätssicherung. Da der Vernetzungs-
grad des LSR während des Prozesses 
kontinuierlich überwacht wird, können 
potenzielle Mängel oder Qualitätsab-
weichungen frühzeitig erkannt und kor-
rigiert werden – falls gewünscht, für 
jedes Bauteil in situ. Das reduziert Aus-
schussquoten und steigert die Gesamt-
zuverlässigkeit des Herstellprozesses 
erheblich.

Steinbeis-Unternehmer Professor Dr.-
Ing. Matthias Deckert betont die breite 
Anwendungspalette dieser Technolo-
gie: „Unsere Erfindung hat das Poten-
zial, die Herstellung von LSR-Bauteilen 
in zahlreichen Branchen zu revolutio-
nieren. Die Kombination aus verkürzter 

PROF. DR. MATTHIAS DECKERT
matthias.deckert@steinbeis.de (Autor)

Steinbeis-Unternehmer
Steinbeis-Transferzentrum 
Kunststoffcenter (Neckarsulm)

www.steinbeis.de/su/2134 

DENNIS WEIßER
Dennis.Weisser@hs-esslingen.de (Autor)

Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Fakultät Maschinen und Systeme | 
Hochschule Esslingen – University 
of Applied Sciences (Esslingen)

www.hs-esslingen.de

DENNIS MAYER
Dennis.Mayer@hs-esslingen.de (Autor)

Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Fakultät Maschinen und Systeme | 
Hochschule Esslingen – University 
of Applied Sciences (Esslingen)

www.hs-esslingen.de

Produktionszeit, höherer Qualität und 
zuverlässiger Qualitätskontrolle macht 
diese Technologie zu einem wertvollen 
Werkzeug für Industrieunternehmen 
weltweit." 

VON DER FORSCHUNG  
IN DIE PRAXIS

Während das Hochschulteam die wis-
senschaftliche Grundlage liefert, arbei-
ten die Steinbeis-Experten aktuell da-
ran, die Technologie auch auf andere 
heißvernetzende Werkstoffe zu über-
tragen. Das nächste Ziel ist es, inte-
ressierte Unternehmen zu finden, um 
mit ihnen die bereits durch die Baden-
Württemberg Stiftung zum Patent ange-
meldete Methode zur Marktreife weiter-
zuentwickeln. 

Mit zwei Spritzgießmaschinen für die Verarbeitung  
von Flüssigsilikonkautschuk und 2K-Verbundbauteilen  
ist das Steinbeis-Transferzentrum Kunststoffcenter  
für die LSR-Forschung gut aufgestellt.

Anwendung der Methode als Detektion der Vernetzung des 
Bauteils im Rahmen des Prozess-Monitoring-Systems:  
Die Zykluszeit kann hier deutlich reduziert werden.
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REAL IMPACT  
BEDEUTET  

VERBESSERUNGEN  
IM ALLTAG ALS AUCH 

IN DER INDUSTRIE
IM GESPRÄCH MIT PROFESSOR DR. BRITTA NESTLER 
UND DR.-ING. MICHAEL SELZER, STEINBEIS-UNTER-

NEHMER AM STEINBEIS-TRANSFERZENTRUM  
WERKSTOFFSIMULATION UND PROZESSOPTIMIERUNG

Ob Medizin, Energietechnik oder Bau – ohne Materialien und Werkstoffe geht es in 
keiner Branche voran. Daher bilden neue Werkstoffe und Materialien mit real Impact 
die Basis für jeden technologischen Fortschritt und die Wettbewerbsfähigkeit eines 
Landes. Aber was bedeutet das konkret? Darüber hat die TRANSFER mit Professor 

Dr. Britta Nestler und Dr.-Ing. Michael Selzer vom Steinbeis-Transferzentrum 
Werkstoffsimulation und Prozessoptimierung gesprochen und bekam Einblick in 

die faszinierende Welt der Materialforschung.

gien und Produkte entstehen, die sich 
maßgeblich auf unsere Zeit- und Ar-
beitsbelastung auswirken und die Art 
und Weise, wie wir Dinge tun, grundle-
gend verändern. 

Selzer: 
Ein sichtbarer Impact neuer Materialien 
ist die Verbesserung der Leistung von 
Produkten über eine höhere Festigkeit, 
ein geringeres Gewicht, eine verbesser-
te Haltbarkeit. Neben der Leistungsver-
besserung können Materialien die Wirt-
schaftlichkeit erhöhen, indem sie dazu 
beitragen Prozesse effizienter zu ge-
stalten, sodass dadurch Einsparungen 
im Ressourcen- und Energieverbrauch 
oder im Transportwesen erreicht wer-
den. Ein Beispiel ist die Entwicklung 
neuer Materialien für Batterien, die die 

Frau Professor Nestler, Herr Dr. 
Selzer, das Thema unserer aktuel-
len Ausgabe lautet „Materialien 
und Werkstoffe: Forschung und 
Entwicklung mit real Impact“. Was 
stellen Sie sich unter real Impact in 
diesem Zusammenhang vor?

Nestler: 
Bei der Forschung und Entwicklung 
neuer Materialien und Werkstoffe wird 
ein real Impact dann erreicht, wenn die 
Innovationen tatsächliche, spürbare 
beziehungsweise messbare Verände-
rungen und Verbesserungen im tägli-
chen Leben oder bei Abläufen in der In-
dustrie erwirken. Da Materialien überall 
in unserem Leben eine zentrale Rolle 
spielen, können durch die Entwicklung 
neuer Materialien innovative Technolo-
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Verbreitung der Elektromobilität voran-
treiben und so einen Beitrag zum Um-
weltschutz leisten.

Nestler: 
Ein ganz entscheidender und hochak-
tueller real Impact in der Materialfor-
schung ist die Entwicklung kreislauf-
fähiger Werkstoffe, die sich recyceln 
und dann als neue oder andere Kompo-
nenten nutzen lassen. Hierbei ist das 
Ziel, herkömmliche Komponenten in 
den Werkstoffverbünden durch nach-
haltige Substanzen zu ersetzen und 
durch Recycling und weniger Ressour-
cenverbrauch einen Beitrag zur Um-
weltfreundlichkeit zu leisten. 

Welche Rolle spielt der Nachhaltig-
keitsaspekt bei der Entwicklung von 
neuen Werkstoffen?

Nestler: 
Bei den meisten aktuellen Forschungs-
initiativen in der Materialforschung steht 
die Entwicklung nachhaltiger Materia-
lien beziehungsweise die Entwicklung 

von Materialien zur Förderung nach-
haltiger Prozesse im Fokus. Nachhal-
tige Werkstoffe zeichnen sich durch ei-
ne effiziente Nutzung von Ressourcen 
aus, indem sie aus erneuerbaren oder 
recycelten Materialien hergestellt wer-
den und bei der Produktion weniger 
Energie und Rohstoffe verbrauchen so-
wie weniger Emissionen produzieren. 
Zunehmend wächst die Bedeutung der 
Entwicklung eigens komponierter Werk-
stoffe mit spezifischen Eigenschaften 
für gezielte Funktionalitäten im jeweili-
gen Anwendungsbereich. Beispiele sind 
Leichtbaumaterialien im Transportwe-
sen oder CO2-reduzierte Ersatzwerk-
stoffe in der Baubranche. 

Selzer: 
Durch kreislauffähige Werkstoffe lässt 
sich das Abfallaufkommen und der 
Bedarf an Rohstoffen verringern. Eine 
Erhöhung der Lebensdauer von Pro-
dukten leistet einen weiteren Beitrag 
zur Nachhaltigkeit. Auch die Arbeitsbe-
dingungen sind von Bedeutung: Neue 
nachhaltige Materialien, die unter fai-

ren Arbeitsbedingungen herstellbar 
sind, tragen zur Schonung der Umwelt 
und zur Schaffung einer nachhaltige-
ren Gesellschaft bei. So ist es auch ein 
Ziel, Materialien aus politisch bedenk-
lichen Gebieten der Erde zu vermeiden 
und durch Materialien zu ersetzen, die 
ökologisch, sozial und politisch vertret-
bar gefördert werden können.

Auch bereits existierende Werkstof-
fe können an neue Anforderungen 
angepasst werden: Wo sehen Sie 
dabei die größten Herausforderun-
gen, aber auch Chancen?

Selzer: 
Herausforderungen bei der Werkstoff-
modifikation liegen in der bereits häu-
fig schon komplexen Zusammensetzung 
und Struktur der existierenden Mate-
rialien. Kleine Änderungen verursachen 
in dem vorliegenden mehrdimensio-
nalen Parameterraum oft multiple 
Auswirkungen auf die Eigenschaften. 
Hierbei kann die erzielte Verbesserung 
einer bestimmten Eigenschaft eine 

EIN GANZ ENTSCHEIDENDER UND  
HOCHAKTUELLER REAL IMPACT  
IN DER MATERIALFORSCHUNG  
IST DIE ENTWICKLUNG  
KREISLAUFFÄHIGER WERKSTOFFE.

»
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Verschlechterung anderer Charakte-
ristiken zur Folge haben. Anpassungen 
bereits hochtechnologischer Werk-
stoffe sind wissenschaftlich sehr an-
spruchsvoll und können daher kosten- 
und zeitintensiv sein. Um die Vielfalt 
der Veränderungen zu erschließen, 
müssen umfangreiche Tests und Vali-
dierungen diverser physikalischer Ei-
genschaften durchgeführt werden.

Nestler: 
Oftmals bieten Anpassungen etablier-
ter und vielseitig bekannter Werkstoffe 
jedoch auch immense Fortschritte und 
Chancen in der Anwendung, indem sig-
nifikante Leistungssteigerungen, zum 
Beispiel hinsichtlich Festigkeit, Härte, 
Flexibilität oder Leitfähigkeit, erreicht 
werden. Die Nutzung solcher Innova-
tionen erstreckt sich über sehr viele 
Branchen, von der Elektronik über die 
Medizin bis hin zur Automobilindustrie. 
Die Anpassung herkömmlicher Materia-
lien hat den Vorteil einer schnelleren 
Markteinführung, da bereits vorhande-
ne Produktionsprozesse und Infrastruk-
turen genutzt werden können.

Die allgegenwärtige Digitalisierung 
ist auch bei der Werkstoff- und Ma-
terialentwicklung nicht mehr weg-
zudenken. Wie profitieren Sie und 
Ihre Kunden von dieser Entwick-
lung?

Selzer: 
Die Digitalisierung in der Materialfor-
schung umfasst einerseits die schon seit 
einigen Jahrzehnten entwickelten Mate-
rialmodelle und hochleistungsfähigen 
Simulationsmethoden und andererseits 
das aktuelle, sich rasant entwickelnde 
strukturierte Datenmanagement und die 
Datenverarbeitung einschließlich ma-
schineller Lernmethoden und künstli-
cher Intelligenz. Durch fortschrittliche 
digitale Modelle und Simulationspro-
gramme können Forscher und Inge-
nieure das Verhalten von Materialien bei 
veränderter Zusammensetzung unter 
verschiedenen Bedingungen sowie zeit-

lichen und räumlichen Auflösungen 
vorhersagen. Digitale Forschungsdaten-
infrastrukturen ermöglichen die nach-
haltige Speicherung großer Mengen von 
Daten und Metadaten in umfassenden 
Materialdatenbanken oder elektroni-
schen Laborbüchern. Dies erleichtert 
den Zugriff auf Eigenschaftsdaten, Her-
stellungsinformationen und andere re-
levante Details, die für die Materialaus-
wahl und -anwendung wichtig sind. 
Hierdurch wird der Austausch von Wis-
sen zwischen Forschern und Experten 
auf der ganzen Welt ermöglicht. 

Nestler: 
Durch umfangreiche High-throughput-
Simulationen lassen sich Designvor-
schläge für die Entwicklung aussichts-
reicher Materialkandidaten ableiten und 
kontrollierte Prozessierungsbedingun-
gen gestalten. Virtuelle Prototypen und 
3D-Druck ermöglichen eine effiziente 
Entwicklungsarbeit und eine Reduktion 
umfangreicher physischer Tests. In der 
Produktion können durch digitale Tech-
nologien Prozessabläufe automatisiert 
und hierdurch Effizienz und Qualität bei 
der Herstellung von Materialien gestei-
gert werden. Hochentwickelte Simula-
tionsmethoden und datengetriebene 
Auswertungen in Verbindung mit einem 
guten Forschungsdatenmanagement 
sind in der heutigen Zeit unerlässliche 
Werkzeuge bei der Werkstoff- und Ma-
terialentwicklung, Kostensenkung, Qua-
litätsverbesserung und globalen Ver-
netzung. 

Lassen Sie uns noch auf die Ent-
wicklung funktionaler Werkstoffe zu 
sprechen kommen, worum geht es 
dabei? Und welchen Beitrag kann 
dabei der Wissens- und Technolo-
gietransfer leisten?

Nestler: 
Bei der Entwicklung funktionaler Werk-
stoffe geht es um die Schaffung von Ma-
terialien mit spezifischen Eigenschaf-
ten oder Funktionen unter bestimmten 
Herausforderungen bei der Anwendung. 

Diese Eigenschaften gehen über die 
traditionellen mechanischen oder struk-
turellen Merkmale hinaus. Beispiele 
hierfür sind unter anderem „stimuli-
responsive“ Klebstoffe, selbstheilende 
Lacksysteme oder funktionale Keramik-
werkstoffe für solarthermische Anwen-
dungen. Durch Wissens- und Technolo-
gietransfer können Erkenntnisse, Ideen, 
Technologien und Best Practice aus ver-
schiedenen Forschungsbereichen, wie 
der Nanotechnologie, Chemie oder Elek-
tronik, interdisziplinär für eine schnelle 
Entwicklung funktionaler Werkstoffe 
angewendet werden. Hierdurch werden 
innovative Lösungen für die Anwen-
dung geschaffen sowie technologische 
Fortschritte und Entwicklungsprozes-
se beschleunigt. Erkenntnisse aus der 
Grundlagenforschung der Materialwis-
senschaften können durch den Tech-
nologietransfer in real anwendbare 
funktionale Werkstoffe in der Industrie 
umgesetzt werden. Bereits etablierte 
Technologien oder Methoden können 
auf die spezifischen Anforderungen 
funktionaler Werkstoffe angepasst wer-
den.

PROF. DR. BRITTA NESTLER 
britta.nestler@steinbeis.de (Interviewpartnerin)

Steinbeis-Unternehmerin 
Steinbeis-Transferzentrum 
Werkstoffsimulation und  
Prozessoptimierung  
(Karlsruhe)

www.steinbeis.de/su/1272

DR.-ING. MICHAEL SELZER
michael.selzer@steinbeis.de (Interviewpartner)

Steinbeis-Unternehmer 
Steinbeis-Transferzentrum 
Werkstoffsimulation und  
Prozessoptimierung  
(Karlsruhe)

www.steinbeis.de/su/1272
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PROZESS- UND RESSOURCEN-
EFFIZIENZ IST ZIEL, CHANCE UND 

AUFGABE ZUGLEICH
IM GESPRÄCH MIT DEM STEINBEIS-EXPERTEN  

PROFESSOR DR.-ING. MICHAEL KAUFELD 

Die Entstehung neuer Materialien und Werkstoffe hat Auswirkungen auf viele Bereiche: Einerseits beeinflussen sie  
die Produkte, für deren Herstellung sie verwendet werden, andererseits erfordern sie neue (Gedanken)Wege bei der  

Entwicklung von Werkzeugen und Werkzeugtechnologien. Welche Aspekte dabei wichtig sind und welche Rolle die  
Digitalisierung dabei spielt, darüber hat die TRANSFER mit dem Steinbeis-Unternehmer und Werkzeugexperten  

Professor Dr.-Ing. Michael Kaufeld gesprochen.

graner werdenden Bauteilen durchzu-
führen sind. Dies erfordert zunehmend 
Kompetenzen in Fragen des Werkstoff- 
beziehungsweise Bauteilverhaltens, des 
Vorrichtungs- und Werkzeugdesigns 
sowie im Vorgehen einer zügigen Pro-
zessoptimierung während der Auftrags-
realisierung. Für den Maschinenbauer 
wird zunehmend das Prozessverständ-
nis wichtig, werden doch schlüsselfer-
tige Lösungen gefordert.

Zunehmen wird aus meiner Sicht auch 
die Nachfrage nach sogenannten hybri-
den Maschinen beziehungsweise Fer-
tigungssystemen. Dies bedeutet, dass 
die Anlagen ganz unterschiedliche Tech-
nologien zur Komplettbearbeitung und 
Inspektion vereinen müssen. Damit 
muss sich der Maschinenbauer mit 
neuen, ergänzenden Technologien aus-
einandersetzen. Beispielsweise erfor-
dert die additive Fertigung nicht nur das 
eigentliche Drucksystem, sondern zur 
Komplettierung der Bauteileigenschaf-
ten auch alle nachgelagerten Prozess-
schritte wie beispielsweise Wärmebe-
handlung, Oberflächenfinishing und 
mechanische Nachbearbeitung wie auch 
die notwendige integrale Prozesssiche-
rung, zum Beispiel die Überprüfung 
des Bauteilaufbaus.

Auch die Herausforderungen, die sich 
aus dem Aspekt der Nachhaltigkeit er-
geben, zwingen den Maschinenbau zur 
Auseinandersetzung mit neuen Werk-
stoffen und anderen als die bisher ihm 
bekannten Fertigungsverfahren. Exem-
plarisch sind Titanaluminide als sehr 
leichte und hochfeste Leichtbaumate-
rialien zu nennen. Wurden bisher Groß-
bauteile aus üblichen Titanlegierungen 
gefräst, so zeichnet sich durch die ad-
ditive Fertigung ein Weg zur Herstellung 
großvolumiger, defektfreier Bauteile ab.
 
Generell bin ich der Meinung, dass die 
hochentwickelten Werkstoffe auch deut-
lich in ihren Eigenschaften durch die 
nachfolgend gewählten Bearbeitungs-
parameter in der Bauteilherstellung 
beeinflusst werden können. Dies fordert 
gerade den Maschinenbauer heraus, 
sich intensiver mit den Materialeigen-
schaften im Zusammenwirken mit den 
Prozessparametern zu beschäftigen 
und Lösungen zu finden, um die gefor-
derten Eigenschaften in der Serienfer-
tigung abzusichern. 

Wie beeinflussen neue Materialien 
die Entwicklung von Werkzeugtech-
nologien? Welche Chancen und 
Risiken sehen Sie?

Herr Professor Kaufeld, welche neu-
en Anforderungen an Werkzeug-
maschinen ergeben sich aus der 
Entwicklung von neuen Werkstof-
fen und Materialien?

Werden neue Werkstoffe entwickelt, ist 
für deren Erfolg bereits im frühen Sta-
dium eine konzertierte Zusammenar-
beit unterschiedlicher Technologien und 
Branchen notwendig. Dies ist deshalb 
so wichtig, weil die Charakteristik der 
Bauteile untrennbar mit den Werkstoff-
eigenschaften und den Herstellungs- 
und (Weiter-)Verarbeitungsverfahren 
verbunden ist. Werkstoff, Prozesstech-
nik und Design müssen erfolgreich zu-
sammenwirken. Aktuelle Themenfelder 
sind derzeit beispielsweise metallische 
Leichtbauwerkstoffe, Faserverbund-
werkstoffe und technische Textilien, ad-
ditive Werkstoffe mit dem möglichen 
Multimaterialdesign, Nachhaltigkeit und 
Ressourceneffizienz sowie zirkuläre 
Werkstoffe und zuletzt funktionsorien-
tierte Oberflächen.

Für die Maschinenhersteller bedeutet 
das, dass die notwendigen Prozessver-
besserungen an schwieriger zu bearbei-
tenden Materialien, wie beispielsweise 
hochfeste Metalle, bei gleichzeitig fili-
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Werden die Werkstücke zunehmend 
aus Leichtmetallen und hochfesten, 
für dünnwandige Strukturen geeigne-
ten Eisenlegierungen gefertigt, werden 
zum einen Schneidstoffe mit hoher 
Standzeit notwendig und zum anderen 
müssen gerade die spanenden Werk-
zeuge bei deutlich gestiegenen Dreh-
zahlen die notwendigen Bauteilquali-
täten absichern. Dies erfordert unter 
anderem Leichtbaukonstruktionen bei 
den Werkzeugen (topologieoptimiertes 
Design), oftmals in Verbindung mit einem 
Werkzeugdesign, das mehrere Geome-
triemerkmale abbildet.

Die Werkzeughersteller müssen sich 
zunehmend auch mit dem Thema be-
schäftigen, wie das Werkzeug die Bau-
teil- beziehungsweise Werkstoffeigen-
schaften beeinflusst. Dies gilt nicht nur 
für die klassische spanende Bearbei-
tung mit den Aspekten des Schneiden-
designs, sondern auch bei Bearbei-
tungsprozessen, bei denen zum Beispiel 
der Laser oder der Wasserstrahl das 
Werkzeug sind.

Wie können diese Herausforderun-
gen erfolgreich gemeistert werden, 
insbesondere von KMU?

Aus meiner Sicht ist es gerade für KMU, 
aber auch für größere Unternehmen 
wichtig, sich nicht nur den neuen, an 
sie herangetragenen Anforderungen zu 
stellen, sondern sich sozusagen schon 
proaktiv als „Technologiescout“ zu be-
tätigen. Es ist von Bedeutung, schon 
früh die kommenden Produkte mit ih-
ren „Werkstoff- und Designbesonder-
heiten“ zu erkennen, um sich dann 
strategisch in der eigenen Produktent-
wicklung darauf einstellen zu können. 
Sicherlich ist das im Tagesgeschäft ei-
nes KMU nur begrenzt möglich, sodass 
gezielte Tagungs- und Messebesuche 
oder regelmäßige „Innovations- und 
Trendberatungen“ durch Externe, wie 
die Experten im Steinbeis-Verbund, hilf-
reich sein können.

Welche Fragestellungen beschäfti-
gen aktuell Ihre Kunden und wie 
kann Ihr Steinbeis-Unternehmen sie 
dabei unterstützen?

Exemplarisch sind hier drei Betäti-
gungsfelder zu nennen: Der Leichtbau, 
der auch wieder durch die Elektromo-
bilität einen Schub bekommt, führt 
zwingend dazu, dass viele Bauteile aus 
Leichtmetallen zu fertigen sind. Dies 
bringt den Zwang und die Chance mit 
sich, beispielsweise die Zerspanungs-
prozesse filigraner, nachgiebiger Struk-
turen deutlich zu „speeden“. Dadurch 
ergeben sich besondere Herausforde-
rungen an die Werkzeuge: Hier unter-
stützen wir bei der Bestimmung geeig-
neter Bearbeitungsparameter.

Das zweite Beispiel stammt aus den 
Neuentwicklungen der Funktechnolo-
gien: In diesem Bereich müssen Mess-
geräte entwickelt werden, die mit immer 
kleineren und filigraneren Bauteilen 
bestückt werden. Daraus resultieren 
Zerspanungsprozesse mit Werkzeugen, 
deren Durchmesser kleiner als 0,3 mm 
sind. Hier unterstützen wir bei der Op-
timierung der gesamten Prozesskette 
von der Maschine über das Werkzeug 
und die Einsatzparameter bis hin zur 
Qualitätssicherung.

Das dritte Beispiel macht deutlich, wie 
wichtig es ist, sich als Unternehmen 
stets die Frage zu stellen, wie Bearbei-
tungstechnologien aus anderen Bran-
chen im eigenen Marktsegment an-
wendbar sind. Konkret geht es uns 
dabei um die Anwendung des aus der 
Bearbeitung harter Materialien bekann-
ten Wasserstrahlschneidens in der Den-
taltechnik. 

Stichwort Digitalisierung: Welche 
Rolle wird diese bei der Lösung 
heutiger und zukünftiger Frage-
stellungen in der Materialbearbei-
tung spielen?

