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Kunststoffe sind in der heutigen Zeit unverzichtbar geworden und werden in allen Teilen der 
Industrie eingesetzt. Mit dem innovativen Texture Analyser TA.XTplus der Firma Stable Micro 
Systems bieten wir eine präzise und kompakte Universalprüfmaschine zur physikalischen 
Charakterisierung einzelner Fasern oder ganzer Werkstoffe.

Neben Elastizitäts-, Druck- und Zugprüfungen können mit der Materialprüfmaschine Werkstoffe 
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Editorial

Dies wird zum einen durch eine stetige 
Weiterentwicklung der Verbrennungs
motoren gewährleistet, zum anderen ste
hen eine Reduktion des Gewichts von 
Fahrzeugen sowie hybride oder Vollbatte
rieantriebe im Fokus. Ähnliches gilt für den 
gesamten Maschinenbau: Auch dort kann 
durch eine Reduktion der Massen von Bau
teilen, vor allem von bewegten Bauteilen, 
signifikant Energie eingespart werden. Zu 
guter Letzt kam man auch zu der korrekten 
Erkenntnis, dass im Bereich des Bauwe
sens ungeheure Massen generiert, bewegt, 
ggf. beheizt bzw. gekühlt und schlussend
lich wieder abgerissen werden. Hier hat 
sich für den in seiner Herstellung sehr 
 energieintensiven Beton der Begriff „graue 
Energie“ entwickelt. Ohne auf die Sinn
haftigkeit einzelner Befunde, Schlussfolge
rungen und Maßnahmen, vor allem seitens 
der Politik eingehen oder diese gar kom
mentieren zu wollen, kann mit Fug und 
Recht behauptet werden, dass Kunststoffe 
und Kompositmaterialien als Ersatzmateri
alien in der Luft und Raumfahrt, in der 

 Automotiveindustrie, im Maschinenbau 
und im Bauwesen in Zukunft eine bedeu
tende Rolle spielen werden. 

Was können Kunststoffe und Komposite?

Möglichkeiten am Beispiel  
von Faser-Matrix-Kompositmaterialien

Soweit, so gut – nihil novi sub sole. Die 
Frage, ob Kunststoffe und Komposite alle 
unsere Probleme lösen werden oder 
 zumindest signifikant an einer Lösung be
teiligt sein werden, ist allerdings eine 
 gleichermaßen wichtige wie unbeantwor
tete. Wiewohl hier verständlicherweise aus 
Platzgründen nicht einmal ansatzweise 
sämtliche Kunststoffe und Komposite hin
sichtlich ihrer Möglichkeiten, Limitierungen 
und Potenziale diskutiert werden können, 
sollen anhand des Beispiels von Faser 
Matrix–Kompositmaterialien einige Mög
lichkeiten, aber auch Herausforderungen 
kurz skizziert werden.

Stahl mit einer Dichte von 7,85 g/cm3 bzw. 
Aluminium als Leichtmetall mit einer Dichte 
von 2,7 g/cm3 kann grundsätzlich durch 
 faserbasierte Komposite mit einer Dichte 
von 1,4 – 1,6 g/cm3 ersetzt werden. Das 
 finale spezifische Gewicht des Komposits 
ergibt sich dabei sowohl aus dem verwen
deten Polymer als auch aus der Art und 
dem Anteil der verwendeten Faser. Kon
struktive Probleme wie z. B. Kraftein
leitung, übertragung etc. scheinen lösbar. 
Dennoch stellen die gegenwärtigen Preise 
von Carbonfasern, die sich signifikant über 
16 Euro pro kg bewegen, ein Innovations
hindernis dar. Alternative Hochleistungs
fasern wie p/mAramid oder Polyben
zoxazol (PBO) sind noch teurer oder 
(noch) nicht langzeitstabil. An dieser 
 Kostenstruktur bzw. an den Materialeigen
schaften dieser Hochleistungsfasern wird 
sich ohne Forschung in diesem Bereich 
kurz bis mittelfristig auch nichts ändern. 
Bedauerlicherweise wurde die Forschung 
auf dem Gebiet der Carbonfasern Mitte der 
1990erJahre auf Anraten von Berater
firmen wegen Aussichtslosigkeit und zu 
hohen Kosten eingestellt (sic!). Allerdings 
nur in Europa – mit dem Erfolg, dass diese 
Schlüsseltechnologie nun nur noch in 
 Japan, den USA und demnächst wohl auch 
in China existiert. In Europa (Deutschland) 
verblieb ein Entwickler von Carbonfasern 
mit einem Weltmarktanteil von ca. 7 %. Hier 
besteht, will man auf diesem Gebiet nicht 
völlig den Anschuss verlieren, insbesondere 
im Hinblick auf die Aktivitäten in den Be
reichen Maschinenbau, Automotive sowie 
Luft und Raumfahrt, sowohl in Deutsch
land als auch in Europa dringend Hand
lungsbedarf. Weitere Herausforderungen 
liegen in den Bereichen der FaserMatrix
Haftung, der Rezyklierfähigkeit duroplas