Die Digitalisierung bietet aus meiner 
Sicht die Chance, die Prozesse, aber 
auch die Material- beziehungsweise 
Bauteileigenschaften während der Be-
arbeitung zu überwachen. Die Gewichts-
optimierungen führen beispielsweise zu 
reduzierten Sicherheitsfaktoren in der 
Auslegung, was dann aber zwangswei-
se zu einer verstärkten Fehler- und 
Versagenssicherheit führen muss. Hier 
können intelligente Sensoren, die schon 
heute vielfältig auf dem Markt sind, 
eingesetzt werden. Die Problematik 
liegt allerdings aktuell in der intelli-
genten Erfassung, Auswertung und In-
terpretation der Signale. Heute wird 
vielfach mit dem Hinweis auf KI eine 
Applikation angeboten, die eigentlich 
nur bisherige Auswertungen im Hin-
blick auf das Handling großer Daten-
mengen und hin zu smarten Endgerä-
ten verbessert. Auf dem Gebiet der 
wirklich sinnvollen Interpretation der 
Daten und der daraus resultierenden 
Auswirkungen für Maschinen und Pro-
zesse gibt es noch sehr viel zu tun, ist 
doch zu beachten, dass dies auch am 
Ende werkstatttauglich sein muss. Es 
muss immer das Ziel im Vordergrund 
stehen, die Prozess- und Ressourcen-
effizienz zu verbessern, was aus mei-
ner Sicht eine große Chance, aber auch 
Aufgabe ist.

PROF. DR.-ING. MICHAEL KAUFELD 
michael.kaufeld@steinbeis.de (Interviewpartner)

Steinbeis-Unternehmer
Steinbeis-Transferzentrum  
Produktionstechnik & Werkzeug-
maschinen (TzPW) (Horgau)

www.steinbeis.de/su/0323

Steinbeis-Unternehmer
Steinbeis-Beratungszentrum 
Hochdruck-Wasserstrahltechnik 
(BzHWT) (Horgau)

www.steinbeis.de/su/1787 



17

Technologie.Transfer. Anwendung. TRANSFER 01|2024

FOKUS

LASERTECHNOLOGIEN:  
EFFEKTIV, EFFIZIENT UND  

ÖKOLOGISCH
IM GESPRÄCH MIT PROFESSOR DR.-ING. ROLAND WAHL, STEINBEIS-UNTERNEHMER 

AM STEINBEIS-TRANSFERZENTRUM LASERBEARBEITUNG UND  
INNOVATIVE FERTIGUNG 

Präzise Kanten und exakte Schnittführung, keine Spanbildung und kein Materialverschleiß – das sind nur einige Vorteile 
der Lasertechnologien. Um mehr darüber zu erfahren, traf sich die TRANSFER mit dem Steinbeis-Experten Professor  

Dr.-Ing. Roland Wahl von der Hochschule Pforzheim. Der ist sich sicher: Uns erwarten noch viele spannende Entwicklungen 
in diesem Bereich und schon jetzt profitieren viele Industriebereiche vom Einsatz der Lasertechnologien.

Laserauftragsschweißen

Herr Professor Wahl, in Ihrem 
Steinbeis-Unternehmen entwickeln 
Sie Anwendungen zum Verschleiß-
schutz, worin liegen dabei Ihre 
Schwerpunkte? 

Unsere Schwerpunkte liegen in Prozes-
sen zum Verschleißschutz von Kunden-
bauteilen, die mittels Laser durchge-
führt werden. Zwei Technologien sind 
auf diesem Gebiet besonders wichtig: 

Das Laserhärten und das Laserauftrag-
schweißen. Und beide gehören zu den 
Schwerpunkten in unserem Steinbeis-
Unternehmen.
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Welche Dienstleistungen Ihres Stein-
beis-Unternehmens werden derzeit 
besonders gefragt?

Insbesondere das Auftragen von Hart-
metallschichten auf Stahlteile mittels 
Laserauftragschweißen ist bereits seit 
Jahren gefragt und daran ändert sich 
auch derzeit nichts. Der Grund: Im Ver-
gleich zum konventionellen Auftragen 
von Hartmetallschichten per Wolfram-
Inertgasschweißen, kurz WIG, können 
wir mit diesem Verfahren in vielen In-
dustriebereichen, zum Beispiel an 
Werkzeugen der Warmumformindus-
trie, die Lebensdauer der Teile um das 
Zwei- bis Dreifache steigern. Das ist 
auch aus ökologischer Sicht ein großer 
Erfolg, auf den wir stolz sind. Dazu 
kommt aber natürlich vor allem, dass 
dieses Verfahren deutlich weniger als 
das Zweifache gegenüber WIG kostet.

Als nur ein Beispiel, aber ein hochak-
tuelles, können Hochleistungsbatterien 
für Elektrofahrzeuge genannt werden, 
an denen zum Beispiel in hoher Zahl 
rüttelsichere elektrische Verbindungen 
zwischen Aluminium und Kupfer her-
zustellen sind. Klassisch würde man 
das mit Schweißverfahren nach dem 
Diffusionsprinzip angehen, nur dauert 
das zu lange und wird dadurch zu teu-
er. Daher wird angestrebt, mit dem viel 
schnelleren Schmelzschweißen per 
Laserstrahl durch die damit mögliche 
Gezieltheit der Aufschmelzung ausrei-
chend rüttelsichere Legierungen in 
der Verbindungszone einzustellen, was 
zuvor mit dem konventionellen Schmelz-
schweißen wegen der schwierigen Me-
tallurgie nicht ging.

Welche Trends in der Lasermaterial-
bearbeitung sehen Sie aktuell?

Auch das Laserhärten erfreut sich seit 
mindestens zehn Jahren einer großen 
Nachfrage immer dort, wo gehärtet 
werden muss, aber die Prozesswärme 
das Bauteil nicht mit Verzug und ent-
sprechender Nacharbeit belasten soll.

Stichwort innovative Fertigung und 
innovative Werkstoffe: Welchen Stel-
lenwert werden die Lasertechno-
logien in diesem Bereich zukünftig 
einnehmen?

Sie haben jetzt schon einen großen 
Stellenwert, der von der Fähigkeit des 
Lasers herrührt, sehr intensiv und auf 
sehr gezielter Fläche auf ein Bauteil, 
also auf einen Werkstoff, einzuwirken. 
Dieser Stellenwert wird in der Zukunft 
noch wachsen, da viele innovative Funk-
tionen neuer Produkte von einem inno-
vativen Werkstoffmix leben. 

Laserhärten einer Nutwand

Laserauftraggeschweißtes Hartmetall auf 
dem Schneidebereich eines Schmiede-
stanzstempels

DIE TRENDS IN DER LASERMATERIAL
BEARBEITUNG WERDEN OFT VOM  
KUNDENMARKT AUSGELÖST.»
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Die Trends in der Lasermaterialbear-
beitung werden oft vom Kundenmarkt 
ausgelöst, der für ein bestimmtes Pro-
dukt die Vorteile der Bearbeitung mit 
Laser entdeckt hat und dann die Kon-
struktion seines Produktes danach aus-
richtet.

Ein aktuelles Beispiel für einen sol-
chen Trend sehe ich bei unseren Part-
nern in der Automobil- und Zulieferin-
dustrie beispielsweise in den neuen, 
feinstaubarmen Bremsscheiben für 
Fahrzeuge. Hier wird auch wieder das 
Auftragschweißen von Hartmetall ver-
wendet, sogar mit angenehmer zu ver-
arbeitenden Hartmetallmischungen als 
zum Beispiel in der Werkzeugindustrie. 
Zum Trend wurde es durch die Fest-
stellung, dass an diesen Bremsschei-
ben Bremsbeläge erfolgreich verwen-
det werden können, die deutlich weniger 
Feinstaub erzeugen.

Einen sehr interessanten neuen Trend 
in naher Zukunft sehe ich beim Laser-
schweißen durch den Einsatz immer 
höherfester Stähle in Maschinenbau, 
Verfahrenstechnik und Fahrzeugindus-
trie. Diese höherfesten Stähle, die zum 
Beispiel auch im Antriebsstrang eines 
E-Fahrzeugs wegen der dort höheren 

Antriebsdrehmomente interessant wer-
den können, müssen oft in vorgewärm-
tem Zustand geschweißt werden, da-
mit der Werkstoff die benötigte hohe 
Nahtqualität erhält. Da der Laserstrahl 
nicht nur ein ideales Schweißwerkzeug 
ist, sondern auch bei entsprechend in-
telligenter Vorgehensweise zum Vor-
wärmen genutzt werden kann, sehe ich 
da einige hochinteressante Entwicklun-
gen auf uns zukommen.

Wie können insbesondere kleine und 
mittlere Unternehmen von diesen 
Trends profitieren? 

Gerade kleine und mittlere Unterneh-
men müssen mit der vorhandenen Man-
power auskommen und sich daher voll 
auf die Branche konzentrieren, in der 
sie tätig sind. Da ist es dann oft nicht 
sinnvoll oder möglich, auch noch neue 
Produktionsprozesse mit Laser kom-
plett in der eigenen Versuchsabteilung 
zu entwickeln. Denn zu einer erfolg-
reichen Prozessentwicklung gehört in 
der Summe eine große Bandbreite an 
Tätigkeiten, vom Umgang mit dem La-
serstrahl und anderen Prozesskompo-
nenten über metallurgische Untersu-
chungen an den erzeugten Musterteilen 
und Prototypen bis hin zu Tests der Teile 

auf Prüfständen, die sich idealerweise 
auf gesicherte internationale Normen 
abstützen. Daher ist es speziell für klei-
ne und mittlere Unternehmen oft sinn-
voll, sich mit einem erfahrenen und 
zuverlässigen F&E-Partner zusammen-
zutun. Erfreulicherweise, natürlich ganz 
ohne Werbung für uns machen zu wol-
len, sind wir ein solcher Partner.

Darüber hinaus: Je kleiner das Unter-
nehmen ist und je fokussierter es sich 
in seiner Branche engagiert, desto in-
teressanter kann es werden, auch auf 
Dauer die Laserarbeiten von einem 
solchen Partner durchführen zu lassen. 
Auch das machten und machen wir und 
je vertrauensvoller die Zusammenarbeit 
ist, desto einfacher und erfolgreicher 
läuft das auch über viele Jahre.

PROF. DR.-ING. ROLAND WAHL 
roland.wahl@steinbeis.de (Interviewpartner)

Steinbeis-Unternehmer
Steinbeis-Transferzentrum 
Laserbearbeitung und 
Innovative Fertigung (Pforzheim)

www.steinbeis.de/su/0775

Mit Laser aufgeschweißtes Hartmetall 
(Schliff)
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ZWEI SEITEN EINER MEDAILLE: 
SCHADENSANALYSE UND  
PRODUKTENTWICKLUNG

STEINBEIS-TEAM BETRACHTET DEN MATERIAL- UND  
PRODUKTBEREICH AUS EINER INTERDISZIPLINÄREN PERSPEKTIVE

Um ein ganzheitliches Verständnis von Schäden und ihren Auswirkungen zu erhalten, dürfen Schäden nicht isoliert  
betrachtet werden, sondern müssen im Zusammenhang mit den Ursachen, Materialien, Umweltbedingungen und möglichen 
Lösungen verstanden werden. Das erfordert einen interdisziplinären Ansatz, der Wissen aus verschiedenen Bereichen wie 
Materialwissenschaft, Technik, Physik und Chemie einbezieht. Das Team am Steinbeis-Transferzentrum Material-Technologie 

hat dies erkannt und befasst sich intensiv mit diesem Ansatz.

deren Wechselwirkungen können ent-
scheidend dazu beitragen, einerseits 
die Qualität der Produkte zu verbessern 
und andererseits die Lebensdauer der 
Produkte unter den gegebenen Einsatz-
bedingungen zu verlängern“, erläutert 
Steinbeis-Unternehmer Professor Dr. 
Hadi Mozaffari-Jovein.

Sein Team am Steinbeis-Transferzen-
trum Material-Technologie erforscht, 
entwickelt und optimiert vor allem 
Werkstoffe und deren Verarbeitungs-
techniken und ist sowohl an der Ent-
wicklung zukünftiger als auch an der 
Verbesserung bestehender Produkte 

und deren Herstellungsverfahren be-
teiligt. Denn der Einsatz neuer Werk-
stoffe und Herstellungsverfahren er-
fordert ein Umdenken sowohl bei der 
Gestaltung neuer Produkte, als auch 
bei deren Funktionalisierung und Prüf-
methoden.

DIE MATERIALANALYSE  
UNTER VERSCHIEDENEN  
BEDINGUNGEN IST WESENTLICH

Um die Eigenschaften eines Werkstoffs 
zu bestimmen, kommen verschiedene 
analytische Methoden zum Einsatz. 
Mechanische Eigenschaften, wie bei-

Lichtmikroskopische und rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen

Um einen Problemfall in allen seinen 
Facetten zu verstehen und sachge-
rechte Hypothesen und Lösungen zu 
entwickeln, ist eine systematische Ar-
beitsweise erforderlich. Sie hilft, Un-
ordnung zu reduzieren, Effizienz zu 
steigern und konsistente Ergebnisse 
über die Einhaltung der vorgegebenen 
Schritte zu erzielen.

Die Lebensdauer von Produkten kann 
von der Konstruktion bis hin zu den 
eingesetzten Fertigungsverfahren be-
einflusst werden. „Eine werkstoffge-
rechte Konstruktion bis hin zu werk-
stoffgerechten Fertigungsverfahren und 
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spielsweise die Dauerfestigkeit, und 
metallurgische Eigenschaften, wie das 
erzeugte Gefüge, werden sowohl nach 
dem Herstellungsprozess als auch nach 
dem anschließenden Postprocessing 
analysiert und bewertet. Dazu wird das 
Verhalten der Produkte in verschiede-
nen Medien unter unterschiedlichen Be-
lastungsbedingungen untersucht. Das 
ist insbesondere für die Langzeitstabi-
lität der Produkte von Bedeutung. 

Bei der Herstellung von Produkten liegt 
das Hauptaugenmerk auf dem verwen-
deten Material und Werkzeug. Robuste 
und fehlerfreie Produkte werden dann 
erreicht, wenn beide Komponenten auf-
einander abgestimmt sind. Das Stein-
beis-Team befasst sich daher mit ver-
schiedenen Themen, die sowohl die 
Schadensanalyse als auch die werk-
stoffgerechten Fertigungsverfahren be-
treffen, wobei die Schadenskunde ei-
nes der zentralen Themen ist. Dabei 
werden ausgefallene Teile auf mögliche 
Ausfallursachen untersucht, um die 
Schwachstellen der Produkte oder die 

Bruchanalyse einer Fahrradkurbel  
aus einer Aluminiumlegierung

durch das Material oder den Herstel-
lungsprozess verursachten Schäden zu 
analysieren und zu dokumentieren. 

„Nach einer umfassenden Problem-
analyse ermitteln wir Ursachen und 
Faktoren, aus denen dann Hypothesen 
abgeleitet werden, was den Schaden 
verursacht haben könnte. Diese Hypo-
thesen sollten sich auf fundierte Kennt-
nisse und Erfahrungen stützen“, be-
schreibt Hadi Mozaffari-Jovein das 
Vorgehen. Auf der Grundlage der Er-
gebnisse der Analyse und etwaiger 
Tests können geeignete Lösungen zur 

Beseitigung der Schadensursache wie 
auch Präventivmaßnahmen zur Besei-
tigung der Ausfallursachen entwickelt 
werden. Und ganz praktisch am Bei-
spiel einer gebrochenen Fahrradkur-
bel, hergestellt aus einer Aluminium-
legierung, gezeigt: Die Ursache für den 
Bruch soll geklärt werden, dazu werden 
zahlreiche Untersuchungen durchge-
führt. Anhand der systematisch ablau-
fenden Prüfmethoden und Untersuchun-
gen der Bruchfläche ist es möglich, die 
Bruchart zu bestimmen und somit die 
erforderlichen Maßnahmen zur Behe-
bung der Schwachstelle einzuleiten. 

PROF. DR. HADI MOZAFFARI-JOVEIN 
hadi.mozaffari-jovein@steinbeis.de (Autor)

Steinbeis-Unternehmer
Steinbeis-Transferzentrum Material-Technologie (Deißlingen)

www.steinbeis.de/su/1380 | www.stz-material-technologie.de
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WÄRME- 
BEHANDLUNGEN IN  

ALUMINIUM- 
LEGIERUNGEN LIVE 

VERFOLGEN
STEINBEIS-EXPERTEN UND MUBEA-TEAM  

UNTERSUCHEN NEUARTIGE  
AUTOMOBILKOMPONENTEN

Mubea ist ein familiengeführter Weltmarktführer in der Entwicklung und Herstellung komplexer Komponenten für die  
Automobil- und Luftfahrtindustrie. In der Geschäftseinheit „Mubea Rollbonding Products“ liegt der Fokus auf Komponen-
ten für Batteriegehäuse. Hier werden in einem kontinuierlichen Warmwalzprozess mittels Rollbonding Kühlplatten und 

komplex geformte Kühlteile aus verschiedenen Aluminiumlegierungen hergestellt. Die Komponenten weisen dabei eine hohe 
Flexibilität im Design als auch in der Kombination der Legierungen auf, wodurch individuelle Lösungen für unterschiedlichste 
Bauräume und Anforderungen ermöglicht werden können. Um effiziente Prozessrouten besonders für hochfeste Legierungen 

zu finden, ist das Verständnis der mikrostrukturellen Vorgänge im Material essenziell. Hier bilden in-situ-Analysen einen 
wichtigen Baustein, um die bestmögliche Lösung zu identifizieren. Dabei bekommt das Mubea-Team kompetente Unter-

stützung von den Experten des Steinbeis Transferzentrums Thermische Analyse.

wird das Aufbringen eines definierten 
Temperatur-Zeit-Verlaufs auf das Bau-
teil verstanden. Wesentliche Prozess-
parameter sind Erwärmgeschwindig-
keiten, Glühtemperaturen, Glühdauern 
und Abkühlgeschwindigkeiten. Die ge-
zielte Auswahl der Wärmebehandlungs-
parameter bestimmt die resultierende 
Werkstoffstruktur und damit die Werk-
stoffeigenschaften. Dies erfolgt in der 
Regel mithilfe sogenannter ex-situ-
Experimente: Dabei werden die Bau-
teile im Ausgangszustand vor der Wär-
mebehandlung und im Endzustand nach 
der Wärmebehandlung analysiert.

INSITUANALYSEN: BESSERE  
ERGEBNISSE MIT LIVEMESSUNG

Bei ex-situ-Experimenten fehlen je-
doch jegliche Information und damit 
wesentliches Verständnis über die wäh-

rend der Wärmebehandlung in der 
Aluminiumlegierung ablaufenden Vor-
gänge. Viel besser wäre es, die Wärme-
behandlung in-situ, also live während 
des Erwärmens und des Abkühlens, zu 
analysieren. Dazu stehen grundsätzlich 
verschiedene werkstofftechnische Me-
thoden zur Verfügung, bei denen eine 
charakteristische Eigenschaft gemes-
sen wird, die sich in Abhängigkeit der 
Werkstoffstruktur verändert, beispiels-
weise
  Licht- und Elektronenmikroskopie 
mit Heiztischen,

  Röntgenbeugung, Analyse der  
Kristallstrukturen,

  Dilatometrie, Analyse der Volumen- 
beziehungsweise Längenänderung,

  Kalorimetrie, Analyse der  
Umwandlungswärme sowie

  Messung der thermischen oder der 
elektrischen Leitfähigkeit.

Batteriekühlung: Komponenten von oben nach 
unten: Batteriedeckel aus Stahl oder Aluminium, 
Batterie Packs, Hochvoltspeicher aus flexibel  
gewalztem Stahlblech, Kühlwanne aus Aluminium-
legierungen, Unterfahrschuss aus CFK  
© Mubea Rollbonding Products

Aluminiumlegierungen eignen sich auf-
grund ihrer relativ geringen Dichte von 
nur 2,7 g/cm³ sehr gut als Leichtbau-
werkstoffe. Sie können besonders ziel-
führend in elektrisch angetriebenen Au-
tomobilen eingesetzt werden, um deren 
Masse zu verringern und Reichweite zu 
erhöhen. Dabei kommt es aber nicht nur 
auf die geringe Dichte, sondern auch auf 
die mechanischen Eigenschaften (zum 
Beispiel Festigkeit) und die Verarbeit-
barkeit von Aluminiumlegierungen in 
der gesamten Prozesskette bis zum fer-
tigen Bauteil an. Die mechanischen Ei-
genschaften werden maßgeblich durch 
den inneren Aufbau der Werkstoffe auf 
der Mikrometer- und Nanometerskala, 
die sogenannte Mikro- und Nanostruk-
tur, beeinflusst. Deren gezielte Einstel-
lung erfolgt in den Fertigungsschritten 
der Prozesskette, insbesondere wäh-
rend der Wärmebehandlung. Darunter 
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Auswahlkriterien für geeignete in-situ-
Analysemethoden sind Aufwand und 
Kosten für die Analyse und für die Pro-
benpräparation sowie eine hohe Zeit-
auflösung, um auch während rascher 
Erwärm- und Abkühlvorgänge eine aus-
reichend hohe Anzahl von Messungen 
durchführen zu können. In-situ-Elektro-
nenmikroskopie und -Röntgenbeugung 
sind sehr aussagekräftige Methoden, 
die aber häufig mit hohem Aufwand für 
die Analysen beziehungsweise für die 
Probenpräparation verbunden sind. Da-
gegen sind die in-situ-Dilatometrie, -Ka-
lorimetrie sowie -Messung der thermi-
schen oder elektrischen Leitfähigkeit 
häufig sehr effektive Analysemethoden.

Auf der Suche nach einem kompeten-
ten Partner für solche dilatometrischen 
und kalorimetrischen Methoden für Alu-
miniumlegierungen wand sich das Mu-
bea-Team an das Steinbeis-Transfer-
zentrum Thermische Analyse. Das 
Steinbeis-Unternehmen hat schon oft 
diese Analysemethoden für das Ver-
ständnis und die gezielte Auswahl von 
Wärmebehandlungsparametern in ver-
schiedenen Projekten mit den Unter-
nehmenspartnern angewendet. Dazu 
greifen die Steinbeis-Experten in Zu-
sammenarbeit mit dem Lehrstuhl für 
Werkstofftechnik der Universität Ros-
tock auf zahlreiche Dilatometer und Ka-

lorimeter zurück, die insgesamt einen 
sehr großen und international einmali-
gen Bereich von Erwärmen- und Ab-
kühlgeschwindigkeiten von ca. 10-5 K/s 
bis ca. 105 K/s bei Spitzentemperatu-
ren von bis zu ca. 1.500 K abdecken 
können.

ALUMINIUMLEGIERUNGEN  
GEZIELT UNTERSUCHEN

Die Dilatometrie wird vor allem bei me-
tallischen Werkstoffen angewendet, die 
bei der Wärmebehandlung eine Phasen-
umwandlung, also eine Mikrostruktur-
veränderung, durchlaufen, die mit einer 
ausgeprägten Volumen- beziehungs-
weise Längenänderung verbunden ist. 
Dazu zählen insbesondere solche me-
tallischen Werkstoffe, bei denen das 
gesamte Werkstoffvolumen an der Pha-
senumwandlung beteiligt ist. Ein typi-
sches Beispiel dafür sind Stähle, bei 
denen die Dilatometrie häufig genutzt 
wird, um sogenannte Zeit-Temperatur-
Umwandlungs (ZTU-)-Diagramme auf-
zunehmen. Bei Aluminiumlegierungen 
ist in der Regel nur ein kleinerer Teil des 
Werkstoffvolumens (typisch wenige 
Prozent) an der Phasenumwandlung 
beteiligt. Deshalb sind die auftreten-
den Volumen- beziehungsweise Län-
genänderungen deutlich kleiner und 
ihre Messung stellt eine besondere 

Herausforderung dar, die die Steinbeis-
Experten bereits erfolgreich gemeistert 
haben.

Bei den Aluminiumlegierungen wird 
jedoch häufiger die Kalorimetrie ein-
gesetzt. Jegliche Phasenumwandlung, 
also die Veränderung der Werkstoff-
struktur in metallischen Werkstoffen, 
ist mit dem Freiwerden einer Umwand-
lungswärme (exotherme Reaktion) oder 
mit dem Aufbringen einer Umwand-
lungswärme (endotherme Reaktion) 
verbunden. Mittels dieser Umwand-
lungswärmen können die Vorgänge im 
Werkstoff „in-situ“ charakterisiert wer-
den. „Da diese Umwandlungswärmen 
in geeigneten Kalorimetern (Differen-
tial Scanning Calorimetry, DSC) mit 
sehr hoher Genauigkeit gemessen wer-
den können, ist die Methode insbesonde-
re für Aluminiumlegierungen geeignet, 
wo nur ein kleinerer Teil des Werkstoff-
volumens an der Phasenumwandlung 
beteiligt ist“, fasst der Steinbeis-Unter-
nehmer Professor Dr.-Ing. habil. Olaf 
Keßler zusammen. Typische Probenab-
messungen liegen in der Größenord-
nung von ⌀ 6 x 1 mm bis ⌀ 6 x 20 mm 
und können häufig problemlos aus dem 
zu untersuchenden Bauteil entnommen 
werden. Die vorliegende DSC-Erwärm-
kurve einer Aluminium-Magnesium-
Silizium-Legierung zeigt eine komplexe 

Auflösung

Ausscheidung

Erwärmen

600500400300200100

Temperatur in °C DSC-Erwärmversuch an einer  
Aluminium-Magnesium-Silizium-Legierung  
© Mubea Rollbonding Products
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Abfolge von exothermen und endother-
men Reaktionen, die der sogenannten 
Ausscheidungssequenz der Legierung 
zugeordnet werden können. Prinzipiell 
können damit Start- und Endtempera-
turen sowie Intensitäten einzelner Re-
aktionen bestimmt werden. Teilweise 
überlappen sich mehrere Reaktionen. 
In diesem Fall ist die Trennung der 
überlappenden Reaktionen besonders 
anspruchsvoll. Weiterhin können be-
stimmten Temperaturbereichen cha-
rakteristische Stadien der Ausschrei-
bungssequenz zugeordnet werden. Das 
praktische Ergebnis einer solchen Live-
Untersuchung der Wärmebehandlung 
könnte beispielsweise darin bestehen, 
eine Mindesttemperatur festzulegen, bei 
der die beobachteten Ausscheidungs- 
und Auflösungsvorgänge komplett ab-
geschlossen sind. Dies könnte beispiels-

UNIV.-PROF. DR.-ING. HABIL. OLAF KESSLER
olaf.kessler@steinbeis.de (Autor)

Steinbeis-Unternehmer 
Steinbeis-Transferzentrum Thermische Analyse (Retschow)
www.steinbeis.de/su/2461

Inhaber
Lehrstuhl für Werkstofftechnik an der Universität Rostock (Rostock)
www.werkstofftechnik.uni-rostock.de

Quelle

[1]  https://www.mdpi.com/1996-1944/12/24/4083

weise eine geeignete Glühtemperatur 
darstellen.

Auch die DSC-Erwärmversuche werden 
für Aluminiumlegierungen häufig durch-
geführt, die Mess- und Auswertestrate-
gien hierfür sind allgemein bekannt. 
Anders sieht es mit DSC-Abkühlversu-
chen aus, die für wichtige Wärmebe-
handlungsschritte, wie das Abkühlen 
von einer Glühtemperatur, relevant sind. 
„Hier sind spezielle Mess- und Auswer-
testrategien zu beachten, die wir vom 
Steinbeis-Transferzentrum Thermische 
Analyse in Zusammenarbeit mit dem 
Lehrstuhl für Werkstofftechnik der Uni-
versität Rostock erarbeitet haben“, 
so Olaf Keßler. Die vorliegende DSC-
Abkühlkurve einer Aluminium-Magne-
sium-Silizium-Legierung zeigt eine Ab-
folge von ausschließlich exothermen 

Reaktionen. Dies liegt darin begrün-
det, dass beim Abkühlen nur Ausschei-
dungsreaktionen (exotherm) und keine 
Auflösungsreaktionen (endotherm) statt-
finden. Auch hier können prinzipiell wie-
der Start- und Endtemperaturen sowie 
Intensitäten einzelner Reaktionen be-
stimmt werden. In der Praxis wird häufig 
angestrebt so rasch abzukühlen, dass 
die Ausscheidungsreaktionen möglichst 
vollständig unterdrückt werden, das be-
deutet, dass in der DSC-Abkühlkurve 
keine Reaktionen mehr detektierbar sind. 

MIKROSTRUKTUREN UND  
EIGENSCHAFTEN

In Ergänzung zu den vorgestellten Live-
Analysen können an den untersuchten 
Proben ex-situ-Experimente zur Cha-
rakterisierung der Mikrostrukturen und 
Eigenschaften vorgenommen werden. 
Hier bieten sich vor allem Licht- und 
Elektronenmikroskopie sowie Härte-
prüfungen an. Damit lässt sich die Zu-
ordnung ausgewählter Reaktionspeaks 
zu bestimmten Stadien der Phasenum-
wandlung beziehungsweise der Aus-
scheidungssequenz konkretisieren. 
Während Ergebnisse von gemeinsamen 
Untersuchungen mit Unternehmens-
partnern, darunter auch Mubea, ver-
traulich behandelt werden, haben die 
Steinbeis-Experten aus öffentlich ge-
förderten Projekten inzwischen Infor-
mationen zum Umwandlungsverhalten 
beim Erwärmen und beim Abkühlen 
von ca. 20 verschiedenen Aluminium-
legierungen in einer wissenschaftli-
chen Fachzeitschrift mit Open Access 
Zugang veröffentlicht [1].

Ausscheidung

Abkühlen

500400300200100

Temperatur in °C

DSC-Abkühlversuch an einer Aluminium-Magnesium-Silizium-Legierung © Mubea Rollbonding 
Products: Im vorliegenden Beispiel zeigt die DSC-Abkühlkurve noch deutliche exotherme Ausschei-
dungsreaktionen. Für die Festlegung geeigneter Wärmebehandlungsparameter kann aus diesem 
live-Experiment geschlussfolgert werden, dass die hier gewählte Abkühlgeschwindigkeit für die  
betrachtete Aluminiumlegierung noch nicht ausreichend hoch war. Weiterhin können Temperatur-
bereiche identifiziert werden, in denen die Erreichung einer bestimmten Abkühlgeschwindigkeit  
besonders relevant ist.
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ALD-VERFAHREN:  
EXTREM HOMOGENE UND  

DEKORATIVE FARBSCHICHTEN
EIN BEISPIEL FÜR GELUNGENEN WISSENS- UND TECHNOLOGIETRANSFER

Auf einigen Metallen lassen sich transparente Deckschichten erzeugen, bei denen aufgrund von Interferenzeffekten  
die Schichten farbig erscheinen. Jedoch können bei der Herstellung durch PECVD-Verfahren aufgrund von elektrischen Feld-

effekten an Kanten oder engen Vertiefungen deutliche Farbabweichungen durch Änderung der Schichtdicke auftreten.  
Die Experten des Steinbeis-Transferzentrums Oberflächen- und Beschichtungstechnik und der Hochschule Furtwangen 
haben sich mit dieser Problematik beschäftigt und festgestellt, dass der Einsatz der Atomlagenabscheidung (ALD)-Be-
schichtung diese Nachteile umgeht und die Abscheidung von Schichten mit exakter Dicke, zum Beispiel von Titan- oder 

Aluminiumoxid, erlaubt. Auf glatten metallischen Untergründen entstehen auf diese Weise sehr dekorative und aufgrund der 
Härte beständige farbige Schichten. Das Verfahren kann sowohl für Gestell- als auch für Schüttware eingesetzt werden.

Die Abscheidung dünner Schichten im 
Plasma mit CVD-Verfahren (PECVD, 
plasma enhanced chemical vapor de-
position) ist seit längerem bekannt und 
findet in vielen verschiedenen indus-
triellen Anwendungen ein breites Ein-

satzspektrum. Jedoch lassen sich nur 
flache Bauteile gleichmäßig beschich-
ten. Das Prinzip der Entstehung von 
Interferenzfarben sorgt dafür, dass sich 
variierende Schichtdicken visuell als 
Regenbogenfarben manifestieren, was 

Inhomogene Farbschichten, wie sie zum Beispiel durch die  
Feldeffekte bei der PECVD-Abscheidung entstehen können 
© www.lvr-cycles.com [6]

in den allermeisten Anwendungsfällen 
unerwünscht ist. Kleine Strukturen, 
wie sie in der Medizintechnik oder Uh-
renindustrie zum Einsatz kommen, kön-
nen mit PECVD oft nicht konturtreu 
beschichtet werden.
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Eine interessante Alternative dazu bie-
tet das ALD-Verfahren (ALD – atomic 
layer deposition, Atomlagenabschei-
dung), bei dem sich die Schichtdicke 
im sub-Nanometerbereich genau ein-
stellen lässt. Dadurch ist es möglich, 
auch Bauteile mit komplexen Geome-
trien und großen Aspektverhältnissen 
völlig gleichmäßig und auch reprodu-
zierbar zu beschichten. Damit kann ein 
völlig homogener Farbeindruck erzielt 
werden. Auch bei größeren Chargen 
mit hoher Packungsdichte ist die Be-
schichtung aller Bauteile gleich, wo-
durch praktisch kein Ausschuss ent-
steht. Da das Verfahren im Vergleich 
zu PECVD teurer ist, wird es bevorzugt 
bei kleinen Komponenten, wie zum 
Beispiel Uhrenbauteilen, wirtschaftlich 
angewendet.

OPTISCHE INTERFERENZEFFEKTE

Interferenzfarben sind unter anderem 
von schwebenden Seifenblasen in der 
Sonne bekannt. Die Farbeffekte ent-
stehen durch Verstärkung und Auslö-
schung von Lichtwellen. Die physikali-
schen Zusammenhänge der Interferenz 
an einer dünnen Schicht lassen sich 
folgenderweise beschreiben [1]: Eine 
ebene Lichtwelle fällt aus einem Medi-
um der optischen Brechzahl n1 auf ei-
ne dünne Schicht der Dicke d und der 
Brechzahl n2. Ein Teil der Welle wird 

direkt an der ersten Grenzfläche zwi-
schen den Medien reflektiert (B’), ein 
anderer Teil an der zweiten (unteren) 
Grenzfläche (C). Im Medium 2 haben 
die Lichtwellen eine andere Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit. Die reflektierten 
Strahlen 1“ und 2” unterscheiden sich 
durch einen Gangunterschied g. Nach 
dem Fermatschen Prinzip ist die Lauf-
zeit des Lichtes von A nach B gleich wie 
von A’ nach B’. Hinzu kommt ein Pha-
sensprung von π (halbe Periode) an der 
Grenzfläche Medium 1 / Medium 2, wenn 
n2 > n1 ist. Eine Auslöschung von 
Lichtwellenlängen λ (Farben) tritt auf, 
wenn die Phasendifferenz = π ist (ent-
spricht Gangunterschied λ /2).

Unterschiedliche Schichtdicken d sor-
gen also dafür, dass verschiedene Wel-
lenlängen (Farben) aus dem reflektier-
ten Licht fehlen. Das ursprünglich weiße, 
alle Farben enthaltende Beleuchtungs-
licht verliert einige Farbanteile und er-
scheint in einer Restfarbe. Der be-
schichtete Gegenstand erhält unter 
Beleuchtung somit eine Interferenz-
farbe. Jeder Schichtdicke entspricht ei-
ne andere Farbe, wobei die Farben sich 
bei wachsender Schichtdicke periodisch 
wiederholen. Denn Auslöschung tritt 
nicht nur bei einem Gangunterschied von 
λ /2 auf, sondern auch bei 3 λ /2, 5 λ /2 
und weiteren ungeraden Vielfachen 
von λ.

INHOMOGENE FARBEN  
AUFGRUND VON FELDEFFEKTEN

Wenn mit PECVD transparente Interfe-
renzschichten auf Metallen abgeschie-
den werden, entsteht jedoch fast immer 
eine inhomogene Farbgebung als Er-
gebnis [2], da die Interferenzschichten 
auf 3D-Teilen in gewissem Umfang in-
homogen aufwachsen. Selbst wenige 
Nanometer Schichtdickenunterschied 
führen bereits zu einem unterschiedli-
chen Farbeindruck. Der Grund für die 
inhomogenen Schichtdicken liegt in der 
unterschiedlichen elektrischen Feld-
verteilung auf den Substraten. Vor al-
lem an Kanten oder in Vertiefungen be-
sitzen die Schichten unterschiedliche 
Dicken. Die inhomogene Feldverteilung 
lässt sich wie folgt erklären: Metalli-
sche Oberflächen sind elektrisch lei-
tend und somit elektrische Äquipoten-
zialflächen, das heißt alle Punkte auf der 
Oberfläche haben das gleiche elektri-
sche Potenzial. Für den einfachen Fall 
einer elektrisch leitenden und gelade-
nen Kugel gilt, dass eine gleichmäßige 
Verteilung der Oberflächenladung vor-
liegt. Überschussladungen fließen so-
fort an eine beliebige Stelle auf der 
Kugeloberfläche, wodurch ein Poten-
zialausgleich folgt (Faraday-Käfig). Je 
kleiner der Radius einer Kugel bezie-
hungsweise einer durch eine Kugel 
angenäherten Ausbuchtung oder Spitze 

Miniaturschrauben mit verschiedenen 
Schichtdicken einer ALD-Metalloxid-
schicht, die rechte Schraube ist  
unbeschichtet.

Physikalische Zusammenhänge bei der Interferenz an einer dünnen Schicht [1]

Medium 1 (Luft) mit Brechungsindex n1

Medium 2 mit 
Brechungsindex n2
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einer metallischen Fläche ist, desto 
höher sind die Flächenladungsdichte 
und die Feldstärke auf diesem Flächen-
stück des zu beschichtenden Bauteils. 
Dieses vereinfachte Modell berücksich-
tigt keine Abschirmeffekte des Plas-
mas oder den Dunkelraum. Es macht 
aber plausibel, wie erhöhte Abscheide-
raten an Ecken und Kanten auftreten. 
Im Extremfall kann die Feldüberhöhung 
zu Spitzenentladung führen: Plasma-
techniker kennen die gefürchteten elek-
trischen Überschläge, die von scharfen 
Kanten und Spitzen ausgehen können. 
Falls es sich aber um nicht zu spitze 
Geometrien handelt, kann hier über die 
höhere Feldstärke eine größere Ab-
scheiderate der Schicht erreicht wer-
den. In Vertiefungen erfolgt demzufolge 
aufgrund der Abschirmung des Felds 
(Faraday-Käfig-Effekt) eine verringerte 
Abscheidung. Je nach benötigter An-
wendung lässt sich diese inhomogene 
Abscheiderate zur Erzeugung von Ef-
fekten ausnutzen, beispielsweise in 
Form bunter regenbogenfarbiger Fahr-
radketten oder Zahnkränze [6].

Eine Möglichkeit zur Herstellung von 
diesen Farbverläufen ist die PECVD-
Beschichtungsmethode, die schillern-
de Interferenzfarben erzeugt. Ist diese 
erhöhte Abscheiderate unerwünscht, 
kann versucht werden, über Hilfselek-
troden das elektrische Feld um das zu 
beschichtende Bauteil zu homogeni-
sieren. Allerdings ist diese Art, eine 
gleichmäßige Schichtdickenverteilung 
an Kanten zu erzielen, mit einem sehr 
hohen apparativen und regelungstech-
nischen Aufwand verbunden und führt 
bei zunehmender Komplexität der Bau-
teile schnell an die Grenzen des Ver-
fahrens. Weiterhin ist bei PECVD die 
Schichtabscheidung in kleine Vertie-
fungen im sub-Millimeterbereich sehr 
schwer zu erreichen oder gar nicht 
möglich. Dies bedeutet, dass zum Bei-
spiel für die Beschichtung von Uhren-
bauteilen ein anderes Verfahren benö-
tigt wird. Die Atomlagenabscheidung 
kann dafür eine gangbare Lösung dar-
stellen.

ATOMLAGENABSCHEIDUNG

Im Gegensatz zu CVD- oder PECVD-
Verfahren ist die Atomlagenabschei-
dung (atomic layer deposition, ALD) ein 
zweistufiges Verfahren [3, 4]. Dabei 
wird eine Oberfläche nacheinander 
zwei verschiedenen Reaktanden aus-
gesetzt: Der erste Reaktand bildet durch 
Adsorption an der Oberfläche zunächst 
eine Monolage, also eine Schicht, die 
nur ein einziges Molekül dick ist. Dabei 
ist entscheidend, dass sich keine wei-

teren Moleküle des ersten Reaktanden 
an die Monolage binden, sobald diese 
vollständig ist. Der Prozess ist damit 
selbstlimitierend. Nach einem Spül- und 
Abpumpschritt wird ein zweiter Reak-
tand eingeleitet, der mit der gebilde-
ten Monolage zu einem festen Reakti-
onsprodukt in Form einer dünnen, 
monomolekularen oder monoatomaren 
Schicht reagiert.

Bei thermischen ALD-Prozessen sind 
für eine erfolgreiche Abscheidung spe-

Hohe Feldstärke

Niedrige Feldstärke

Feldüberhöhung an kleinen Radien (Spitzen/Kanten) einer metallischen Fläche

Substrat

Kontur der abgeschiedenen Schicht

Erhöhung der Schichtdicke an Kanten und verringerte Abscheidung in Vertiefungen
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zifische Grenzen bezüglich der anwend-
baren Temperatur zu beachten. Wenn 
die Temperatur zu niedrig ist, sinkt die 
Reaktionsgeschwindigkeit deutlich und 
die Zeit für einen Zyklus wird sehr lang. 
Außerdem kann es zur Kondensation 
und damit zu einer höheren Abschei-
derate als erwartet kommen. Auf der 
anderen Seite führt eine zu hohe Tem-
peratur entweder zu einer Desorption 
des Präkursors von der Oberfläche (Ab-
scheiderate niedriger als erwartet) oder, 
falls dies nicht eintritt, zu einer ther-
mischen Zersetzung an der Oberfläche 
(Abscheiderate höher als erwartet). In 
einigen Fällen ist damit kein praktikab-
les Prozessfenster zu finden.

Um diese Einschränkung zu umgehen 
beziehungsweise grundsätzlich einen 
ALD-Prozess zu ermöglichen, kann die 
Reaktivität eines Präkursors erhöht 
werden, zum Beispiel durch Aktivierung 
beziehungsweise Ionisierung in einem 
Plasma [5]. Diese Technologie wird als 
PEALD (plasmaunterstützte Atomla-
genabscheidung) bezeichnet. Dadurch 
ist eine Abscheidung bei deutlich nied-
rigeren Temperaturen möglich und es 
können temperaturempfindliche Werk-

stoffe, beispielsweise viele Kunststoffe, 
beschichtet werden. Die so erzeugten 
Schichten sind defektfrei und äußerst 
homogen. Wichtig dabei ist, dass das 
Plasma nur zur Aktivierung des Co-
Reaktanden verwendet wird und der 
zweistufige Charakter des Verfahrens 
somit erhalten bleibt. Es ist nahelie-
gend, dass PEALD-Verfahren klare 
Vorteile gegenüber reinen PECVD-Ver-
fahren haben, wenn Bauteile mit kom-
plexeren Geometrien beschichtet wer-
den sollen.

AUFBAU EINER  
ALDBESCHICHTUNGSANLAGE

Der Hauptbestandteil der Anlage ist 
die Prozesskammer, in der das Sub-
strat auf Prozesstemperatur gehalten 
wird und die Prozessgase eingeleitet 
werden. Ein Pumpstand, bestehend aus 
zwei verschiedenen Vakuumpumpen, 
dient zum Evakuieren der Kammer. Ziel 
ist hier, Reaktionen mit Molekülen aus 
der Restgas-Atmosphäre zu vermeiden. 
Der optimale Basisdruck dieses Vaku-
ums liegt üblicherweise im Bereich von 
etwa 0,002 mbar. Zur Drucküberwa-
chung werden geeignete Drucksenso-

Gaszufuhr

Präkursor
flüssig/fest

Präkursor
gasförmig

Spülgas

Ventil

QCM Pumpstand

Elektrode

Drucksensoren
Pirani Baratron

Plasmagenerator

Vakuumkammer

Heizung

Sustrathalter

Ventil

Ventil

MFC

MFC

Heizung

ren eingesetzt. Zum Einleiten der Aus-
gangschemikalie (Präkursoren) und 
des Spülgases dienen Hochgeschwin-
digkeits-ALD-Ventile. Flüssige und fes-
te Präkursoren werden geheizt, gas-
förmige Präkursoren und das Spülgas 
werden zusätzlich mit einem MFC (mass 
flow controller, Massenflussregler) ge-
regelt. Zur Erzeugung des Plasmas 
wird ein Hochfrequenz-Plasmagenera-
tor verwendet, dessen Elektrode sich 
über dem Substrathalter befindet.

HERSTELLUNG  
DEKORATIVER  
UND BESTÄNDIGER  
ALDINTERFERENZSCHICHTEN

Die Abscheidung von farbigen dekora-
tiven Schichten ist nur auf metallisch 
glänzenden Grundwerkstoffen möglich. 
Bei matten Substraten tritt nicht genü-
gend Reflexion an der unteren Grenz-
fläche auf. Kunststoffe müssen also 
zur Herstellung einer Interferenzschicht 
in einem ersten Schritt mit Metall be-
schichtet werden. Je glänzender die je-
weilige Oberfläche ist, auf der die 
Schicht abgeschieden wird, desto bril-
lanter erscheint die Interferenzfarbe. 

Allgemeiner Aufbau einer plasmaunterstützten ALD-Beschichtungsanlage, mit den grundlegenden Komponenten
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Die besten Effekte werden auf verchrom-
ten Oberflächen erreicht, aber auch 
Edelstahl oder Titan liefern sehr gute 
Resultate. Auf Aluminium werden die 
Farben in der Regel geringfügig matter.

Die bei Niedertemperatur (T < 100 °C) 
abgeschiedenen ALD-Schichten beste-
hen in der Regel aus Metalloxiden wie 
Titandioxid oder Aluminiumoxid. Die 
Schichtdicken bewegen sich im Be-
reich zwischen etwa 20 nm und 100 nm. 
Diese Oxidschichten sind thermodyna-

misch stabil und zeigen eine hervorra-
gende Beständigkeit gegen Säuren, 
Laugen und organische Lösemittel. Sie 
bieten somit einen optimalen Korrosi-
onsschutz. Weiterhin ist bei geeigneter 
Wahl der Schicht auch die dermatolo-
gische Verträglichkeit oder Biokompa-
tibilität gegeben. Wenn der Untergrund 
eine ausreichende Härte aufweist, kön-
nen selbst dünne ALD-Oxidschichten 
sehr kratzfest sein. Uhrenteile, wie zum 
Beispiel Federn oder Schrauben, können 
damit effektvoll farbig gestaltet werden. 

THEORIE UND PRAXIS HAND IN HAND

Die Forschung zu ALD-Beschichtung 
zeigt einmal mehr, wie der Wissens-
transfer aus der Forschung in die Pra-
xis erfolgreich umgesetzt werden kann: 
Während die Experten der Hochschule 
Furtwangen die theoretische Basis lie-
fern, führt das Team des Steinbeis-
Transferzentrums Oberflächen- und 
Beschichtungstechnik Versuche zur Er-
probung der Einsatzfähigkeit auf kleinen 
komplex geformten Bauteilen durch.