Kunststoffe  
und Komposite 
Materialien der Zukunft?

Prof. Dr. Michael R. Buchmeiser, Institut für Polymerchemie, Universität Stuttgart

Die Endlichkeit unserer Ressourcen, hohe Rohölpreise, Klima
erwärmung durch Ausstoß von Treibhausgasen, vor allem von CO2, 
sind beherrschende Themen unserer Zeit. Dementsprechend verläuft 
die Suche nach alternativen Energiequellen sowie nach Möglich
keiten zur Reduktion des Treibstoffverbrauchs intensiv. Nachdem 
 einerseits eine Einschränkung der für uns zur Normalität gewor
denen Mobilität, sowohl in Hinsicht auf den Personen wie auf den 
Warenverkehr, nur schwer vorstellbar ist, andererseits aber vor 
allem der private Personenverkehr, ob zu Recht oder Unrecht,  
als einer der Hauptverursacher von CO2 identifiziert wurde,  
gilt der Reduktion des Treibstoffverbrauchs besonderes Augenmerk.
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tischer sowie thermoplastischer Faser 
MatrixKomposite, aber auch den langen 
Taktzeiten von mehreren Minuten, welche 
v. a. im Automotivebereich als inakzeptabel 
angesehen werden. Ungeachtet oder gerade 
wegen der hier skizzierten Ausgangslage ist 
hier inzwischen Positives zu vermelden: 
 Sowohl in den Bereichen Carbonfaser als 
auch Polymermatrixentwicklung sind erste, 
viel versprechende Forschungsansätze er
kennbar, die jedoch erst in die Produktion 
überführt werden müssen. 

Ein bis dato weniger beachteter, aber 
 enorm wichtiger Teilbereich von Faser 
MatrixKompositen liegt bei den kera
mischen Materialien. Unter Verwendung 
z.B. von Korund oder Mullitfasern können 
keramische Faserverbundwerkstoffe herge
stellt werden. Diese wiederum sind auf
grund ihrer Temperatur und Langzeitsta
bilität (bis zu 1100 °C auch unter Belastung) 
und ihrer herausragenden mechanischen 
und chemischen Eigenschaften (kein Spröd
bruch!) in der Lage, auch hoch legierte 
Stähle in Anwendungen wie z. B. Gastur
binen oder Flugzeugturbinen zu ersetzen. 
Auch Anwendungen im Bereich der Hoch
temperaturbrennstoffzellen sind hier zu 
nennen. Hierzu existieren in Deutschland 
viel versprechende Ansätze und Material
entwicklungen. 