Dieser Artikel erschien erstmals im Magazin WOMag, Ausgabe 10/2023 [7] 
und wurde für die Transfer überarbeitet.

Mittels ALD blau beschichtete Federn, eingebaut in eine Uhr  
(© Carl Haas GmbH)

Uhrenfedern mit einem Durchmesser von 
wenigen Millimetern können als Schüttgut 
mit ALD-Verfahren homogen blau beschichtet 
werden; sämtliche Flächen weisen die gleiche 
Beschichtungsdicke auf.
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ALLES AUS  
EINEM GUSS

IM GESPRÄCH MIT  
PROFESSOR DR.-ING. LOTHAR KALLIEN,  

STEINBEIS-UNTERNEHMER AM STEINBEIS- 
TRANSFERZENTRUM GIEßEREI TECHNOLOGIE  

AALEN – GTA

Mit den Innovationen im Bereich des Druckgießens kennt sich Professor  
Dr.-Ing. Lothar Kallien aus: Als Professor an der Hochschule Aalen und  

Steinbeis-Unternehmer am Steinbeis-Transferzentrum Gießerei Technologie  
Aalen – GTA zeigt er, wie Kooperationen zwischen Wissenschaft und Industrie 
erfolgreich gestaltet werden können. Im Gespräch mit der TRANSFER teilt er 

seine Einsichten darüber, welche Themen die Druckgussbranche derzeit bewegen 
und welche Entwicklungen die Zukunft der Branche bestimmen werden.

nehmen im europäischen Wettbewerb 
nicht gut positioniert sind. 

Dazu kommt: Waren wir früher füh-
rend in technologischen Entwicklungen, 
doch jetzt setzt China zum Überholen an.

Mit welchen Fragestellungen wen-
den sich aktuell Ihre Kunden an Ihr 
Steinbeis-Unternehmen?

Unsere Kunden sind hauptsächlich 
Nutzer von Druckgussteilen, unter an-
derem namhafte Unternehmen aus der 

Automobil- und Klebstoffindustrie. Sie 
kommen zu uns, wenn es um Themen 
wie Werkstoffprüfungen, Legierungs-
entwicklungen für Klebetechniken oder 
neue Schweißtechniken geht. Auch die 
Prozessanalyse wird stark nachgefragt. 
Hier geht es unter anderem um Pro-
duktionsfehler und deren Ursachen-
forschung. 

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der 
Herstellung von Prüfgeometrien für das 
Werkzeugdesign, typischerweise für 
Kleinserien mit Stückzahlen von 500 

Herr Professor Kallien, seit mehr 
als 20 Jahren beschäftigen Sie sich 
mit der Gießereitechnologie, wel-
che Entwicklungen haben die Bran-
che in dieser Zeit am stärksten ge-
prägt?

Meiner Meinung nach haben zwei Ent-
wicklungen die Branche maßgeblich 
geprägt und tun es immer noch: Zum 
einen wird der Druckguss stark von 
Entwicklungen in der Automobilindus-
trie beeinflusst, da etwa 75 Prozent 
aller Druckgussteile für diese Branche 
hergestellt werden. Dies führt zu einer 
starken Abhängigkeit, da für den Druck-
guss teure Maschinen und Werkzeuge 
benötigt werden, deren Rentabilität erst 
bei hohen Stückzahlen erreicht wird. 

Zum anderen sind die meisten Anbieter 
im Druckguss Mittelständler, die oft 
nicht über die Ressourcen für umfang-
reiche Entwicklungen verfügen und oft 
mit dem Tagesgeschäft ausgelastet 
sind. Hinzu kommen hohe Energiekos-
ten, da das Aufschmelzen von Alumi-
nium sehr energieintensiv ist. Dies führt 
dazu, dass deutsche Druckgussunter-

MAGNESIUM IST AUFGRUND SEINER  
GERINGEN DICHTE EIN ATTRAKTIVER  

WERKSTOFF.

»



31

Technologie.Transfer. Anwendung. TRANSFER 01|2024

FOKUS

bis 1.000 Teilen. Darüber hinaus führen 
wir beispielsweise Versuche und Mes-
sungen zur Wirksamkeit von Trenn-
mitteln durch.

Ergänzend ist an dieser Stelle anzu-
merken, dass wir zu den wenigen ge-
hören, die Magnesium gießen können, 
was aufgrund der Entzündungsgefahr 
im flüssigen Zustand sehr herausfor-
dernd ist. Dennoch ist Magnesium auf-
grund seiner geringen Dichte ein at-
traktiver Werkstoff. 

Zu Ihren Schwerpunkten gehört un-
ter anderem Optimierung von Guss-
teilen und gießtechnischen Pro-
zessen, wo sehen Sie die größten 
Herausforderungen dabei?

Eine aus meiner Sicht große Heraus-
forderung besteht darin, ausreichende 
Fördermittel für Optimierungsprojekte 
zu erhalten, da diese oft knapp bemes-
sen sind. Dies betrifft insbesondere 
den Gussbereich, der mit anderen Bran-

PROF. DR.-ING. LOTHAR KALLIEN 
lothar.kallien@steinbeis.de (Interviewpartner)

Steinbeis-Unternehmer
Steinbeis-Transferzentrum  
Gießerei Technologie Aalen – GTA 
(Aalen)

www.steinbeis.de/su/0825

chen um begrenzte Ressourcen kon-
kurriert. Daher führen wir viele praxis-
orientierte Projekte mit der Industrie 
durch, wie beispielsweise die Unter-
suchung der Beschichtbarkeit beim 
Zinkdruckguss oder die Entwicklung 
von Vacural-Verfahren für Magnesium 
in Zusammenarbeit mit Unternehmen 
wie Bosch, der DLR und Stihl.

Welche Trends werden Ihrer Mei-
nung nach die Zukunft der Branche 
am stärksten prägen? Welche Rolle 
spielt dabei die Digitalisierung?

Wir führen bereits Projekte im Bereich 
künstliche Intelligenz durch, obwohl 
dies nicht unbedingt zu meinen Kern-
kompetenzen gehört. Dabei arbeiten 
wir mit Experten zusammen, um vor 
allem die Qualitätssicherung und -kon-
trolle zu verbessern. In der Druck-
gussproduktion müssen Teile oft in 
Sekundenschnelle geprüft werden, da-
bei können KI-Anwendungen unterstüt-
zen. Jedoch ist vorher ein Lernprozess 

erforderlich, damit die Qualität richtig 
bewertet werden kann.

Was die Trends angeht, so glaube ich, 
dass das Mega-Casting- oder Giga-Cas-
ting-Verfahren von großem Interesse 
sein werden. In diesem Verfahren wer-
den überdimensionierte Metallteile spe-
ziell für den Karosseriebau hergestellt. 
Das reduziert Gewicht, spart Zeit und 
Kosten, erfordert jedoch enorme An-
fangsinvestitionen in große Druckgieß-
maschinen. Nationale wie internationa-
le Unternehmen befassen sich damit, 
darunter sind auch Unternehmen aus 
China. Es bleibt abzuwarten, wer sich 
in diesem Bereich durchsetzen wird.

Thomas Weidler und Prof. Dr.-Ing. Lothar Kallien
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„FLEXCORE“: FLEXIBEL,  
RESSOURCENSCHONEND UND  

KOSTENGÜNSTIG
STEINBEIS-EXPERTEN ENTWICKELN ADDITIVE FERTIGUNGSTECHNOLOGIE FÜR 

KOMPLEXE BETONFERTIGTEILE MIT

Zur Herstellung von Betonfertigelementen werden geometriebedingt häufig mehrteilige Schalungen benötigt, was nicht 
selten zu Problemen beim Entformen und somit zu Schäden an den Bauteilen führen kann. Auch ökologische und ökonomi-

sche Aspekte sollen dabei berücksichtigt werden. Vor diesem Hintergrund entwickelt das Steinbeis-Innovationszentrum 
FiberCrete gemeinsam mit der WASA Compound GmbH & Co. KG. im Rahmen eines vom Bundesministerium für Wirtschaft 
und Klimaschutz innerhalb des Zentralen Innovationsprogramms Mittelstand (ZIM) geförderten Forschungsprojektes eine 

Fertigungstechnologie zur nachhaltigen Herstellung von flexiblen und recycelbaren Schalungselementen.

eines recycelbaren Materials sollen 
komplex geformte Betonfertigteile res-
sourcenschonend und kostengünstig 
gefertigt werden können. Innerhalb der 
Projektlaufzeit vom Oktober 2023 bis 
zum April 2025 entwickelt das Exper-
tenteam eine Fertigungstechnologie zur 
nachhaltigen Herstellung von flexiblen 
und recycelbaren Schalungselementen. 
Dabei sollen die formgebenden Modelle 
mittels Extrusion und spanender Be-
arbeitung von klinkerreduziertem Be-
ton im frischen und anschließend er-
härteten Zustand hergestellt werden. 
Das auf Endkontur gefräste Modell er-

Robo-Arena zur Extrusion und Fräsbearbeitung von Betonelementen Bürstaufsätze und Fräsköpfe mit verschiedenen Eigenschaften

Die Erzeugung hohler Strukturen be-
dingt einen Schalungskern, der die 
Innenform des Betonfertigelements 
erzeugt und möglichst einfach zu ent-
formen ist. Aufgrund von Schrumpf-
verhalten des Betons beim Abbinden 
zieht sich der Beton auf den Schalungs-
kern zusammen, was zu Problemen 
beim Entformen und damit zu Beschä-
digungen des Bauteils und der Form 
führen kann. Ein weiterer Nachteil der 
geometriebedingten mehrteiligen Bau-
form der Schalung besteht in der not-
wendigen Integration von Entformungs-
schrägen. Darüber hinaus gibt es in der 

konventionellen Bauweise mit Form-
materialien wie Holz, glasfaserverstärk-
ter Kunststoff (GFK) oder andere steifen 
Materialien keine Möglichkeit, Hinter-
schnitte im Betonfertigelement zu rea-
lisieren. Daher ist es notwendig, die 
konventionellen Bauweisen, wie zum 
Beispiel das Fräsen von ökologisch 
bedenkenswertem Polystyrol, zu über-
denken sowie neuartige teure adaptive 
Schalungskonzepte zu ersetzen. 

Mit Hilfe des vom Steinbeis-Team und 
seinen Projektpartner entwickelten 
Formgebungssystems auf der Basis 
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möglicht daraufhin eine ressourcenef-
fiziente Abformung mit verschiedenen 
Gießharzen. „Das Modell kann anschlie-
ßend recycelt und dem Stoffkreislauf 
wieder zugefügt werden, ohne die rheo-
logischen und mechanischen Parame-
ter des Betons negativ zu beeinflussen. 
Der entstehende Materialkreislauf ist 
der Schlüssel zum Erfolg für eine effi-
ziente und nachhaltige Produktion von 
Betonfertigteilen“, erklärt Steinbeis-
Unternehmerin Sandra Gelbrich. Die 
Kombination mit konventionellen Scha-
lungselementen ermöglicht die Her-
stellung und einfache Entschalung 
komplexer Betonelemente ohne Ent-
formungsschräge oder mit lokalen 
Hinterschnitten.

MATERIALENTWICKLUNG

Innerhalb des Forschungsprojektes 
wurde ein klinkerarmer Feinbeton aus 
CEM III/A-Zement, einem Gesteinsmehl 
mit einem Korngrößenbereich von 0 bis 
200 µm, Zusatzmitteln und Wasser mit 
dem Ziel entwickelt, ein möglichst kos-
tengünstiges Material zu erhalten, das 
additiv gefertigt und spanend bearbei-
tet werden kann. Der entwickelte Be-
ton wurde durch kontinuierliche Tests 
unter Berücksichtigung der Parameter 
der Extrudierbarkeit, die zur Extrusion 
erforderliche Kraft, die optischen Ei-
genschaften nach Extrusion vor und 
nach dem Aushärten, die Haftung der 
einzelnen Druckschichten, der Stabi-
lität beim Druckprozess sowie der 
Schrumpfung und Rissbildung zu ei-
nem Fünf-Stoff-System entwickelt. 

Anschließend wurde der Beton unter 
anderem mittels der Prüfung der Vier-
Punkt-Biegezugfestigkeit, der Druck-
festigkeit oder des Schwindmaßes 
mechanisch sowie rheologisch cha-
rakterisiert.

TECHNOLOGISCHE  
ENTWICKLUNG

Die additive Fertigung des endkontur-
nahen Modells erfolgt durch Extrusion 
des Betons mittels eines KUKA-Robo-
ters. Ein weiterer KUKA-Roboter er-
möglicht die anschließende Bearbeitung 
mittels Fräs- oder Bürstwerkzeugs im 
frischen Zustand. Durch eine Team-
Anwendung der beiden Roboter kann 
das Fräsprogramm direkt am extru-
dierten Körper ausgerichtet werden. 
Die Fräs- und Bürstbearbeitung wur-
den umfassend charakterisiert und 
mögliche Zeitfenster zur Bearbeitung 
festgelegt: Die Fräsbearbeitung wird 
idealerweise in einem Zeitraum von 
zweieinhalb bis sechs Stunden und die 
Bürstbearbeitung von einer bis zwei 
Stunden nach Extrusion des Betons 
durchgeführt. Das Finish der Oberflä-
chen wird anschließend im erhärteten 
Zustand, frühestens 24 Stunden nach 
Extrusion des Betons mit einer Fünf-
Achs-CNC-Fräse durchgeführt. „Die 
entstehenden schalungsglatten Ober-
flächen sind hervorragend für die Ab-
formung mit einem Gießharz geeignet. 
Das Modell kann anschließend mit 
Hilfe eines Turborotors recycelt und 
erneut im Extrusionsmaterial zur Sub-
stitution des Gesteinsmehls eingesetzt 

Prüfung der Biegezugfestigkeit (oben) und  
des Schwindmaßes (unten)

Finale Fräsbearbeitung des  
extrudierten Betons

Komplex geformte Betonmöbel benötigen mehrteilige Schalungen  
(© B&S Groeger GbR)
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MARVIN ABSTOSS 
marvin.abstoss@steinbeis.de (Autor)

Mitarbeiter
Steinbeis-Innovationszentrum  
FiberCrete (FC) (Chemnitz)
 
www.steinbeis.de/su/1612 
www.fibercrete.de

PROF. DR.-ING. HABIL. SANDRA GELBRICH
sandra.gelbrich@steinbeis.de (Autorin)

Steinbeis-Unternehmerin
Steinbeis-Innovationszentrum  
FiberCrete (FC) (Chemnitz)
 
www.steinbeis.de/su/1612 
www.fibercrete.de

werden“, fasst der Steinbeis-Experte 
Marvin Abstoß zusammen.

TECHNOLOGIE IM  
PRAXISTEST

Für die Anwendung der Technologie 
wurde ein Pflanzgefäß aus Beton ent-
worfen, das im Inneren keine Entfor-
mungsschrägen aufweist. Ein Hinter-
schnitt ermöglicht die Integration einer 
LED-Leiste zur indirekten Beleuchtung. 
Das Bauteil soll durch die Kombination 
der neuen Technologie mit konventionel-
len Schalungselementen umgesetzt 
werden: Während die Außenschalungs-

Durch Fräs- und Bürstbearbeitung im frischen Zustand wird das Bearbeitungswerkzeug geschont.

Vereinfachter Demonstrator für 
Vorversuche zum Ausschalen ohne 
Entformungsschrägen

elemente konventionell aus GFK her-
gestellt werden, wird der Kern hingegen 
mit der im Forschungsprojekt entwi-
ckelten endkonturnahen Extrusions-
technologie mit anschließender Fräs-
bearbeitung im frischen und erhärteten 
Zustand hergestellt. Das Modell zur 
Abformung des Kerns mit einem Gieß-
harz wurde aus fertigungstechnischen 
Gründen geviertelt.

Im weiteren Verlauf der Forschungs-
arbeit soll das Modell extrudiert, im 
frischen Zustand gefräst und anschlie-
ßend im gehärteten Zustand auf die 
endgültige Kontur gefräst werden. An-

schließend wird das Modell mit einem 
Gießharz ausgeformt. Im Inneren des 
Formelements wird ein Holzkern fixiert, 
der in einem ersten Schritt beim Ent-
formen aus dem Gießharz entfernt wer-
den kann.

Das dünnwandige, flexible Schalungs-
element kann einfach entformt werden, 
so dass keine Entformungsschrägen er-
forderlich sind und der Hinterschnitt 
hergestellt werden kann. Einfache Vor-
versuche wurden bereits durchgeführt 
und die Herstellung eines vereinfach-
ten Betonpflanzgefäßes ohne Entfor-
mungsschrägen erfolgreich realisiert.

f = 50 mm/s
n = 1800 rpm
t = 2 h

f = 50 mm/s
n = 4800 rpm
t = 5 h
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DIE ZUKUNFTS- 
FÄHIGKEIT  

FEST IM BLICK 
IM GESPRÄCH MIT DR.-ING. STEPHAN ISSLER  

UND PROFESSOR DR.-ING. PETER HÄFELE,  
STEINBEIS-UNTERNEHMER AM STEINBEIS-TRANSFER-

ZENTRUM BAUTEILFESTIGKEIT UND -SICHERHEIT, 
WERKSTOFF- UND FÜGETECHNIK (BWF) AN  

DER HOCHSCHULE ESSLINGEN

Bauteile sollen sicher und langlebig sein und die ihnen zugewiesenen Aufgaben zuverlässig erfüllen. Was auf den ersten 
Blick selbstverständlich klingt, ist in der Praxis komplex und anspruchsvoll in der Umsetzung. Dr.-Ing. Stephan Issler und 

Professor Dr.-Ing. Peter Häfele vom Steinbeis-Transferzentrum Bauteilfestigkeit und -sicherheit, Werkstoff- und Füge-
technik sorgen dafür, dass diese Anforderungen gewährleistet sind. Wie sie dabei vorgehen, darüber haben sie mit der 

TRANSFER gesprochen. Ihre Empfehlung: Die aktuellen technologischen Entwicklungen stets im Blick haben, um auch in 
der Zukunft erfolgreich bleiben zu können.

Häfele: 
Unsere Kunden kommen aus vielen 
Bereichen, überwiegend jedoch aus 
den im Großraum Stuttgart traditionell 
starken Branchen Fahrzeugtechnik und 
Maschinenbau. Darüber hinaus sind 
wir als von der DAkkS akkreditiertes 
Prüflabor nach DIN EN ISO 17025 un-
ter anderem auch in der Medizintech-
nik im Bereich der Erprobung von Im-
plantaten tätig. 

Seit mehr als 20 Jahren widmen 
Sie sich in Ihrem Steinbeis-Unter-
nehmen den Werkstoffen und Bau-
teilen. Wie haben sich die Kunden-
anfragen in dieser Zeit gewandelt?

Issler: 
Die Nachfrage nach reinen Prüfdienst-
leistungen ging in den vergangenen 
Jahren spürbar zurück, auch getrieben 
durch die Transformation in der Fahr-
zeugtechnik. Auch umfangreiche Ver-

suchsprogramme zur reinen Kennwert-
ermittlung an Strukturwerkstoffen aus 
Stahl, wie sie bei der Entwicklung von 
Verbrennungsmotoren und Einspritz-
systemen üblich waren, werden ins-
gesamt weniger bedeutsam. Dagegen 
steigt die Nachfrage nach der Charak-
terisierung von „neuen“ Funktionswerk-
stoffen, wie zum Beispiel Elektrobleche, 
Permanentmagnete, Kupferlegierungen, 
Membrane. Daher stehen derzeit bei 
uns anstelle von Probenversuchen vor-
wiegend Bauteil- und Systemprüfun-
gen im Vordergrund.

Häfele: 
Eine weitere Tendenz besteht darin, 
dass Kunden zunehmend „All-inclusive-
Pakete“ beauftragen. So werden 
häufig zusätzlich zur reinen Bauteil- 
oder Probenprüfung messtechnische 
Aufgaben, zum Beispiel Messungen mit 
Dehnmessstreifen, werkstofftechnische 
Untersuchungen, zum Beispiel von der 

Herr Dr. Issler, Herr Professor Hä-
fele, Sie bieten Ihren Kunden unter 
anderem die Untersuchung von 
Bauteil- und Werkstoffeigenschaf-
ten an: Welche Themenbereiche 
können Sie damit abdecken?

Issler: 
Wir beschäftigen am Steinbeis-Trans-
ferzentrum BWF rund 30 hochspeziali-
sierte Mitarbeiter an zwei Standorten 
im Landkreis Esslingen: in Nürtingen 
und Esslingen selbst. Unseren Kunden 
bieten wir Entwicklungsdienstleistungen 
in folgenden Bereichen an: Festigkeits- 
und Steifigkeitsuntersuchungen an 
Bauteilen und Proben unter quasistati-
scher und hauptsächlich unter zykli-
scher Beanspruchung. Des Weiteren 
gehören dazu auch Werkstoff- und 
Schadensuntersuchungen, Messtechnik 
und experimentelle Spannungsanalyse, 
Lebensdauerabschätzungen sowie Wei-
terbildungs- und Schulungsmaßnahmen.

Zugversuch an der Flachprobe aus 
hochreinem Kupfer
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Härte, dem Gefüge, der chemischen Zu-
sammensetzung, und fraktographische 
Nachuntersuchungen nachgefragt. Dies 
ist der Tatsache geschuldet, dass eini-
ge Unternehmen diese Tätigkeiten nicht 
mehr als zentrale Kernkompetenz be-
trachten und sie in der Regel an fach-
lich ausgewiesene und spezialisierte 
Dienstleister vergeben.

Während bei der Gründung unseres 
Steinbeis-Unternehmens vor über 20 
Jahren die Frage nach einer Akkreditie-
rung kaum eine Rolle gespielt hat, ge-
winnt diese Frage aktuell zunehmend 
an Bedeutung. In einigen Branchen, zum 
Beispiel in der Medizintechnik und bei 

Klassifikationsgesellschaften, werden 
zwischenzeitlich nahezu flächendeckend 
Untersuchungen im akkreditierten Be-
reich nachgefragt.

Zu Ihren Dienstleistungen gehören 
auch Sicherheitsanalysen von Bau-
teilen: In welchen Fällen wird Ihre 
Expertise in diesem Bereich von 
Kunden nachgefragt?

Issler: 
Wir führen für unsere Kunden Festig-
keitsnachweise an hochbelasteten Kom-
ponenten aller Art durch. Dabei sind 
wir sowohl auf der Seite der Beanspru-
chung in Form der Lastkollektivermitt-

lung als auch der Beanspruchbarkeit 
über die Ermittlung der Festigkeit tä-
tig. Häufig geht es darum, Konservati-
vitäten aus der Festigkeitsbetrachtung 
zu eliminieren, ohne ein Sicherheitsri-
siko eingehen zu müssen. Der Schwer-
punkt liegt hierbei auf der Ermittlung 
der Lebensdauer zyklisch belasteter 
Bauteile nach unterschiedlichen Kon-
zepten. Dies erfordert dann auch belast-
bare Untersuchungsergebnisse, die die 
getroffenen Annahmen belegen.

Häfele: 
Ein weiteres Betätigungsfeld sind die 
Durchführung von Schadensanalysen. 
Hier untersuchen wir, warum es zu 

Torsionswechselversuch an Gelenkwelle  
(HS Esslingen, LWF)

IN EINIGEN BRANCHEN WERDEN  
ZWISCHENZEITLICH NAHEZU  
FLÄCHENDECKEND UNTERSUCHUNGEN IM  
AKKREDITIERTEN BEREICH NACHGEFRAGT.

»
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Bauteilschäden im Betrieb oder bei Er-
probungen gekommen ist. Das umfasst 
häufig zunächst die Analyse der Bruch-
fläche, um den genauen Entstehungs-
ort und die Schädigungsmechanismen 
zu verstehen. Darauf folgt eine Über-
prüfung der Bauteilspezifikationen, 
wie zum Beispiel der Werkstoffeigen-
schaften. Häufig wird dann auf Basis 
der Untersuchungsergebnisse eine 
Schadenshypothese aufgestellt, die in 
einem Demonstratorversuch verifiziert 
wird. In vielen Fällen werden die Un-
tersuchungen durch Vorschläge zur 
Schadensvermeidung ergänzt. 

Welche technologischen Trends be-
einflussen aktuell Ihre Arbeit und 
welche werden das Ihrer Meinung 
nach in Zukunft tun?

Häfele: 
In der Tat ist es so, dass sich in den letz-
ten Jahren einschneidende Änderungen 
ergeben haben. Dies hat zunächst ein-
mal mit der Transformation ganzer In-
dustriezweige zu tun, zum Beispiel in 
der Fahrzeugtechnik und im Maschinen- 
und Anlagenbau, aber auch in der Ener-

gietechnik. Und natürlich führt dies auch 
zu technologischen Veränderungen, was 
die Anforderungen an Werkstoffe und 
Bauteile angeht.

In der Fahrzeugtechnik bedeutet dies 
beispielsweise, dass weniger Bedarf 
für die Entwicklung von Stahlwerkstof-
fen vorhanden ist. Dafür spielt die Cha-
rakterisierung von Funktionswerk-
stoffen und Fügeverbindungen für 
Energiespeicher, E-Maschinen oder 
auch Wasserstoffantriebe eine große 
Rolle.

Issler: 
Dies erfordert selbstverständlich auch 
eine Weiterentwicklung unseres Stein-
beis-Transferzentrums im Hinblick auf 
unsere Zukunftsfähigkeit. Hierzu gehö-
ren Anpassungen der Ausstattung bei-
spielsweise der Prüf- und Messmittel, 
vor allem aber die Weiterentwicklung 
von Fachkompetenzen unserer Mitar-
beiter. Dies betrifft insbesondere Me-
thodenkompetenzen sowie die Flexibi-
lität sich auf die stetig verändernden 
Randbedingungen einstellen zu können.

DR.-ING. STEPHAN ISSLER 
stephan.issler@steinbeis.de (Interviewpartner)

Steinbeis-Unternehmer 
Steinbeis-Transferzentrum  
Bauteilfestigkeit und -sicherheit, 
Werkstoff- und Fügetechnik 
(BWF) an der Hochschule 
Esslingen 
(Nürtingen)

www.steinbeis.de/su/0502

PROF. DR.-ING. PETER HÄFELE 
peter.haefele@steinbeis.de (Interviewpartner)

Steinbeis-Unternehmer 
Steinbeis-Transferzentrum  
Bauteilfestigkeit und -sicherheit, 
Werkstoff- und Fügetechnik 
(BWF) an der Hochschule 
Esslingen 
(Nürtingen)

www.steinbeis.de/su/0502

Prüflabor des Steinbeis-Transferzentrums  
BWF in Nürtingen
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EINE KOMMUNE  
AUF DEM WEG ZUR  

KLIMANEUTRALITÄT
EIN STEINBEIS-TEAM MODERIERT DIE BÜRGER-
BETEILIGUNG BEI DER AUSARBEITUNG EINES  
KLIMASCHUTZKONZEPTES FÜR SCHORNDORF

92 Maßnahmen für das Klimaschutzkonzept, die an fünf Abenden mit rund 200 Teilnehmerinnen und Teilnehmern insgesamt 
15 Stunden diskutiert, präzisiert und ergänzt wurden – so liest sich die eindrucksvolle Bilanz der Workshopreihe mit dem 
Ziel, ein „klimaneutrales Schorndorf 2035“ zu erreichen. Doch von vorn. Anfang 2021 hatte der Schorndorfer Gemeinderat 

beschlossen, dass die 40.000-Einwohner-Stadt im baden-württembergischen Rems-Murr-Kreis bis 2035 klimaneutral 
werden soll. Ein ehrgeiziges Ziel: Für die Stadt bedeutet das, den Ausstoß von klimaschädlichen Treibhausgasen auf ein 

Minimum zu reduzieren und so ein Gleichgewicht zwischen dem Ausstoß und der aktiven Bindung von Treibhausgasen zu 
schaffen. Das fachübergreifende Konzept, eine Art „Fahrplan zur Klimaneutralität“, wird von der städtischen Stabsstelle 
Klimaschutz und Mobilität erarbeitet. Damit die Handlungsziele für die Bürgerschaft nachvollziehbar und wirtschaftlich 

sowie sozial umsetzbar sind, war von Anfang an eine breite Beteiligung der Bürgerschaft wesentlich. Hier unterstützte das 
Team aus Maria Victoria Metz und Michael Ilk das Steinbeis-Beratungszentrum Wirtschaftsmediation aus Leipzig mit  
der Konzeption, Moderation und Dokumentation von drei Abenden im Zuge des Bürgerbeteiligungsprozesses, der von  

Mai bis September 2023 stattfand.

„Die Bürgerinnen und Bürger kennen 
ihre Stadt sehr genau und bringen 
enorm viel Expertise mit. Dieses Po-
tenzial wollten wir nutzen, und das ist 
uns ganz gut gelungen!“, freuen sich 
Diana Gallego Carrera, die Leiterin der 
Stabsstelle Klimaschutz und Mobilität 
sowie Nikolai Licata, der städtische 
Klimaschutzmanager. Einige hundert 
Anregungen und Bemerkungen von 
Einwohnern, die im Laufe der vielfälti-
gen Diskussionen aufkamen, haben den 
Prozess wesentlich unterstützt.

Das Team des Steinbeis-Beratungszen-
trums Wirtschaftsmediation hat jahre-
lange Erfahrung in Beteiligungspro-
zessen gesammelt und immer wieder 

WORKSHOPREIHE  
SAMMELT IDEEN, SICHTWEISEN 
UND ANREGUNGEN

Den Auftakt des Beteiligungsprozesses 
in Schorndorf machte ein Visions-Work-
shop. Die Teilnehmenden sollten ihren 
ersten Ideen und Gedanken zum Thema 
freien Lauf lassen, ein „aber“ sollte erst 
einmal hintenangestellt werden. Die in 
Kleingruppen erarbeiteten Ideen reich-
ten von einer „Seilbahn über die Teil-
orte“ und „Anbauflächen für das Gemein-
wohl“ bis hin zu „Dämmung“, „Sanierung“ 
und weiteren Ideen zur Wärme- und 
Energieversorgung. Es folgte ein Work-
shop zu den Themen „Wirtschaft, Ver-
sorgung & Entsorgung“, in dem Vertre-

festgestellt, wie wichtig es Bürgerinnen 
und Bürgern ist, in Transformationspro-
zessen gehört und beteiligt zu werden. 
Informationen und Austauschangebote 
zeigen den Mitbürgern, dass sie ernst 
genommen werden, und können Wider-
stände abmildern. So kann Öffentlich-
keitsbeteiligung verhindern, dass Pro-
jekte durch Konflikte verzögert oder 
sogar verhindert werden. Die Beteili-
gungsreihe „klimaneutrales Schorndorf 
2035“ ist unter diesem Aspekt ein 
Best-Practice-Beispiel, denn die früh-
zeitige, transparente Kommunikation 
und das Aufgreifen der Bürgerbelange 
verspricht nachhaltige Lösungsansätze 
und die Bereitschaft der Bürgerschaft 
das Vorhaben gemeinsam anzugehen.

Moderator Michael Ilk
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terinnen und Vertretern der Wirtschaft 
die von der Stabsstelle erarbeiteten 
ersten Maßnahmenvorschläge für ein 
Klimaschutzkonzept präsentiert wurden. 

Im Anschluss daran konzipierten und 
veranstalteten Maria Victoria Metz und 
Michael Ilk drei Workshops, die die 
Maßnahmenschwerpunkte der Themen-
felder „Bildung, Kommunikation und 
Kooperation“, „Erneuerbare Energien, 
Stadtentwicklung, Bauen und Wohnen“ 
sowie „Mobilität und Verkehr“ aufgrif-
fen. Hier diskutierten Bürgerinnen und 
Bürger intensiv ganz unterschiedliche 
Schwerpunkte und Fragen, wie bei-
spielsweise:
  Digitalisierung der Verwaltung:  
Wege verkürzen, Vorgänge  
vereinfachen

  Gelebte Klimaneutralität:  
vom Zuhause bis zur Schule  
und Arbeit
  Strukturierte Klimaneutralität:  
von der Nachhaltigkeitskarte bis  
zur kommunalen Wärmeplanung  
und Energiegenossenschaften 

  Energie- und Förderberatung:  
von der Sanierung der eigenen vier 
Wände bis zur klimaneutralen  
Mobilität

  Klimaneutrales Stadtbild und  
-leben
  Mobilitätsbedürfnisse:  
Wie verändert sich Mobilität und  
was wird zukünftig gebraucht?

Zudem bereicherten Expertinnen und 
Experten wie Christoph Gritsch (CA-
TALENT Germany Schorndorf GmbH), 
Markus Rau (Stadtwerke Schorndorf 
GmbH) und Professor Dr. Barbara Lenz 
(Humboldt Universität zu Berlin) die 
Veranstaltungen durch themenbezoge-
ne Impulsvorträge. 

Im Anschluss an die Workshops ging 
die Stabsstelle Klimaschutz und Mobi-
lität im letzten Herbst an die intensive 
Ausarbeitung der Ergebnisse und Maß-
nahmen. Schon im Vorfeld hatte sich 
gezeigt, dass einige Ideen bei der Bür-
gerschaft immer wieder aufkamen:

  kostenloser ÖPNV und Ausbau  
des ÖPNV,
  Ausbau des sicheren Rad- und  
Fußverkehrs,
  transparente Kommunikation,
  Digitalisierung,
  Klimaschutz auch im Stadtbild  
verankern,

  intelligente Parkplätze und 
  allgemeine Wärme- und  
Stromversorgung.

Wichtig ist zudem, dass die Themen 
Klimaschutz und Klimaneutralität ziel-
gruppenübergreifend angegangen wer-
den. So ist der Beitrag der einzelnen 
Bürgerinnen und Bürger genauso ent-
scheidend, wie die Umstrukturierung 
in der Stadtverwaltung, in Wirtschafts-
unternehmen, sowie in Vereinen und 
Verbänden.

BÜRGERINNEN UND BÜRGER  
WOLLEN AN DER STADT
ENTWICKLUNG BETEILIGT  
WERDEN

„Die Bürgerinnen und Bürger bringen 
bereits viel Expertise und Erfahrungen 
mit, die es zu nutzen gilt. Beteiligung 
bedeutet sich einzubringen und mitzu-
gestalten und ich denke, das haben wir 
erreicht“, resümiert Maria Victoria Metz. 

Diana Gallego Carrera und ihr Team der 
Stabsstelle Klimaschutz und Mobilität 
haben inzwischen die Maßnahmen kon-
kretisiert und erarbeiten einen Entwurf 
für ein umfassendes Klimaschutzkon-

Start der Workshopreihe am 23. Juni 2023
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STEINBEIS BÜRGERBETEILIGUNGSREPORT 

Das Steinbeis-Team hat 2023 die erste repräsentative Langzeitstudie zum Thema Bürgerbeteiligung bei Infrastrukturprojekten 
veröffentlicht. Der Steinbeis BürgerbeteiligungsReport 2023 untermauert mit Zahlen, was die Mitarbeiter des Steinbeis-Beratungs-
zentrums in ihrer Praxis erleben: Die Bürgerinnen und Bürger nehmen Transformationsprozesse in ihrem Umfeld wahr und 
wollen Informations- und Beteiligungsangebote erhalten. 

Der Report steht auf www.steinbeis-mediation.com zum kostenlosen Download bereit.

PROF. DR. HABIL. GERNOT BARTH 
gernot.barth@steinbeis.de (Autor)

Steinbeis-Unternehmer
Steinbeis-Beratungszentrum Wirtschaftsmediation (Leipzig)
www.steinbeis.de/su/0941 | www.steinbeis-mediation.com 

Professor für Konfliktmanagement und Mediation an der Fakultät  
für Business & Economics der Steinbeis Hochschule

MARIA VICTORIA METZ
victoria.metz@steinbeis-mediation.com (Autorin)

Projektmitarbeiterin 
IKOME Dr. Barth GmbH & Co.KG 
(Leipzig)

MICHAEL ILK
michael.ilk@steinbeis-mediation.com

Freier Moderator 
am Steinbeis-Beratungszentrum 
Wirtschaftsmediation

zept. Im Frühjahr 2024 soll dieses auf 
politischer Ebene im Gemeinderat dis-
kutiert werden. Wie es danach weiter-
geht, bleibt spannend. Sicher ist aber 
bereits jetzt, dass die Bürgerinnen und 
Bürger am Thema Klimaschutz sehr 
interessiert sind und die Beteiligungs-
angebote gut angenommen haben. 

Auch Moderator Michael Ilk zieht eine 
positive Bilanz: „Die Diskussionen wa-
ren offen, bisweilen sehr kritisch, aber 
immer von hoher Wertschätzung gegen-
über Andersdenkenden geprägt. So 
bereitet Beteiligung nicht nur den Teil-
nehmenden Freude, auch wir als Mo-
deratorenteam haben sehr gerne durch 
die Abende geführt.“

Gallery-Walk im RathausErgebnisse der Thementische
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KÜSS DIE FORSCHUNGS- 
FÖRDERUNG WACH!

STEINBEIS-BERATER HELMUT HAIMERL UNTERSTÜTZT START-UPS AUF DEM WEG 
ZU FINANZIERUNGSKAPITAL

Start-ups in Deutschland sehen sich in 
finanzieller Hinsicht mit zunehmenden 
Herausforderungen konfrontiert: Ven-
ture Capital ist immer schwerer zu 
bekommen. So beliefen sich die Inves-
titionen in junge Unternehmen im ver-
gangenen Jahr auf rund sechs Milliar-
den Euro – nach 9,3 Milliarden in 2022. 
Und es spricht wenig dafür, dass sich 
die Finanzierungsmöglichkeiten für 
Gründer auf dem freien Markt dieses 
Jahr grundsätzlich ändern: Die geopo-
litische Lage bleibt unsicher, die Kon-
junkturaussichten sind düster. Alter-
nativen werden für Start-ups damit 
immer wichtiger – allen voran die staat-
lichen Förderungsmöglichkeiten. Und 
dabei geht es längst nicht nur um die 
aktuell im Februar verabschiedeten 

1,6 Milliarden Euro aus dem Zukunfts-
fonds, mit denen insbesondere junge, 
aufstrebende Technologieunternehmen 
unterstützt werden sollen. Steinbeis-
Unternehmer Helmut Haimerl zeigt 
Start-ups sowie etablierten Unterneh-
men auch weniger bekannte Möglich-
keiten auf, finanziellen Support für die 
Weiterentwicklung eines Unterneh-
mens zu erhalten.

Schon seit Jahren hat sich die am 14. De-
zember 2019 im Deutschen Bundestag 
verabschiedete Forschungsförderung 
bewährt. Das seit Januar 2020 geltende 
„Gesetz zur Forschung und Entwicklung“ 
soll grundsätzlich den Innovationsstand-
ort Deutschland stärken und insbeson-
dere die Forschungsaktivitäten kleiner 

und mittlerer Unternehmen stimulieren. 
Es ist nicht explizit für Start-ups ge-
macht, hat insbesondere in der Grün-
derszene aber eine ganz besondere 
Wirkung. Denn: 
  Die Bewilligung der Forschungs-
förderung steigert den Unternehmens-
wert. Man ist als Forschungsunter-
nehmen anerkannt und erhält ein 
entsprechendes Siegel, das für die 
Außenkommunikation genutzt werden 
kann.
  Start-ups steigern ihren Marktwert 
bei Investoren, schließlich können 
die sich steigender Kapitalzuflüsse 
aus Erstattungen der Körperschaft-
steuer sicher sein. 
  Die bewilligten Steuererstattungen 
geben dem Management Planungs-

© istockphoto.com/Prostock-Studio
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sicherheit – die Gutschriften sind ein 
attraktiver Finanzierungsbaustein 
abseits des Venture Capital-Marktes. 
  Und: Eine Bonitätsprüfung findet 
nicht statt. Auch kleinere, weniger  
finanzstarke Gründungen haben also 
die Möglichkeit diese Hilfe zu bean-
tragen. Bei traditionellen Zuschuss-
programmen muss hingegen eine 
Durchfinanzierung bis Projektende 
nachgewiesen werden. 

Mit dem jetzt verabschiedeten Wachs-
tumschancengesetz haben sich die 
Bedingungen nochmals verbessert: So 
erhöht sich die maximale Bemessungs-
grundlage um 250 Prozent und steigt 
auf jährlich zehn Millionen Euro. Mit dem 
Ausschöpfen der Forschungszulage 
können Unternehmen damit Jahr für 
Jahr 2,5 Millionen Euro als Steuergut-
schrift realisieren – KMUs, zu denen 
auch die Start-ups zählen, sogar 3,5 
Millionen Euro. Vor allem: Zusätzlich 
zu den Arbeitslöhnen gelten künftig die 

Anschaffungs- und Herstellungskos-
ten von abnutzbaren beweglichen Wirt-
schaftsgütern des Anlagevermögens 
ebenfalls als förderfähige Aufwendun-
gen. Für Start-ups kann das entschei-
dend sein: So können etwa Laborgeräte 
und -einrichtungen, Computer Hard- 
und Software für komplexe, neuartige 
Aufgaben oder Prüfstände, Analysege-
räte oder Apparaturen zur Herstellung 
von Prototypen geltend gemacht wer-
den. Und: Einzel- und Mitunternehmer 
können zukünftig für Eigenleistungen 
pauschal 70 Euro pro Arbeitsstunde gel-
tend machen. 

PROTEINHALTIGE BIOMASSE FÜR 
PHARMAZEUTIKA UND FUTTER
MITTEL 

Eine mögliche steuerliche Förderung 
der Investitionen und des Personalauf-
wands – das zieht bei Start-ups, wie zum 
Beispiel bei der 350 PPM Biotech GmbH. 
Das junge Unternehmen aus Hamburg 

produziert proteinhaltige Biomasse auf 
Basis von CO2-verbrauchenden Bakte-
rien. Die Proteine können für die Wei-
terverarbeitung zu pharmazeutischen, 
kosmetischen Produkten genutzt wer-
den – oder auch für die Herstellung von 
Futter- und Nahrungsergänzungsmit-
teln. Die Beimischung von Fischmehl 
etwa ist bei einem solchen Produktions-
verfahren nicht mehr notwendig. Doch 
die Produktion mittels eines großtech-
nischen Fermentationsverfahrens ist 
komplex und mehrere Millionen Euro 
teuer. „Für uns war die Forschungsför-
derung ein ganz wesentlicher Baustein 
der Finanzierung“, so Erwin Jurtschitsch, 
CEO der 350 PPM Biotech GmbH.

KI ERSTELLT BAUPLÄNE  
FÜR DIE ELEKTROINSTALLATION

Gut 850 Kilometer südlich von Hamburg 
sitzt die innFactory GmbH. Das vor 
sechs Jahren gegründete Unternehmen 
aus Rosenheim ist als Dienstleister auf 
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die cloudbasierte Software- und App-
entwicklung spezialisiert. Ein Unter-
nehmensbereich dient speziell der Ent-
wicklung eigener Produkte. Das jüngste 
Projekt: eine KI-basierte Software zur 
Erstellung von realen Bauplänen im 
Elektroinstallationsbereich. Was bis 
dato mühevoll (und fehleranfällig) an 
Steckdosen, Lichtschaltern, Heizungen 
mit der Hand in den Bauplan einge-
zeichnet wurde, übernimmt jetzt in Se-
kundenschnelle die künstliche Intelli-
genz. Das Programm wurde vorab mit 
tausenden von Bauplänen gefüttert. Ei-
ne solche Methodik ist nicht nur tech-
nologisch herausfordernd, sondern 
auch personalintensiv. Der Personal-
aufwand für die hier investierten Stun-
den konnte rückwirkend geltend ge-
macht werden. 

ANFORDERUNGEN AN GEFÖRDERTE  
INNOVATIONEN: NIEDRIGER,  
ALS GEDACHT

„Die steuerliche Forschungszulage 
stellt im Vergleich zu FuE-Zuschüssen 
niedrigere Anforderungen an die Inno-
vationshöhe“, meint Helmut Haimerl, 
Geschäftsführer der Steinbeis Techno-
logie- & Innovationsberatung GmbH, 
„viele Entwicklungsvorhaben, die den 
hohen Anforderungen der Projektför-
derung nicht genügen, erfüllen die An-
sprüche der steuerlichen Forschungs-
zulage“. Aufgrund seiner langjährigen 
Erfahrung mit FuE-Anträgen beurteilt 
Helmut Haimerl sicher und verlässlich 
die Förderfähigkeit der Vorhaben. „Die 
Ausgangslage bei Start-ups unterschei-
det sich grundsätzlich von der der Kon-
zerne: Der Kreis der involvierten Perso-
nen ist überschaubar, Daten sind häufig 
zentral verfügbar, das Tempo ist hoch, 
aber die Managementkapazitäten sind 
extrem limitiert“, so Helmut Haimerl, 
der seit rund 15 Jahren Unternehmen 
im Bereich der Technologieförderung 
berät.

Grundsätzlich prüft die vom Bundes-
ministerium für Bildung und Forschung 

beauftragte Bescheinigungsstelle For-
schungszulage (BSFZ) eine eingereich-
te Innovation nach fünf Kriterien: 
  Sie muss auf die Gewinnung neuer 
Erkenntnisse abzielen,
  sie muss schöpferisch originär sein,
  sie muss einem Plan folgen und  
budgetierbar sein,
  sie muss Unsicherheiten bezüglich 
des Endergebnisses enthalten,
  sie muss Möglichkeiten der Repro-
duzierbarkeit bieten. 

Die selbstkritische Beurteilung dieser 
Kriterien für das eigene Forschungs-
projekt und die wasserdichte Argu-
mentationsführung für die BSFZ stel-
len Start-ups dabei immer wieder vor 
Herausforderungen. Beispiel IT: Hier 
genügt es nicht eine neue Anwendung 
oder Plattform zu entwickeln, wenn die-
se auf bekannten Methoden oder be-
reits existierenden Softwaretools be-
ruhen. Für förderfähige Forschung und 
Entwicklung bei der Softwareentwick-
lung spricht:
  Die Entwicklung von Programmier-
sprachen und Betriebssystemen,
  die Entwicklung von Softwaretools/ 
-technologien für spezialisierte  
Anwendungsgebiete, wenn dabei 
technologische Unsicherheiten zu  
lösen sind,
  in der Regel gilt: je aktiver/intell i-
genter die Software, desto  
innovativer,
  der Einsatz von Methodiken, die den 
umfassend genutzten Stand der 
Technik übersteigt.

„Die Bewerbung um die steuerliche 
Forschungsförderung unterscheidet 
sich grundsätzlich von den üblichen 
Pitch Decks. Hier mussten wir etwa 
mögliche Risiken in der Entwicklung 
offenlegen. Ein Aspekt, der in den 
gängigen Investorenpräsentationen 
nicht unbedingt nach vorn geschoben 
wird“, meint innFactory-CFO Maximi-
lian Grassl, „für uns war das sehr hilf-
reich, weil wir die gesamte Entwicklung 
dadurch nochmal hinterfragt haben“. 

„Die steuerliche Forschungsförderung 
ist eigentlich eine der besten Ideen der 
Merkel-Regierung gewesen, sie wurde 
danach maßgeblich optimiert, ist aber 
immer noch viel zu kompliziert und 
aufwendig. Ohne professionellen Bei-
stand hätten wir die Forschungszulage 
nicht bekommen“, ergänzt Erwin Jurt-
schitsch.