Herausforderungen gemeinsam meistern

Die Frage ist, welche Schlüsse sich nun aus 
dem Gesagten ergeben. Die können wohl 
auch aus den teilweise schmerzlichen Er
fahrungen aus der Nanotechnologie nur 
wie folgt lauten: Es muss eine v.a. seitens 
der Wissenschaft ehrliche Diskussion über 
die Möglichkeiten, noch existierenden 
Grenzen und Herausforderungen geführt 
werden. Wissenschaft, aber auch Politik 
sollte sich streng davor hüten, einen neuen 
Hype zu generieren, in dem viel verspro
chen, aber mittelfristig zu wenig gehalten 
wird. Dies kann naturgemäß nur zu Enttäu
schungen führen. Und zu guter Letzt sind 
Politik wie Industrie gleichermaßen ge
beten, einen langen Atem zu zeigen und 
langfristige Möglichkeiten, Strukturen aber 
auch Forschungsprogramme zu schaffen, 
innerhalb derer Universitäten, Forschungs
institute und Industrie die Herausforde
rungen gemeinsam meistern können. Dann 
und nur dann wird der allseits und  
viel  beschworene Hochtechnologiestandort 
Deutschland bzw. Europa Realität bleiben. 

michael.buchmeiser@ipoc.unistuttgart.de
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Die Düsseldorfer Punkrocker zeigten sich 
allerdings weniger begeistert von der 
 politischen Vereinnahmung ihres Songs, 
übrigens auch durch die von der SPD, 
wogegen sie allerdings nichts unterneh
men können, solange korrekt Gema 
Gebühren abgeführt werden. Nach der 
Euphorie der  „Tage wie dieser“, an denen 
man sich wie die alte und neue Kanzlerin 
und ihre Mitstreiter gerne die Unendlich
keit wünschen würde, steht nun wieder 
das Tagesgeschäft an. „Heute wird gefeiert, 
ab morgen wieder gearbeitet,“ erklärte 
Angela Merkel auf ihre typische Art und 
dieser nüchterne, bescheidene Pragmatis
mus ist es, der die Wähler wohl überzeugte. 
Diese wählten auch die Partei der 
Mehrheits beschaffer ab, sodass für die 
Wahlsiegerin nun in der Tat erst einmal 
die Arbeit ansteht, für klare Verhältnisse 
zu sorgen. 

Für die deutsche Industrie sind derzeit 
gute Tage angesagt und ein Ende ist nicht 

in Sicht. Der aktuelle ifo Geschäftsklima
index für Deutschland vermeldet gute 
Nachrichten und ist im September zum 
fünften Mal in Folge gestiegen. Die opti
mistische Stimmung hält an, die deutsche 
Wirtschaft ist zuversichtlich in den Herbst 
gestartet. So werden sich auch die Unter
nehmen auf den im vierten Quartal anste
henden Messe Highlights der Industrie 
stark präsentieren. Gerade die Branchen 
der Chemie, des Anlagen und Maschi
nenbaus sowie der Elektrotechnik und 
Elektronikindustrie beweisen ihre Stärken 
durch kontinuierliche Innovationsleistun
gen, mit denen sie sich im internationalen 
Wettbewerb Spitzenpositionen behaup
ten. Innovationsleistungen sind insbeson
dere auch durch die Vernetzung von For
schung und Industrie bedingt, das zeigen 
die wissenschaftlichen Rahmenprogramme 
der Veranstaltungen auf. Kooperationen 
bieten den Nährboden für neue Ideen. 
Die Organisatoren haben das klar erkannt 
und fördern mit neuen Konzepten wie 

z.B. der Premiere des Science Campus auf 
der K 2013 den Dialog zwischen Wissen
schaft und Wirtschaftsunternehmen. Diese 
partnerschaftliche Ausrichtung auf die 
Herausforderungen der Zukunft steht 
letztendlich auch für das Erfolgsrezept 
„Made in Germany“.

Dieses zu begleiten und im Markt zu 
kommunizieren, ist die Aufgabe, der wir 
uns im Verlag mit unseren Titeln täglich 
stellen. Das im Markt einzigartige Kon
zept, Themen aus Forschung und Indus
trie mit Begeisterung zu kommunizieren,  
kommt an und darüber freuen wir uns an 
Tagen wie diesen...