Tatsächlich haben nur wenige Start-
ups bereits Erfahrungen bei der Be-
antragung von Fördermitteln oder gar 
einem systematischen Fördermittel-
prozess. Hier helfen Berater wie Stein-
beis-Experte Helmut Haimerl. In regel-
mäßigen, häufig wöchentlichen Calls 
hinterfragt er die Idee, ihre Innovati-
onshöhe und mögliche technische 
Risiken. Zusammen mit den Projekt-
verantwortlichen erarbeitet er eine 
schlüssige und richtlinienkonforme 
Argumentation, die den kritischen Au-
gen der Gutachter standhält. Nach Be-
willigung prüft die Steuerbehörde die 
tatsächlich angefallenen Kosten. Erwin 
Jurtschitsch resümiert: „Allein hätten 
wir das nie geschafft, wir brauchten ei-
nen professionellen Partner an unserer 
Seite“. Wer den gefunden hat, steigert 
seine Chancen auf eine Forschungs-
zulage in Millionenhöhe. Zeit und Geld 
sind für Entrepreneure also gut an-
gelegt – erst recht in Zeiten immer 
schwierigerer Finanzierungsmöglich-
keiten.

HELMUT HAIMERL
helmut.haimerl@steinbeis.de (Autor)

Geschäftsführer
Steinbeis Technologie- & 
Innovationsberatung GmbH 
(München)

www.steinbeis.de/su/2534 
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ESG-RATING FÜR KMU:  
SMART, SCHNELL UND GÜNSTIG

STEINBEIS-BERATER UNTERSTÜTZT MITTELSTÄNDLER BEI DER  
STRATEGISCHEN AUSRICHTUNG AUF NACHHALTIGKEIT 

ESG-Ratings bewerten Geschäftsmodelle von Unternehmen hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit. Dazu werden Risiko-
evaluierungen sowie Performancemessungen anhand ökologischer, sozialer und die Unternehmensführung betreffender 

Faktoren vorgenommen. Am häufigsten finden ESG-Ratings Anwendung bei der Bewertung der Nachhaltigkeits   - 
per formance von börsennotierten Unternehmen, einige Anbieter untersuchen aber auch Staaten, Regierungen und Fonds. 

Steinbeis-Unternehmer Enrico Moretti hat sich auf ESG-Ratings für KMU spezialisiert, seine Mandanten erhalten ein  
ESG-Label, das öffentlich kommuniziert werden kann und einen Mehrwert gegenüber Wettbewerbern darstellt. 

Wie funktioniert das ESG-Rating des 
Steinbeis-Beratungszentrums ESG und 
Nachhaltigkeit nun konkret? „Wir kau-
fen das Branchenrating von einem re-
nommierten Analysehaus ein und stel-
len das Zielunternehmen in den Fokus 
dieser Branchenanalyse. Darauf folgt 

Übergabe des ESG-Ratings an die Geschäftsführung der Schneider Bau GmbH & Co KG in Heilbronn Ende 2023:  
Eberhard Köhler, Doris Köhler (Schneider Bau) und Enrico Moretti (Steinbeis-Beratungszentrum ESG und Nachhaltigkeit) (v. l. n. r.) 

ein Benchmarking und eine Feinjustie-
rung mit 34 Zusatzinformationen und 
eine Anpassung des Ursprungsratings“, 
erläutert Enrico Moretti.

Ziel ist es, mit geringem Aufwand und 
niedrigen Kosten sowie unter Einbezug 

staatlicher Förderungen einen trans-
parenten ESG-Blick auf das Unterneh-
men zu erhalten. Das ESG-Rating offen-
bart Positionen, die schnell verbessert 
werden können, sogenannte Quick-
Wins. Damit hilft das Rating bei der Vor-
bereitung auf Bankgespräche und kann 
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ENRICO MORETTI
enrico.moretti@steinbeis.de (Autor)

Steinbeis-Unternehmer
Steinbeis-Beratungszentrum 
ESG und Nachhaltigkeit 
(Öhringen)

www.steinbeis.de/su/2500
www.esgprojekt.de 

den Startschuss für das unternehmens-
eigene Nachhaltigkeitsprojekt mit einem 
Wissensvorsprung für das Management 
darstellen. 

DAS ESGRATING ALS  
WETTBEWERBSVORTEIL

Das ESG-Rating des Steinbeis-Bera-
tungszentrums ESG und Nachhaltigkeit 
ist vor allem dann wesentlich, wenn 
der Unternehmer frühzeitig die Weichen 
für eine gute Berichterstattung im Hin-
blick auf die seit 2022 geltende Corpo-

rate Sustainability Reporting Directive 
(CSRD) legen möchte. Denn im Jahr 
2025 sammelt er die Daten für den 2026 
zu veröffentlichenden CSRD-Bericht, 
der das Unternehmen für die Allge-
meinheit in der Branchenbetrachtung 
vergleichbar macht – und das bis zum 
nächsten Nachhaltigkeitsbericht im Jahr 
2027! Für viele Unternehmer ist es 
deshalb wichtig, bereits 2024 das ESG-
Branchenrating und die Quick-Wins zu 
kennen und die Erkenntnisse daraus 
umzusetzen, um so dem eigenen Un-
ternehmen in 2025 gute Zahlen und ei-

VORTEILE EINES ESG-RATINGS 

  Kostengünstiger Einstieg in die ESG-Systematik 
  Eindeutige Ergebnisse mit geringem zeitlichen Aufwand 
  Schnell umsetzbare ESG-Quick-Wins 
  Wissensvorsprung für das Management
  Professionelle Vorbereitung auf Bankgespräche
  Gelungener Startschuss für Nachhaltigkeitsprojekte
  Benchmarking zur Branche
  Verbesserte Kommunikation mit den Mitarbeitenden
  Grundlage für das Controlling der Nachhaltigkeitsmaßnahmen
  Basis für den Nachhaltigkeitsbericht und für eine aktive Kommunikation 
mit den Stakeholdern

nen langanhaltenden Reputationsge-
winn ab 2026 zu ermöglichen. 

Sofern alle notwendigen, rund 30 Daten-
punkte vorhanden sind, ist das ESG-Ra-
ting in aller Regel innerhalb weniger 
Tage fertiggestellt. Für die Recherche, 
Analyse, Verschriftlichung und Präsen-
tation benötigt das Steinbeis-Team rund 
fünf Beratertage. Je nach Branche des 
Mandanten können die anfallenden Kos-
ten um bis zu 80 % durch staatliche Zu-
schüsse reduziert werden. 

Das Rating als Startschuss für das Nachhaltigkeitsprojekt
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ESG BEI UNTERNEHMENSKÄUFEN: 
EIN ENTSCHEIDENDER  

FAKTOR FÜR ERFOLG UND  
UNTERNEHMENSWERT

DIE STEINBEIS M&A PARTNERS GMBH UND DAS STEINBEIS-BERATUNGSZENTRUM 
INSTITUTE FOR EFFECTIVE MANAGEMENT KOOPERIEREN IN DER STRATEGIEARBEIT

1.  Wissensaufbau: Fachliteratur  
und Branchenberichte bieten 
wertvolle Einblicke in ESG-Trends 
und -Praktiken.

2.  Interne Analyse: Eine kritische 
Überprüfung der eigenen M&A-
Strategien im Hinblick auf ESG-
Kriterien ist essenziell.

3.  Stakeholder-Dialog:  
Der Austausch mit Investoren, 
Kunden und Mitarbeitern kann  
das Verständnis für ESG-Belange 
vertiefen und zu ganzheitlichen  
Lösungen führen.

4.  Zielsetzung: Die Definition klarer 
Nachhaltigkeitsziele im Rahmen von 
M&A-Aktivitäten kann langfristig 
den Unternehmenswert steigern.

5.  Expertenrat: Die Einbindung von 
ESG-Experten in den M&A-Prozess 
unterstützt Unternehmen bei der 
Entwicklung effektiver Strategien.

Diese Maßnahmen sind nicht nur für 
Risikominimierung und Compliance 
entscheidend, sondern bieten auch 
Chancen für nachhaltiges Wachstum, 
Innovation und Wettbewerbsvorteile.

ESG IN M&APROZESSEN:  
CHANCEN ERKENNEN,  
VERANTWORTUNG ÜBERNEHMEN

Die Integration von ESG-Aspekten in 
M&A-Strategien ist inzwischen keine 
optionale Ergänzung mehr, sondern ei-
ne strategische Notwendigkeit. Unter-
nehmen, die das erkennen und proaktiv 
angehen, haben die Chance, langfristi-
gen Geschäftserfolg zu sichern und 
gleichzeitig einen positiven Einfluss auf 
die Gesellschaft und die Umwelt aus-
zuüben.

Der vom Steinbeis-Beratungszentrum 
Institute for Effective Management und 
der Steinbeis M&A Partners entwickel-
te ESG-Quick-Check stellt ein wirksa-
mes Werkzeug für eine erste schnelle 

In einer sich rasant verändernden Welt haben Unternehmenszukäufe, sogenannte Mergers & Acquisitions (M&A), ihre  
Rolle erweitert: Sie dienen nicht mehr nur dem Unternehmenswachstum oder dem Erschließen neuer Märkte, sondern 

sind zentrale Werkzeuge für strategische Neuausrichtungen und nachhaltige Unternehmensentwicklungen. Die Prinzipien 
der Nachhaltigkeit, insbesondere die ESG-Kriterien (Umwelt, Soziales, Unternehmensführung), werden zu Schlüssel-

elementen in M&A-Strategien und entscheidend für den langfristigen Unternehmenserfolg. Die Frage, wie ESG-Prinzipien 
die Risikominimierung, das Erkennen neuer Geschäftsmöglichkeiten und die Steigerung des Marktwertes beeinflussen, 
steht im Mittelpunkt von M&A-Entscheidungen. Die Partnerschaft zwischen dem Steinbeis-Beratungszentrum Institute  

for Effective Management und der Steinbeis M&A Partners GmbH will ESG-Prinzipien zukünftig als Kernelemente  
effektiver und nachhaltiger M&A-Transaktionen wissenschaftlich etablieren.

Der Wandel in der M&A-Branche führt 
zu den zentralen Überlegungen, wie 
ESG-Prinzipien die Unternehmensbe-
wertung und -auswahl in M&A-Trans-
aktionen verändern und welche spezi-
fischen ESG-Aspekte für Investoren und 
Käufer am wichtigsten sind. Aktuelle 
Studien zeigen, dass Unternehmen mit 
fortgeschrittenen ESG-Strategien bei 
Investoren beliebter sind und höhere 
Verkaufspreise erzielen, was den wirt-
schaftlichen Wert von ESG unterstreicht.

ESG IN DER M&ASTRATEGIE: 
PRAKTISCHE HANDLUNGS
SCHRITTE

„Angesichts der wachsenden Relevanz 
dieser Thematik ist es entscheidend, 
dass Unternehmen proaktiv handeln“, 
betont Daniel Lutzenberger, der am 
Steinbeis-Beratungszentrum Institute 
for Effective Management die Themen 
ESG und Nachhaltigkeit verantwortet. 
Insbesondere fünf Maßnahmen emp-
fiehlt er Unternehmen:
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Positionsbestimmung des eigenen Un-
ternehmens dar. Die Checkliste ermög-
licht es Unternehmen, schnell und zeit-
nah potenzielle Übernahmekandidaten 
gründlich zu bewerten, Risiken zu mini-
mieren und Chancen für nachhaltige 
Wertschöpfung zu erkennen.

Die Zukunft von ESG in Verbindung mit 
M&A ist vielversprechend. Unterneh-
men, die ESG-Prinzipien in ihre Strate-
gien integrieren, werden nicht nur von 
Investoren und Kunden honoriert, son-
dern tragen auch dazu bei, eine ver-
antwortungsvollere Geschäftswelt zu 
schaffen. Die Partnerschaft zwischen 
dem Steinbeis-Beratungszentrum In-
stitute for Effective Management und 
der Steinbeis M&A Partners GmbH ist 
ein innovativer Ansatz, um die M&A-
Landschaft nachhaltiger zu gestalten.

PARTNER FÜR IHRE M&A-STRATEGIE 

Für Unternehmen, die in M&A-Prozessen und Transaktionen die Führung 
übernehmen wollen, bietet die Steinbeis M&A Partners GmbH eine ideale 
Plattform. Die Beratung erfolgt von Unternehmern zu Unternehmern. Das 
Steinbeis-Team unterstützt bei der effektiven Steuerung von komplexen 
Transaktionen und führt sie gemeinsam mit dem Kunden zum Erfolg. 

Weitere Infos: www.steinbeis-finance.de 

Das Steinbeis-Beratungszentrum Institute for Effective Management bietet in 
der zentrumseigenen Steinbeis Augsburg Business School Weiterbildungen 
und Zertifizierungen im Bereich ESG. Mit einem umfassenden Lehrangebot 
begleiten die Experten Fach- und Führungskräfte auf ihrem Weg zur Zertifi-
zierung und unterstützen bei der erfolgreichen Gestaltung von Karrieren. 

Weitere Infos: www.steinbeis-ifem.de 

DANIEL LUTZENBERGER 
daniel.lutzenberger@steinbeis.de (Autor)

Mitarbeiter
Steinbeis-Beratungszentrum Institute for Effective Management (Augsburg)

www.steinbeis.de/su/2024 | www.steinbeis-ifem.de 

Andreas Renner (Steinbeis-Beratungszentrum  
Institute for Effective Management), Ralf Lauter-
wasser (Steinbeis), Anja Renner (Steinbeis-Bera-
tungszentrum Institute for Effective Management) 
und Steffen Lohrer (Steinbeis M&A Partners GmbH) 
bei den Starnberger See Gesprächen (v. l. n. r.)
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DIE KOMBI MACHT’S: SCHWEIßEN 
UND UMFORMEN IN EINEM

STEINBEIS-TEAM ENTWICKELT VERFAHRENSTECHNIK ZUM AUTOMATISIERTEN 
LICHTBOGENSCHWEIßEN UND UMFORMEN VON HOCHFESTEN 

 STAHLSTRUKTURBAUTEILEN

Der gegenwärtige Trend hin zur E-Mobilität und die weiter verschärften Anforderungen einer Reduktion der Schadstoff- 
und CO2-Emissionen industrieller Erzeugnisse führen zu immer mehr industriellen Leichtbauanwendungen. Der industrielle 

Einsatz von hochfesten Stählen ermöglicht Kosteneinsparungen gegenüber faserverstärkten Materialien sowie metallischen 
Werkstoffen. In den von Industriekunden verstärkt nachgefragten Leichtbau- und energieeffizienten Materialien im Bereich 
des Fahrzeug-, Schienenfahrzeug- und Behälterbaus sollen funktionssichere Bauteilgeometrien ihre Anwendung finden. 

Die vielfältigen thermischen Fügeverfahren und umformtechnischen Verfahren können dabei einen wesentlichen Beitrag zur 
Realisierung eines funktionellen Multi-Material-Designs leisten. Das Team des Steinbeis-Innovationszentrums Intelligente 
Funktionswerkstoffe, Schweiß- und Fügeverfahren, Exploitation hat in einem gemeinsamen Forschungs- und Entwicklungs-
projekt mit der IWC Engineering GmbH eine kombinierte Verfahrenstechnik zum automatisierten Schweißen und Umformen 
von hochfesten Stahlstrukturbauteilen entwickelt. Die Schweißwärmeenergie im Bauteil wird dabei als Umformtemperatur 

zur Ausführung des Umformprozesses von hochfesten Stählen mit einem exakt gesteuerten Bauteilabkühlungsprozess genutzt.

erschwert. Die Abkühlrate nach dem 
Schweißvorgang muss exakt definiert 
und eingestellt werden, damit die 
Schweißnaht annähernd ähnliche Werk-
stoffeigenschaften wie das Restbau-

teil aus dem Grundwerkstoff aufweist. 
Insbesondere findet in der Schweißnaht- 
und der Wärmeeinflusszone (WEZ) eine 
Auflösung des Martensitgefüges statt. 
Dadurch bilden sich spröde Kohlenstoff-

Eine im Projekt entstandene Arbeitsstation mit optimierter Bauteilzuführungs-/Handhabungs-
technik, MSR-Technik sowie Bauteilbeheizungs-/-kühlungsmoduleinheiten koppelt die beiden 
Bauteilherstellungsprozesse Schweißen und Umformen. 

Die Schweißbarkeit von hochfesten 
Stahlwerkstoffen ist heutzutage be-
herrschbar. Allerdings treten bei er-
höhten Temperaturen Gefügeumwand-
lungen auf, was die Weiterverarbeitung 
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anreicherungen, die das Material ver-
spröden und die Bruchdehnung sinken 
lassen. Deshalb wird oft versucht die 
Schweißwärmeenergie bauteilange-
passt und konzentriert einzuhalten, 
um definierte Nahtflächen erzeugen zu 
können und die negativen Temperatur-
einflüsse auf die Bauteileigenschaften 
zu verhindern.

DAS ZIEL: KOSTEN UND  
PROZESSZEITEN REDUZIEREN

In dem vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) ge-
förderten Forschungsprojekt des Stein-
beis-Teams und von IWC Engineering 
war deshalb eine kombinierte Verfah-
renstechnik das Ziel, die die Schweiß-
wärmeenergie intelligent weiternutzt. 
Mit der entwickelten Technik werden 
die definierten Bauteileigenschaften 
hohe Festigkeit und Härte, eine Gefü-
ge-Feinkornzone und geringere Bauteil-
eigenspannungen erzielt und negative 
Schweißprozesseinflüsse verhindert. 
Somit lassen sich geschweißte Dual-
phasenstähle nachträglich umformen 
und eine Vielzahl an werkstoff- und pro-
zesstechnischen Vorteilen erreichen. 

Gerade wegen des stark wachsenden 
Einsatzvolumens dieser hochfesten 
Stahlwerkstoffe besteht ein großer Be-
darf an der Beherrschung und Verbes-
serung der Schweißnahteigenschaften 
durch Umformen der Schweißnaht und 
seiner Wärmeeinflusszone. Diese Mög-
lichkeit zur Einstellung der Nahteigen-
schaften und Optimierung des Umform-
grades des Gesamtbauteilwerkstoffes 
hat das Projektteam im Rahmen der Ent-
wicklungsarbeiten werkstoffprozess-
technisch untersucht und anhand der 
Herstellung von Anwendungsbauteilen 
nachgewiesen. Dafür wurde eine Ver-
fahrenstechnologie mit kombiniertem 
Lichtbogenschweiß- und Umformpro-
zess entwickelt und bei der Herstellung 
von Finalbauteilen mit festgelegten 
mechanisch-technologischen Eigen-
schaften angewendet. Mehrere wissen-

schaftliche und unternehmerische Ziele 
wurden dadurch erreicht: 
  prozesstechnische Kopplung  
der beiden Teilprozesse Wolfram-
Inertgasschweißen (WIG) sowie  
wirkmedienbasiertes Umformen 
durch Nutzung der Schweißwärme-
energie für eine qualitätsgerechte 
Ausführung des Umformprozesses 
mit definierten Umformtemperaturen, 
Wärmeausführungs- und Bauteilab-
kühlbedingungen,

  funktionssichere modulare Steue-
rungs- und Regelungsüberwachung 
des Gesamtprozesses mit einer effi-
zienten Bauteilherstellungsprozess-
kette mit optimaler Bauteilzufüh-
rungs- und Handhabungstechnik,

  lokal temperierte und gekühlte  
Umformwerkzeugmoduleinheit  
mit einem passenden thermome-
chanischen, modularen Steuerungs- 
und Regelungssystem zur Überwa-
chung des wirkmedienbasierten 
Umformprozesses und zur Sicher-
stellung qualitätsgerechter Bauteil-
eigenschaften,

  Erzielung definierter technologisch-
mechanischer Bauteileigenschaften 
bei eingesetzten hochfesten Dual-
phasenstählen und Gesamtbauteil-
strukturen mittels der entwickelten 
Verfahrensprozesstechnologie und 
deren technischer Parameter.

Die entwickelte Verfahrenstechnologie 
wurde so gestaltet, dass die einzelnen 
Teilprozesse in den bestehenden Pro-
zessabläufen mit einem geringeren Auf-
wand gut miteinander gekoppelt sind. 
Das Projektziel war, durch den Einsatz 
einer kombinierten Verfahrensprozess-
technologie eine gute Umformbarkeit 
sowohl bei den Schweißnähten und der 
WEZ als auch bei den Gesamtbauteil-
strukturen zu erreichen. Dadurch kön-
nen qualitätsgerechte Bauteilgeome-
trien hergestellt werden, die Kosten, 
Prozesszeiten und die Anzahl der Pro-
zessschritte bei thermischen Füge- 
und Umformprozessen von hochfesten 
Stählen reduzieren. Das Projektteam 
hat die notwendige Verfahrensfunktio-
nalität und deren spezifische Merkmale 

Prozessparameterfindung mit optimaler Schweißwärmeenergie und deren Verteilung am  
Gesamtbauteil für die Umformprozessausführung
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und Daten zum Lichtbogenschweißen 
(WIG-Schweißprozess) und Innenhoch-
druckumformen von hochfesten Stäh-
len ermittelt und prozesstechnisch 
realisiert. Außerdem entstand ein werk-
stoff- und prozesstechnisches Anfor-
derungsprofil im Hinblick auf die 
Schweißprozesstechnologie und deren 
Wärmeeinbringung, -ausbreitung ins 
Bauteil, Materialspezifikationen und 
Versuchsbauteilgeometrien.

Auf Basis werkstofftechnisch-kon-
struktiver Untersuchungen zur Pro-
zessentwicklung wurde die Schweiß-
prozesstechnologie mit anschließendem 
prozessbegleitendem Umformen ent-
wickelt und umgesetzt. „Hergestellt 
und untersucht haben wir Schweiß-
bauteile mit definierter Schweißnaht-
geometrie bei unterschiedlicher Bau-
teilwärmeeinbringungsleistung und 
-abkühlbedingungen. Das aus der Licht-
bogenschweißtechnologie resultieren-
de Bauteil-Wärmeregime haben wir 
für das anschließende Umformen von 
geschweißten Bauteilen genutzt“, er-
läutert Steinbeis-Unternehmer Dr.-Ing. 
habil. Khaled Alaluss. Aus dem ver-
wendeten Dualphasenstahl DP600 wur-
den bei Umformtemperaturen von 723 
bis 880 °C Strukturteile als Finalpro-
dukt umgesetzt. Zur Realisierung des 
Dünn/Dick-, Dünn/Dünn- und Dick/
Dickschweißens verbanden die Ex-
perten bei variierenden Bauteilabkühl-
bedingungen und Wärmeenergieleis-
tungen Rohre mit unterschiedlichen 
Abmessungen (Durchmesser 40 mm, 
Wanddicke 1,5 und 2 mm) schweißtech-
nisch miteinander und formten sie um. 
Schließlich erfolgte die Eigenschafts-
charakterisierung der geschweißten 
Strukturen mit einer metallografischen 
Analyse und einer mechanischen Werk-
stoffprüfung hinsichtlich Kriterien wie 
Härte, Gefügeaufbau, Bauteilformän-
derungen, Rissfreiheit und Festigkeit. 
Die damit erreichten Ergebnisse ent-
sprachen den definierten Bauteilanfor-
derungen und technischen Parametern. 

DIE DEMONSTRATORTEILE  
BESTEHEN DIE PRÜFUNG

Die hergestellten Bauteilgeometrien 
untersuchte das Projektteam auf äu-
ßere Fehler, Maß-/Formgenauigkeit, 
Rissbildung und mechanisch-techno-
logische Eigenschaften hin. Aus den De-
monstratorteilen wurde durch zwei 
Trennschnitte in Achsrichtung ein Seg-
ment herausgetrennt. An einer Schnitt-
fläche der aufgetrennten Demonstrator-
teile wurden die Rohrwanddicken und 
die Radien an definierten Punkten ge-
messen. Die Wanddicke entspricht bei 
beiden Messstellen der Wanddicke im 
Bereich der Ausformung. „Bei der 
Wanddicke muss berücksichtigt werden, 
dass sie sich durch die Ausformung 
und mögliche auftretende Zunderbil-
dung aufgrund der Umformtemperatur 
verändern kann. Wir haben festge-
stellt, dass mit dem verursachten ho-
hen Fließverhalten bei der definierten 
Umformtemperatur größere plastische 
Formänderungen bei einem hohen Um-
formgrad und rissfreier Bauteilgestalt 
entstanden“, meint Khaled Alaluss. Dies 
wirkt sich positiv auf die Umformradien 

Eigenschaftscharakterisierung geschweißter/umgeformter Bauteilstrukturen im Schweißnaht- 
und WEZ-Bereich: a) Nachweis erzielbarer Festigkeiten geschweißter/umgeformter Bauteil-
strukturen, b) Rot-Weiß-Test zum Nachweis rissfreier Bauteilstrukturen

des Bauteils aus, sodass eine genaue 
Geometrie bei Bauteilmaß- und Bau-
teilformbildung abgebildet wurde. Es 
traten geringere Radiusänderungen in 
Abgängigkeit vom Druckwert (500/700 
bar) und in Bezug auf Referenzbauteil-/
Werkzeugform auf. Weiterhin zeigten die 
Bauteile geringere Wanddickenände-
rungen über die Gesamtlänge hinweg, 
die geringfügig mit zunehmendem 
Druckwert abnahmen. Somit entstan-
den keine Bauteilrisse bei geringfügi-
ger Bauteildickenänderung.

Die erzielten Festigkeitswerte an den 
geschweißten und umgeformten Bau-
teilstrukturen beim Rohr-an-Rohr-
schweißen mit anschließendem Um-
formen zeigten sehr gute Ergebnisse. 
Hier wurden Festigkeitswerte von 694 
bis 882 MPa an umgeformten Rohrtei-
len mit unterschiedlichen Wanddicken 
bei einer maximalen Prüfkraft von 18 
bis 20 kN erzielt. Bei allen geprüften 
Proben entstanden die Materialbrüche 
im Grundwerkstoffbereich. Die Bildung 
von Gefügestrukturen (Martensit/Bai-
nit) bei höheren Temperaturen führt 
zur Zunahme der Festigkeitswerte des 
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Messpunkte-Nr.

Schweißgut

Wärmeeinflusszone

Grundwerkstoff

Schweißgut

GrundwerkstoffGrundwerkstoff Schweißnaht

Härtewert – Rohr an Rohr-Schweißung plus Umformung
Dünn-/Dickschweißen/-umformen: 700 bar – Luft-/Wasserkühlung
Dünn-/Dickschweißen/-umformen: 500 bar – Luft-/Wasserkühlung

Wärmeeinflusszone

700 bar – Luft-/Wasserkühlung 500 bar – Luft-/Wasserkühlung

Grundwerkstoff

Eigenschaftscharakterisierung geschweißter/ 
umgeformter Bauteilstrukturen im Schweißnaht- 
und WEZ-Bereich: a) Härteverläufe und b) Gefüge-
aufbaubildung. Erkennbar ist, dass die gemessenen 
Vickers-Härtewerte über das Gesamtbauteil von 
der Bauteildicke und den Umformparametern 
(Druckwerte 500/700 bar) abhängig und groß sind. 
In der WEZ und im Grundwerkstoffbereich bildeten 
sich typische Martensitanteile bei allen untersuchten 
Proben, wobei ihre Morphologie von Abkühlbedin-
gungen abhängig ist. Es bildeten sich feine bezie-
hungsweise grobe Gefügestrukturen (Zweitphase 
als inselförmige Strukturen [Martensit/Bainit]) an 
den Korngrenzen ab.

Werkstoffes im Vergleich zu geringeren 
Temperaturen. Hier übt das Verfesti-
gungsverhalten des hochfesten Stahl-
werkstoffs einen bedeutenden Einfluss 
auf die Bauteilstrukturbildung und den 
Werkstofffluss aus. Die Tests zeigten 
schließlich auch, dass im Gegensatz zu 
den umgeformten Proben bei Raum-
temperatur und bei geringeren Um-
formtemperaturen (unter 400 °C) keine 
Risse oder Brüche weder im Schweiß-
nahtbereich noch in der WEZ und im 
Grundwerkstoffbereich auftraten. 

PD DR.-ING. HABIL. KHALED ALALUSS 
khaled.alaluss@steinbeis.de (Autor)

Steinbeis-Unternehmer
Steinbeis-Innovationszentrum  
Intelligente Funktionswerkstoffe, 
Schweiß- und Fügeverfahren,  
Exploitation (Chemnitz)

www.steinbeis.de/su/1644

DR. JUR. LARS KULKE 
lars.kulke@steinbeis.de

Steinbeis-Unternehmer
Steinbeis-Innovationszentrum  
Intelligente Funktionswerkstoffe, 
Schweiß- und Fügeverfahren,  
Exploitation (Chemnitz)

www.steinbeis.de/su/1644

FRIEDEMANN SELL 
friedemann.sell@steinbeis.de 

Projektmitarbeiter
Steinbeis-Innovationszentrum  
Intelligente Funktionswerkstoffe, 
Schweiß- und Fügeverfahren,  
Exploitation (Chemnitz)

www.steinbeis.de/su/1644

EGBERT EURICH 
egbert.eurich@iwce.de 

Geschäftsführer
IWC Engineering GmbH (Chemnitz)

www.iwc-engineering.de

PETER JURASCHEK 
peter.juraschek@iwce.de 

Projektmitarbeiter
IWC Engineering GmbH (Chemnitz)

www.iwc-engineering.de

Dieses Projekt wird vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) aufgrund 
eines Beschlusses des Deutschen Bundestages 
gefördert. 

Das Projektteam kann einen Erfolg ver-
buchen: Es hat anhand der hergestell-
ten, qualitätsgerechten Demonstrator-
bauteile die Eignung der entwickelten 
Verfahrenstechnologie mit einem pro-
zessbegleitenden Umformprozess zur 
Herstellung hochfester Strukturbau-
teile als Finalbauteile aufgezeigt und 
ihre praktische Umsetzung nachgewie-
sen. Die hergestellten Strukturteile 
zeigten fehlerfreie, reproduzierbare und 
qualitätsgerechte mechanisch-techno-
logische Bauteileigenschaften.
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DAS SPANNENDE ZUSAMMENSPIEL  
ZWISCHEN KONFLIKTEN UND  

INNOVATIONEN 
IM GESPRÄCH MIT DR. WOLFRAM DREIER, STEINBEIS-UNTERNEHMER AM  

STEINBEIS-TRANSFERZENTRUM KONFLIKTKLÄRUNG

Wolfram Dreier ist seit fast 30 Jahren im Steinbeis-Verbund tätig und seit mehr als zwei Jahrzehnten verantwortet er das 
Steinbeis-Transferzentrum in Wangen im Allgäu, das sich kontinuierlich auf die Themen Mediation und Konfliktklärung 

spezialisiert hat. Da ist es nicht verwunderlich, dass diese Themen den Schwerpunkt seiner Dissertation bilden, die 2023 
unter dem Titel „Innovationsförderndes Konfliktmanagement“ in der Steinbeis-Edition erschienen ist. Die TRANSFER hat 
mit ihm über seine Motivation, sein Verständnis von Konflikten und die zentralen Thesen seiner Promotion gesprochen.

mediator an der Steinbeis Akademie 
für Mediation, Soziales und Recht der 
Steinbeis Hochschule absolvierte und 
mein Wissen anschließend in einem be-

rufsbegleitenden Masterstudium an der 
Europa-Universität Viadrina in Frank-
furt (Oder) vertiefte. Auch meine Mas-
terarbeit habe ich 2017 als Buch mit 

Komponentenmodell „innovationsförderndes Konfliktmanagement“

Herr Dr. Dreier, wie kam es dazu, 
dass Sie sich auf Mediation und 
Konfliktmanagement spezialisiert 
haben?

Meine Tätigkeit als Mediator war zu-
nächst nicht absehbar, aber rückbli-
ckend lassen sich einige Wegweiser 
erkennen. Während meines Zivildiens-
tes in einer Klinik für psychosomatisch 
kranke Kinder wurde ich von der Arbeit 
der dortigen Psychologin inspiriert. Als 
Wirtschaftsingenieur konfrontierte mich 
meine erste Arbeitsstelle mit den He-
rausforderungen der Auseinanderset-
zungen zwischen den Geschäftsführern. 
Die Vielzahl an Gesprächen mit Unter-
nehmern und der Einblick in innovative 
Betriebe während meiner Tätigkeit als 
von Steinbeis eingesetzter Geschäfts-
führer der Wirtschaftsförderungsge-
sellschaften in den Landkreisen Göp-
pingen und Ravensburg motivierten 
mich maßgeblich. Mein Entschluss mich 
als Mediator zu qualifizieren war jedoch 
hauptsächlich von meinen Erfahrungen 
im Vorstand eines mittelständischen 
Unternehmens getrieben. Dort wurde 
mir bewusst, dass eine zu große Har-
monieorientierung letztendlich nicht 
förderlich ist. Ich strebte mehr Klarheit 
im Umgang mit Konflikten an, weshalb 
ich eine Ausbildung zum Wirtschafts-
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dem Titel „Über den Konflikt zur Inno-
vation“ in der Steinbeis-Edition veröf-
fentlicht.

Sie bezeichnen sich als „Mediator 
aus Überzeugung“, was genau be-
deutet das?

Ich bin überzeugt von den Möglichkeiten, 
die sich aus dem Einsatz mediativer Ele-
mente und einer mediativen Haltung 
ergeben. Solche Prinzipien wie wert-
schätzende Kommunikation, bewusstes 
Zuhören, Ergebnisoffenheit und echtes 
Interesse am Gegenüber haben sich im 
Arbeitsalltag als äußerst bedeutsam 
erwiesen. Als Mediator begleite ich 
Menschen auf dem Weg zur Konfliktlö-
sung und strebe nicht nur danach, ak-
tuelle Schwierigkeiten zu lösen, sondern 
auch die Angst vor Konflikten zu min-
dern.

Wie hängen aus Ihrer Sicht Konflikt-
management, Mediationskompetenz 
und Innovationskraft eines Unter-
nehmens zusammen?

Innovationen entstehen oft aus Rei-
bungsprozessen. Der Mensch neigt da-
zu an Gewohntem festzuhalten, wäh-
rend Innovation Veränderung bedeutet 
und daher Konflikte hervorrufen kann. 
Die Frage ist nicht, ob Konflikte für In-
novationen notwendig sind, sondern 
wie Unternehmen mit ihnen umgehen. 
Hier bieten meditative Prinzipien eine 
wertvolle Orientierung.

In Ihrer Dissertation geht es um das 
Komponentenmodell „innovations-
förderndes Konfliktmanagement", 
könnten Sie unseren Lesern mehr 
darüber verraten?

Dazu muss ich sagen, dass meine Dis-
sertation an einigen Stellen auf meine 
Masterarbeit aufbaut. Ich habe die 
Frage vertieft, welche Rahmenbedin-
gungen und welches Führungsverhal-
ten dazu führen, dass aus Konflikten 
Innovationen entstehen. Hierzu habe 

ich eine wissenschaftlich fundierte 
Untersuchung bei innovativen kleinen 
und mittleren Unternehmen durchge-
führt und die daraus gewonnenen Er-
kenntnisse in meinem Buch dargestellt. 
Diese Erkenntnisse münden in das 
Komponentenmodell „innovationsför-
derndes Konfliktmanagement“. In des-
sen Mittelpunkt steht das eben ange-
sprochene Bewusstsein, dass Konflikte 
der Ausgangspunkt für Innovationen in 
Unternehmen sind. Wenn dieses Be-
wusstsein nicht gegeben ist, dann wer-
den strittige Punkte unter den Teppich 
gekehrt, dann entsteht keine ehrliche 
Fehlerkultur und die Neuerungen wer-
den eher als Bedrohung, denn als 
Chance wahrgenommen. 

Dieses aktive Zulassen von Konflikten 
entsteht aus verschiedenen Spannungs-
feldern für die Mitarbeitenden und auch 
für die Führungspersonen. Daher ist es 
wichtig, dass diese Spannungsfelder in 
eine entsprechend gelebte Unterneh-

DR. WOLFRAM DREIER 
wolfram.dreier@steinbeis.de (Interviewpartner)

Steinbeis-Unternehmer  
Steinbeis-Transferzentrum Konfliktklärung  
(Wangen)

www.steinbeis.de/su/0561 

menskultur eingebettet werden. Dabei 
spielen Aspekte wie Vertrauen, Eigen-
verantwortung, Hilfsbereitschaft und 
das Miteinander auf Augenhöhe eine 
wichtige Rolle. Letztlich müssen die 
Komponenten von einer übergreifen-
den innerbetrieblichen Kommunikati-
on begleitet werden. Das Modell stellt 
diese Zusammenhänge und die Wech-
selwirkungen der Komponenten dar.

Wissenschaftliche Modelle sind hilf-
reich, aber was sagt die Praxis dazu?

Die dargestellten Aussagen und das 
abgeleitete Komponentenmodell wer-
den durch konkrete Beispiele aus den 
Interviews unterlegt. Dies zu untersu-
chen war der Kern meiner For-
schungsarbeit. Die Beispiele reichen 
von offenen Türen als Symbol für fla-
che Hierarchien bis hin zur Nutzung 
von Humor zur Konfliktlösung. Die 
Praxis steht im Zentrum meiner Ar-
beit.

Die Dissertation „Innovations-
förderndes Konfliktmanagement“ ist  
im Shop der Steinbeis-Edition unter 

http://tinyurl.com/mvzhsh7a  
erhältlich.



56

Technologie.Transfer. Anwendung. TRANSFER 01|2024

QUERSCHNITT

KÜNSTLICHE  
INTELLIGENZ FÜR  
SOLARTHERMIE- 

ANLAGEN VON MORGEN
STEINBEIS-TEAM ENTWICKELT ALGORITHMEN ZUR  
STEUERUNG VON WÄRMEERZEUGUNGSANLAGEN 

Unter dem Begiff „saM_soL“ erproben der in Frankfurt ansässige Regeltechnik-
anbieter Samson und das Steinbeis-Innovationszentrum Solare und zukunfts-
fähige thermische Energiesysteme (Solites) KI zur effizienten Steuerung von  
Solarthermieanlagen. Das Projekt mit einem Umfang von 1,92 Millionen Euro 

wird durch das Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz als Beitrag 
zur Energiewende in Deutschland gefördert. Es konzentriert sich auf die Ent-

wicklung eines selbstlernenden Algorithmus, der Netzeinspeise- und Übergabe-
stationen, insbesondere für Solarthermieanlagen, optimieren soll.

tegriertem PID-Algorithmus (PID: pro-
portional-integral-differenziell) zur 
Regelung von Prozessen in Wärme-
netzen. Die Regelung der thermischen 
Solaranlage wird virtualisiert und der 
so entstehende digitale Zwilling trai-
niert das zugrundeliegende Modell. Im 
Einsatz passt das ML-Modell die Re-
gelparameter anlagenspezifisch und in 
Abhängigkeit von äußeren Einflüssen 
an. Später soll so die Steuerung so-
wohl zentraler als auch dezentraler 
Einspeisestationen für Wärmeerzeu-
gungsanlagen mit schwankenden Ener-
giequellen im laufenden Betrieb opti-
miert werden können. Im Fokus des 
Forschungsvorhabens steht die Solar-
thermie als eine besonders fluktuieren-
de Energiequelle. Der Praxistest erfolgt 

in der dezentralen solarthermischen 
Wärmenetzeinspeisestation der Stadt-
werke Düsseldorf. Die Anlage mit 232 m² 
installierter Kollektorfläche erwärmt 
das aus dem Rücklauf des Fernwär-
menetzes entnommene Fluid auf Vor-
lauftemperaturniveau.

Thilo Walser ist Projektleiter bei Soli-
tes und erläutert das Ziel des Projekts: 
„Mit ‚saM_soL’ entwickeln wir einen 
ML-Algorithmus im virtuellen Modell 
und trainieren diesen für den späteren 
Einsatz in der Realanlage. Aus wissen-
schaftlicher Perspektive bietet dieser 
neuartige Ansatz immense Potenziale 
zur verbesserten Regelung von stark 
fluktuierenden Wärmeerzeugungsan-
lagen. Der Ansatz soll später auf Netz-

Das wegweisende Forschungsprojekt 
basiert auf Machine Learning (ML) und 
soll eine verbesserte Nutzung erneu-
erbarer Energiequellen ermöglichen. 
Während Solites die notwendigen Al-
gorithmen für das Machine Learning 
entwickelt, bringt Samson seine um-
fassende Expertise in der Regeltechnik 
sowie seine langjährige Erfahrung in 
der Entwicklung hochmoderner Steue-
rungssysteme ein. Der Projektträger ist 
das Forschungszentrum Jülich (FZJ).

ALGORITHMUS STEUERT  
SCHWANKENDE ENERGIEQUELLEN 
IM LAUFENDEN BETRIEB

Den Ausgangspunkt des Forschungs-
projekts bilden Steuerungen mit in-

DAS PILOTPROJEKT IST EIN WICHTIGER SCHRITT  
IN RICHTUNG EINES INTELLIGENTEN  
ENERGIEMANAGEMENTS.»
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einspeisestationen jeglicher Art über-
tragbar sein.“ Samson-Projektleiter 
André Strauch ergänzt: „Die Lösung 
wird am Ende Materialverschleiß und 
Temperaturschwankungen reduzieren 
und Ressourcen in den Heizkraftwerken 
und Wärmeerzeugungsanlagen einspa-
ren. Für Samson ist das eine hervorra-
gende Ergänzung seiner digitalen Pro-
duktpalette für die Nachhaltigkeit im 
Energiesektor, die wir auch unseren in-
ternationalen Kunden anbieten werden.“

THILO WALSER 
thilo.walser@steinbeis.de (Autor)

Mitarbeiter
Steinbeis-Innovationszentrum 
Solare und zukunftsfähige 
thermische Energiesysteme 
(Solites) (Stuttgart)

www.steinbeis.de/su/1156 

ALIA BEGISHEVA
press-de@samsongroup.com (Autorin)

press-de@samsongroup.com
SAMSON AG (Frankfurt am Main)

www.samsongroup.com

Solarthermieanlage Düsseldorf

IM FOKUS: EIN INTELLIGENTES  
ENERGIEMANAGEMENT

Die Nutzung von künstlicher Intelligenz 
in der Regelungstechnik eröffnet Sam-
son neue Möglichkeiten für eine effi-
zientere und nachhaltigere Energie-
versorgung. Das Pilotprojekt ist ein 
wichtiger Schritt in Richtung eines in-
telligenten Energiemanagements, das 
nicht nur die Effizienz steigert, sondern 
auch die Integration erneuerbarer Ener-

gien nahezu optimal ermöglicht. Nach 
erfolgreichem Abschluss des Projekts 
soll die entwickelte Lösung in das Pro-
dukt SAM DISTRICT ENERGY integriert 
werden, ein digitales Portal von Sam-
son für die Wärmeverteilung, das von 
vielen Stadtwerken in Deutschland für 
die Verwaltung, Bedienung und Optimie-
rung ihrer Systeme genutzt wird.
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TECHNISCHE FEHLER  
ERKENNEN – SPORTLICHE  

LEISTUNG STEIGERN
IM GESPRÄCH MIT PROFESSOR DR. JÜRGEN EDELMANN-NUSSER,  

STEINBEIS-UNTERNEHMER AM STEINBEIS-FORSCHUNGSZENTRUM  
TECHNOLOGIEN, LEISTUNGSDIAGNOSTIK UND GESUNDHEITSMANAGEMENT  

IM SPORT

Die Sportbiomechanik ermöglicht eine genaue Bewegungsanalyse und Bewegungsoptimierung der Technik eines  
Sportlers mit dem Ziel, seine Leistung zu erhöhen und Verletzungsrisiken zu minimieren. Die TRANSFER traf sich mit  

Professor Dr. Jürgen Edelmann-Nusser, Steinbeis-Experte und Inhaber des Lehrstuhls für Sport und Technik im Bereich 
Sportwissenschaft der Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg, um mit ihm über aktuelle Entwicklungen in der  

Sportbiomechanik und die Rolle der technologischen Trends dabei zu sprechen.

Deutschen Leichtathletikverband er-
stellt. Auch die in Smartphones verbau-
te Inertialsensorik kann direkt genutzt 
werden: So wurde im Bereich Kanu-
rennsport ein System entwickelt, bei 
dem ein Smartphone über eine spe-
zielle Halterung vorne am Kanu ange-
bracht wird, das dann eine direkte 
Rückmeldung über die Schlagzahl, die 
Geschwindigkeit und die Rotationsbe-
wegungen des Bootes um seine drei 
Achsen - Rollen, Gieren und Stampfen 
- ermöglicht. Dies kann synchron mit 
einem Video dargestellt werden oder 
man kann sich bestimmte Parameter 
in einem Ampelsystem anzeigen lassen: 
„Grün“ bedeutet, dass der Parameter in 
einem guten Bereich liegt, „gelb“ be-
deutet „noch akzeptabel“ und bei „rot“ 
sollte der Parameter korrigiert werden.

Wie können diese Erkenntnisse nut-
zenstiftend in der Praxis angewen-
det werden?

Die genannte App im Kanurennsport 
kann gerade im Nachwuchsbereich die-
ser Sportart sehr gut eingesetzt wer-
den. Dadurch entsteht auch im täglichen 
Training ein gewisser Wettkampfcha-
rakter, um entweder in den grünen Be-
reichen zu bleiben und damit technisch 

sauber zu paddeln oder beispielsweise 
die höchste heute gemessene Geschwin-
digkeit zu erreichen. 

Welchen Einfluss auf Ihre Arbeit 
haben die aktuellen technologischen 
Trends wie zum Beispiel Digitali-
sierung?

Technisch gesehen können die erhobe-
nen Daten aus der App zum Kanurenn-
sport direkt über das Mobilfunknetz 
übertragen werden. Das bedeutet, dass 
der Trainer nicht vor Ort sein muss und 
trotzdem das Training in Echtzeit ver-
folgen kann. Dies ist gerade im Hoch-
leistungssport von hoher Relevanz, da 
ein Bundestrainer damit auch Athleten, 
die an weit entfernten Orten trainieren, 
täglich betreuen kann. 

Sie sind einer der Mitveranstalter 
der Tagung der dvs-Sektion Biome-
chanik, die im September 2023 in 
Magdeburg stattgefunden hat: Was 
sind die Ziele dieser Veranstaltung? 
Welche neuen Erkenntnisse hat sie 
hervorgebracht?

Diese Tagung der Deutschen Vereini-
gung für Sportwissenschaft findet in 
zweijährigem Rhythmus immer an un-

Herr Professor Edelmann-Nusser, 
Sie beschäftigen sich mit der Sport-
biomechanik, welche Themen ste-
hen aktuell im Mittelpunkt Ihrer 
Forschung?

Der Fokus richtet sich auf die Anwen-
dung von Inertialsensoren im Bereich 
der Biomechanik und Leistungsdiag-
nostik: Inertialsensoren werden genutzt, 
um biomechanische und leistungsbe-
stimmende Merkmale in Echtzeit zu 
erfassen. Dabei geht es um einfach zu 
handhabende Systeme, die im täglichen 
Training verwendet werden können und 
eine sofortige Rückmeldung über die 
Ausführung der Bewegung auf einem 
Smartphone oder Tablet zusammen mit 
einem Video liefern. So können die Trai-
ner und auch die Sportler bestimmte 
Vorgaben im täglichen Training gezielt 
ansteuern oder Fehler erkennen. 

Wenn es um die technische Umsetzung 
geht, werden am Sportler zwei bis fünf 
Inertialsensoren angebracht und daraus 
über Algorithmen, die sportartspezifisch 
entwickelt werden, die entsprechenden 
relevanten Parameter bestimmt. Ein 
solches System wird aktuell zum Bei-
spiel in einem Projekt zum Speerwerfen 
und Kugelstoßen zusammen mit dem 
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terschiedlichen Orten statt und dient 
dem wissenschaftlichen Austausch 
zur Sportbiomechanik in Deutschland. 
Themen der Tagung im September wa-
ren klinische Biomechanik mit Gang-
analyse, muskuloskelettale Biomecha-
nik, moderne Untersuchungsmethoden 
und Technologien sowie biomechani-
sche Modellierung und Anwendungen 
in den Sportarten. 

Neue Erkenntnisse gab es in Form vie-
ler kleiner wissenschaftlicher Fort-
schritte zu einer Vielzahl von Proble-
men: So gab es einen Beitrag zur 
biomechanischen Ganganalyse bei 
Sportpferden, in einem Vortrag einer 
Arbeitsgruppe aus München wurde der 
Impact bei Kopfbällen im Fußball in 
Zusammenhang mit dem Leistungsni-
veau thematisiert, Autoren aus Freiburg 
untersuchten den Einfluss des Alters 
auf die Kniegelenkbiomechanik bei 
weiblichen Nachwuchsleistungsfußbal-
lerinnen. Ich selbst war an einer Unter-
suchung beteiligt, bei der es um die 
Einstellung der optimalen Sattelhöhe 
bei einer Zunahme der Belastungsin-
tensität und einer damit einhergehen-
den Ermüdung im Radfahren ging. 

Der dvs-Biomechanik 2023 Tagungsband  
ist im Shop der Steinbeis-Edition unter  
https://tinyurl.com/y4jz43wj erhältlich:

PROF. DR. JÜRGEN EDELMANN-NUSSER 
juergen.edelmann-nusser@steinbeis.de (Interviewpartner)

Steinbeis-Unternehmer
Steinbeis-Forschungszentrum 
Technologien, Leistungsdiagnostik und Gesundheitsmanagement im Sport (Biederitz)

www.steinbeis.de/su/1588

Bildschirm des auf dem Boot  
angebrachten Smartphone aus Sicht 

des Sportlers mit Video, Gitternetz, 
künstlichem Horizont, aktueller  
Geschwindigkeit und Schlagzahl

Bildschirm mit künstlichem Horizont, den Werten für 
Rollen, Gieren, Stampfen und der Schlagfrequenz.  

Grün: unterhalb Normwert, sehr gut  
Gelb: zwischen den Normwerten, akzeptabel

Rot: über dem Normwert, zu groß
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„DAS MITTELSTÄNDISCHE  
UNTERNEHMER-GEN IST IN UNSERER 

EIGENEN DNA VERWURZELT“ 
IM GESPRÄCH MIT DR. CYRUS BARK, GESCHÄFTSFÜHRER DER  

MITTELSTANDSWERK GMBH

Als kleines oder mittelständisches Unternehmen an externe Finanzmittel zu kommen, ist in der Theorie weitaus einfacher 
als in der Praxis. Diese Erfahrung musste Dr. Cyrus Bark in den vergangenen Jahren schmerzlich machen: Der großelterliche 
metallverarbeitende Betrieb auf der schwäbischen Alb mit über 70 Mitarbeitern und 10 Millionen Euro Umsatz benötigte 2019 

zur Deckung einer temporären Finanzierungslücke dringend einen Überbrückungskredit. Die Auftragsbücher waren voll 
und der unternehmerische Ausblick positiv. Dennoch musste das Unternehmen Eigeninsolvenz anmelden: Für die klassi-
schen Banken war das Risiko einer weiteren Kreditvergabe zu hoch und die gebotene Sicherheitenlage zu gering – für die 

alternativen Eigenkapitalgeber wie Private Equity Fonds war die Unternehmensgröße zu klein und die Renditeerwartung zu 
gering. Das Unternehmen fiel durchs Finanzierungs- wie auch Beratungsraster und wurde im Zuge eines Asset-Deals an 

einen türkischen Investor verkauft. Dank der Unterstützung der Kunden, Lieferanten, Mitarbeitenden sowie durch viel Eigen-
engagement und umfängliche private Mittel ist es der Unternehmerfamilie 2022 gelungen, das Unternehmen wieder in den 

Familienbesitz zurückzukaufen. Die schmerzhafte Erfahrung hat den umtriebigen Unternehmer dazu gebracht selbst aktiv  
zu werden: Die von ihm gegründete Mittelstandswerk GmbH berät KMU in betriebswirtschaftlichen Sondersituationen und 

arbeitet parallel am Aufbau eines Private Equity Fonds für genau diese kleinen und mittelständischen Unternehmen. Im 
Gespräch mit der TRANSFER und Steinbeiser Ralf Lauterwasser hat er von seinen Erfahrungen und Plänen berichtet.

ausgefüllt werden. Wesentliche Gründe 
hierfür liegen in den strenger gewor-
denen Kreditvergabekriterien, hohen 
bürokratischen und regulatorischen 
Hürden, teilweise mangelnder Kom-
petenz der bankseitigen Ansprech-
partner sowie einer viel höheren Risi-
koaversion der Institute. Das sind eben 
„Banker“ und keine Unternehmer – des-
halb agieren sie auch nicht wie solche.

Die innovativeren Eigenkapitalgeber 
richten ihr Augenmerk hauptsächlich 
auf größere mittelständische Unter-
nehmen mit Jahresumsätzen jenseits 
der 25 Millionen Euro oder auf „hoch-
innovative“ Start-ups mit teilweise ex-
tremen Entwicklungsphantasien. Da 
werden durchaus Start-up-Unterneh-
men mit Millionenbeträgen finanziert, 
die bisher lediglich einen dreizeiligen 
Programmiercode entwickelt und bis 

dato nur Verluste eingefahren haben. 
Der klassische, etablierte Mittelstand, 
auch aus der Old Economy, geht da 
meist leer aus, da zu klein und an-
scheinend zu wenig „sexy“.

Zudem sprechen die Vertreter der Pri-
vate Equity Fonds oftmals nicht diesel-
be unternehmerische Sprache wie die 
Vertreter des inhabergeführten Mittel-
standsunternehmens, der an Finanzmit-
tel kommen möchte. Ein Beispiel: Ein 
Private Equity Consultant aus Düssel-
dorf oder Frankfurt mit handgenähten 
Budapestern und Nadelstreifenanzug 
kann schwerlich mit einem Inhaber ei-
ner Dreherei auf der Schwäbischen Alb 
kommunizieren, der morgens noch an 
der Maschine steht und produziert und 
mittags die Finanzierungsrunde ver-
handelt, und das liegt nicht am schwä-
bischen Dialekt.

Herr Dr. Bark, Unternehmertum und 
die Entscheidung für die Selbststän-
digkeit werden von allen Seiten be-
stärkt und unterstützt – beim Geld 
scheint diese Unterstützung dann 
aber leider ein jähes Ende zu haben. 
Was sind in Ihrer Erfahrung die 
Gründe dafür, dass etablierte Ban-
ken, Kreditinstitute und Fonds nicht 
mit KMU zusammenfinden?

Bark:
Die Gründe sind bei den etablierten Fi-
nanzierern des Mittelstandes und bei 
beispielsweise Fonds als Eigenkapital-
geber unterschiedlich.

Historisch waren die regionalen Spar-
kassen und Volksbanken der klassische 
Finanzpartner des kleinen Mittelstandes 
als Fremdkapitalgeber. Diese Rolle kann 
von den Kreditinstituten immer weniger 
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Ihre eigenen Erfahrungen waren 
für Sie der Antrieb, diese Lücke zu 
füllen. Wie weit sind Sie aktuell in 
Ihrem Vorhaben, das Mittelstands-
werk als den Ansprechpartner für 
KMU zu etablieren, und wo sind die 
Hürden vielleicht auch höher als er-
wartet?

Bark:
Wir haben unser Vorhaben, das „Mittel-
standswerk-Konzept“ als Ansprech-
partner für die KMU zu etablieren, in 
zwei separate Teilbereiche unterteilt, 
die aktuell auch unterschiedlich weit 
vorangeschritten sind.

Der erste Bereich ist die Beratung, die 
Mittelstandswerk GmbH. Hier sind wir 
bereits seit letztem Oktober operativ 
tätig und machen unsere mittelständi-
schen Kunden fit für die Zukunft. Wir 
können durch die interdisziplinäre 
Qualifikation unserer Berater und der 
Schnittstelle zu Steinbeis im kaufmän-
nischen als auch im technischen Be-
reich unterstützen. Wir verbessern 
Prozesse, heben Wertpotenziale und 
aktivieren das firmeneigene Human-
kapital. Dank unserer Kontakte und 
Partner schaffen wir Zugang zu diver-
sen lokalen Netzwerken im Bereich 
Wirtschaft, Technologie und Markt.

Der zweite Bereich ist unser M-Werk 
Fonds. Dieser auf KMU maßgeschnei-
derte Private-Equity-Ansatz soll ab dem 
zweiten Quartal 2024 einsatzbereit 
sein. Wir wollen mittels des M-Werk 
Fonds Eigenkapital bereitstellen, bei-
spielsweise für eine schnelle Markt-
durchdringung, Geschäftsfelderweite-
rungen oder die Erschließung neuer 
Märkte und Kunden. Der Bedarf an Fi-
nanzmitteln im kleinen Mittelstand ist 
derzeit erfahrungsgemäß sehr hoch, ein 
Engpass an möglichen Zielunterneh-
men unseres Fonds sehe ich tenden-
ziell nicht.

Herausfordernd wird fondsseitig si-
cherlich das Fundraising, um den Fonds 

mit Eigenmitteln zu füllen. Die Bereit-
schaft potenzieller Investoren, generell 
und gerade jetzt in die Mittelstands-
werk-Idee zu investieren, bleibt abzu-
warten. Wenn die Fondsstruktur und die 
Rahmenbedingungen für die Investoren 
ab Quartal zwei stehen, werden wir 
aktiv in den Fundraising-Prozess ein-
steigen – erste Signale verschiedener 
Family-Offices, die wir in die Mittel-
standswerk-Idee eingebunden haben, 
sind durchweg positiv und stimmen 
uns optimistisch. Ich persönlich halte 
den Zeitpunkt für eine Investition in 
den M-Werk Fonds derzeit für sehr 
günstig. 

Was unterscheidet den Ansatz des 
Mittelstandswerks im Wesentlichen 
von dem der etablierten Berater und 
Kreditinstitute?

Bark: 
Wir bieten Smart Money für den Mittel-
stand, damit heben wir uns von den 
etablierten Beratern und Kreditinstitu-
ten ab.

Der Smart Money-Ansatz unterscheidet 
sich erstens dadurch, dass wir im Ge-
gensatz zu den Banken echtes Eigen-
kapital und kein Fremdkapital anbieten 
und im Gegensatz zu den klassischen 
Beratern durch unser Finanzengage-
ment unmittelbar im Unternehmen in-
volviert sind.

Der zweite Unterschied vom Smart Mo-
ney-Ansatz besteht darin, dass wir im 
Gegensatz zu Banken und klassischen 
Beratern als unternehmerischer Part-
ner auf Augenhöhe des Mittelständlers 
agieren und unsere vielfältigen Kompe-
tenzen, interdisziplinären Qualifikationen 
und unser Netzwerk stark umsetzungs-
orientiert einbringen. Das mittelständi-
sche Unternehmer-Gen ist in unserer 
eigenen DNA verwurzelt, das unter-
scheidet uns.

Herr Lauterwasser, Steinbeis ist an 
der Mittelstandswerk GmbH betei-

ligt – auch Sie scheinen den Bedarf 
an Finanzierungslösungen für KMU 
als noch unbefriedigend beantwor-
tet zu sehen. Was hat Sie an der Ge-
schäftsidee von Herrn Bark über-
zeugt, die Unternehmensgründung 
des Mittelstandswerks zu unter-
stützen?

Lauterwasser:
Wir sehen die von Cyrus Bark darge-
stellte Finanzierungslücke, gerade bei 
technologieorientierten KMU, ebenfalls 
in vielen Projekten. Gerade diese mit-
telständischen Unternehmen bilden den 
Kern unserer Kunden. Die vielfältigen 
Herausforderungen in technologischer 
Hinsicht und des Marktes erfordern 
enorme Anstrengungen der Unterneh-
men. Die Herangehensweise des Mit-
telstandswerks mit einer kompetenten 
Beratung einerseits und einer Finan-
zierung mit Eigenkapital andererseits 
ist aus unserer Sicht die richtige und 
passende Vorgehensweise dafür. Wir 
unterstützen diese unternehmerisch ge-
triebene Initiative mit Überzeugung als 
Gesellschafter und über die Expertise 
in unseren Steinbeis-Unternehmen.

RALF LAUTERWASSER 
ralf.lauterwasser@steinbeis.de (Interviewpartner)

Steinbeis GmbH & Co. KG für 
Technologietransfer (Stuttgart)

www.steinbeis.de

DR. CYRUS BARK 
cyrus.bark@mittelstandswerk.com (Interviewpartner)

Mittelstandswerk GmbH
(Überlingen)

www.mittelstandswerk.com
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HELMUT BECKMANN (HRSG.)

FORSCHUNG INFORMATIONSMANAGEMENT. BAND 2 
SCHRIFTENREIHE WIRTSCHAFTSINFORMATIK 
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Die digitale Transformation ist eines der vorrangigen Themen in Wirtschaft und Wissenschaft, denn sie 
umfasst alle Bereiche unseres Lebens. Obwohl dies von allen Akteuren anerkannt und unbestritten ist, 
fehlt an vielen Stellen eine systematisch-methodische und pragmatische Vorgehensweise zu deren 
Umsetzung. Einen Ansatz hierfür bietet das sogenannte Enterprise Architecture Management (EAM), 
das die Unternehmensarchitektur auf fünf verschiedenen Ebenen betrachtet (Strategy and Motivation, 
Business Layer, Application and Data Layer, Technology and Physical Layer, Implementation Layer).

Die Sammelbände „AIM – Anwendung Informationsmanagement“ und „FIM – Forschung Informations-
management“, die im Rahmen der Schriftenreihe Wirtschaftsinformatik durch Professor Dr. rer. nat. 
Helmut Beckmann in Kooperation zwischen dem Steinbeis-Beratungszentrum Electronic Business 
und dem Institut für Wirtschaftsinformatik der Hochschule Heilbronn herausgegeben werden, adres-
sieren aktuelle Fragestellungen aus Forschung und Transfer zur Betrachtung der digitalen Transfor-
mation unter Verwendung des EAM. Dabei werden Fall- sowie Forschungsstudien publiziert, die den 
aktuellen Wissensstand zu den einzelnen Themen darstellen und damit einen wesentlichen Beitrag 
zum Wissenstransfer, unter anderem in Richtung der Praxis, leisten.
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DIE MEDIATION - AUSGABE QUARTAL I / 2024
DIE KRAFT DER KOMMUNIKATION 
GERNOT BARTH (HRSG.)

Ein Gespräch mit der Partnerin oder dem Partner, ein kurzer Plausch mit Paketboten, ein Meeting mit 
den Arbeitskollegen: Der menschliche Alltag ist geprägt von Kommunikation. Selbst unbewusst sen-
den wir beinahe ununterbrochen Signale – ein Lächeln oder eine gerunzelte Stirn sagen viel aus. So-
wohl verbale als auch nonverbale Äußerungen sind mit einem hohen Potenzial verbunden – auch und 
gerade im Fall von Konflikten, Auseinandersetzungen und Streitigkeiten.

Die aktuelle Ausgabe der „Mediation“ beschäftigt sich ausführlich mit dem Thema „Die Kraft der Kom-
munikation“. Die Leser erfahren unter anderem, was eine gelungene Verständigung ausmacht, warum 
es dafür Feingefühl und Miteinander braucht und wie sie Missverständnisse gezielt vermeiden. Darü-
ber hinaus sind folgende Beiträge in dieser Ausgabe zu finden:

  Was tun, wenn’s richtig kracht? Konflikte effektiv und ohne Kollateralschäden beseitigen
  Die Luft lesen: Was wir von anderen Kulturen über Kommunikation lernen können
  Die Macht der Sprache macht verantwortlich
  Verhandeln als professionelles Handwerk: Argumente, gut gewürzt
  Virtuell verhandeln: Wie Sie Online-Verhandlungen optimal führen

Auch abseits des aktuellen Schwerpunkts finden die Leser viele wertvolle Impulse für ihre berufliche 
und private Entwicklung. Im gemeinsamen Gespräch mit Herausgeber Professor Dr. habil. Gernot 
Barth erörtert Larissa Zeichhardt, Nachfolgerin des Familienunternehmens LAT Gruppe, Themen wie 
Übergabe und Frauen in Führungspositionen. Außerdem erfahren die Leser, wie es ihnen gelingt, Wis-
sen und Erfahrungen langfristig zu bewahren, welche Tücken der KI-basierte Textbot ChatGPT hat und 
was nötig ist, damit eine vergangene Liebe erneut wachsen kann.
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9,90 € (D) 
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SINN STIFTEN, WERTE SCHAFFEN.  
STEINBEIS 1983–2023 
STEINBEIS-STIFTUNG (HRSG.)

Der Namensgeber der Steinbeis-Stiftung, Ferdinand von Steinbeis (1807-1893), unterstützte im 19. 
Jahrhundert als Gewerbeförderer den Wissens- und Technologietransfer sowie die Gründung techno-
logieorientierter Unternehmen. Er gilt als Vater der dualen Ausbildung in Württemberg. 40 Jahre sind 
nun vergangen, seit Johann Löhn 1983 begonnen hatte, die Steinbeis-Stiftung neu zu gestalten und 
auszubauen. Entstanden ist ein Verbund aus 1.100 Steinbeis-Unternehmen. Grundlage ist bis heute ein 
unternehmerischer Wissens- und Technologietransferprozess, ausgerichtet an den Bedürfnissen der 
Märkte.

Die Steinbeis-Stiftung hat dies zum Anlass genommen, in dieser Publikation die heute noch wesentli-
chen Problemlösungsansätze von Ferdinand von Steinbeis kaleidoskopisch an dem zu spiegeln, was 
den Verbund ausmacht: Sinn zu stiften und Werte zu schaffen für Wissenschaft, Wirtschaft und Gesell-
schaft. Autoren und Gesprächspartner der Publikation sind Steinbeis-Unternehmerinnen und -Unter-
nehmer wie auch langjährige Partner und Begleiter von Steinbeis.
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VISIONEN 
GERNOT BARTH (HRSG.)

Persönliches Wohlbefinden, körperliche und geistige Gesundheit und ein friedvolles Zusammenleben 
auf der Welt – diese und ähnliche Faktoren machen für viele Menschen eine positive Zukunft aus. Im 
Mittelpunkt steht allerdings nicht nur, was wir uns wünschen, sondern vor allem, wie es gelingt diesen 
Zustand zu erreichen. Marie Curie, Martin Luther King und Steve Jobs sind nur drei der zahlreichen 
bekannten Persönlichkeiten, die davon träumten, die Welt ein kleines bisschen besser zu machen, und 
alles daransetzten, diese Utopie real werden zu lassen.

Die aktuelle Ausgabe der „Mediation“ beschäftigt sich ausführlich mit dem Thema „Visionen – Aktiv die 
Zukunft gestalten“. Die Leser erfahren unter anderem, ob es für das marode deutsche Schulsystem 
noch Hoffnung gibt, warum wir für eine gelungene Zukunft neue Narrative brauchen und wie ethische 
KI zu mehr Menschlichkeit beitragen können. Darüber hinaus bietet die Ausgabe folgende Beiträge 
zum Schwerpunkt:

  Leipziger Impulsgespräch: „Visionen dürfen keine Theorie bleiben“  
(Herausgeber Prof. Dr. Gernot Barth im Gespräch mit Mediator Dr. Alexander Insam)

  Darwins fatales Konkurrenzmodell
  Tabuthemen und Transformationsaversion: Wie man den „Elefanten im Raum“ verjagt
  Wie die Beziehung glücklich bleibt – und wie eine gemeinsame Vision dabei hilft
  Der Visionär und sein Team

Des Weiteren finden die Leser in dieser Ausgabe wertvolle Impulse für ihre berufliche und private Ent-
wicklung und erfahren unter anderem, wie professionelle Dienstleister den Markt der Bürgerbeteili-
gung beeinflussen, warum Reaktanz im Führungs- und Betriebsalltag zu Problemen führen kann und 
weshalb aktives Fragestellen nicht zwangsläufig die bessere Verhandlungsposition bedeutet.
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THE AUTONOMATION OF CONSUMPTION DECISIONS
A PREDICTIVE ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE AUTONOMATION OF  
CONSUMPTION-RELEVANT DECISIONS ON CONSUMER SOVEREIGNTY 
MARKUS GEROLD

The digital transformation constitutes an incisive development which allows for radical new possibi-
lities of transferring work to technical systems. This is especially true for the adoption of certain tasks 
by decision-making systems which are supposed to relieve humans physically but in particular cogni-
tively in decision-making processes. Recent decision-making systems are able to execute tasks in de-
cision-making processes without human intervention on an unprecedentedly high level. This can be 
observed in a multitude of contexts from navigation, surveillance and warfare to medicine and econo-
my. Especially in economical decision-making, the implementation of decision-making systems in va-
rious forms has greatly increased in the last few years. This dissertation examines the phenomenon of 
decision autonomation in consumption decisions from the perspective of consumer protection, analy-
zes the development of the phenomenon and asks the question of how this phenomenon can be criti-
cally evaluated with regard to the principle of consumer sovereignty. The dissertation also proposes a 
model for the measurement of consumer sovereignty and develops solutions for a possible decline in 
consumer sovereignty with an increasing progression of decision autonomation of consumption 
decision.
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VORSCHAU

UNSERE ONLINE-FORMATE
Wir gehen online mit unseren Autorinnen und Autoren ins Gespräch:  
In unseren beiden Formaten „STEINBEIS LUNCHBREAK“ und „3 FRAGEN AN…“  
bekommen Sie einen weiterführenden Einblick in unsere in der TRANSFER vorgestellten Projekte.

STEINBEIS LUNCHBREAK | AUF EINEN HAPPEN MIT…
www.steinbeis.de/lunchbreak sowie www.youtube.com/c/steinbeisverbund

3 FRAGEN AN…
www.steinbeis.de/drei-fragen-an sowie www.youtube.com/c/steinbeisverbund

AUSGABE 02|2024
Schwerpunkt 
Digitalisierung: Den Mehrwert in der  
Anwendung im Blick
Erscheinungstermin September 2024

Die Digitalisierung ist aus unserem Alltag nicht mehr 
wegzudenken und hat die Art, wie wir leben und arbei-
ten, gravierend verändert. Wollen die Unternehmen im 
Wettbewerb bestehen, ist die digitale Transformation 
ein Muss: Damit können die Arbeitsprozesse optimiert, 
Kosten gesenkt und Effizienz gesteigert werden. 
Gleichzeitig bringt diese Entwicklung auch einige Ri-
siken und Herausforderungen mit sich, wie zum Bei-
spiel Datensicherheit und Cyberkriminalität, aber auch 
die Veränderungen in der Arbeitswelt, die Unsicher-
heiten und Ängste auslösen können. Dazu kommt, 
dass nicht jede digitale Lösung automatisch einen 
Mehrwert für den Anwender bedeutet. In der zweiten 
Ausgabe dieses Jahres gehen unsere Steinbeis-Exper-
ten der Frage nach, wie sowohl die Wirtschaft, aber 
auch Gesellschaft von digitalen Lösungen profitieren 
können. © istockphoto.com/KrulUA
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