Einen guten und erfolgreichen Herbst
wünscht für das chemie&moreTeam

Ihre Claudia Schiller

Mit dem Gassenhauer der Toten Hosen feierte die CDU dieser Tage ihren grandiosen, wenn auch erwarteten, 

Wahlerfolg. Das Kalkül, alle Karten auf die allseits beliebte Kanzlerin zu setzen, ging auf und das Ergebnis 

ist eine Bestätigung des wohltemperierten Kurses der Mitte, der in Zeiten der Eurokrise in Deutschland und 

Europa Solidität und Stabilität vermittelt. 

www.chemieandmore.de
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Fokusthemen 2013
chemie&more am Puls der Branche
Mit sechs Ausgaben im Jahr beleuchten wir für Sie ganz aktuell 
die Hot Topics der Prozessindustrie und haben die wichtigsten
Veranstaltungen im Fokus.
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Unternehmen

Merck feiert 125 Jahre 
Flüssigkristalle
Mit beständiger, anwendungsorientierter 
Forschung und Entwicklung sowie Pionier
geist hat Merck maßgeblich zum Siegeszug 
der Flüssigkristalle beigetragen. Deren Ent
deckung vor 125 Jahren feierte der welt
weite Technologie und Marktführer im 
September sowohl im Rahmen des Wissen
schaftsforums der Gesellschaft Deutscher 
Chemiker (GDCh) in Darmstadt als auch 
mit seinen Mitarbeitern. In Flachbildfern
sehern, Notebooks, TabletPCs und Smart
phones, sorgen innovative, energiesparende 
Flüssigkristalle für scharfe Bilder. In dünnen 
Displays und intuitiv bedienbaren Touch
screens ermöglichen sie die komfortable 
mobile Kommunikation. Seit mehr als 40 
Jahren treibt Merck die Entwicklung und 
Anwendung von Flüssigkristallen (eng
lisch: Liquid Crystals, LCs) voran und trägt 
so zu mehr Lebensqualität bei.
 www.merck-pm.com

Bilfinger Industrial Services realisiert 
Beratungsprojekt in Russland
Ein Beratungsprojekt auf der Insel Sachalin 
in Russland hat Bilfinger Industrial Services 
für Sakhalin Energy Investment Company 
Ltd. (Sakhalin Energy) vor Kurzem erfolg
reich abgeschlossen. Der Auftrag umfasste 
die Analyse der implementierten Prozesse 
einer Flüssiggasanlage samt ihren nach
gelagerten Produktionsstätten hinsichtlich 
Effektivität und Effizienz. Der Projekt
abschluss erfolgte im Frühsommer 2013. 
Bei der Umsetzung des Projekts wurden 
die Experten von Bilfinger Industrial Ser
vices von den Spezialisten des Schwester
konzerns Bilfinger Industrial Technologies 
und dessen Tochtergesellschaft Tebodin 
unterstützt. 
 www.is.bilfinger.com

Wacker präsentiert neue  
VAEDispersionen in São Paulo
Auf der Abrafati 2013 in São Paulo, Brasi
lien stellte Wacker die Neuentwicklungen 
Vinnapas® EP6300 und Vinnapas® EP7000 
vor. Die Polymerdispersionen auf der Basis 
von VinylacetatEthylenCopolymeren (VAE) 
sind ideale Bindemittel für die Formulierung 
leistungsstarker und gleichzeitig umwelt  
verträglicher, wasserbasierter Klebstoffe. 
Beide Produkte verzichten auf den Einsatz 
von Alkylphenolethoxylaten (APEO). Die 
Dispersionen sind für ein breites Einsatz
spektrum geeignet: von der Verklebung 
von Papieretiketten auf Plastikflaschen 
über Vinyllaminierungen bis hin zu Bau 
und Bodenanwendungen.
 www.wacker.com

Innovative Sensor Technology IST AG 
weiht Neubau ein

In den neuen Reinräumen der Innovative Sensor 
Technology IST AG wird in der Beschichtung Platin 
von höchster Reinheit auf ein Keramiksubstrat 
„gesputtert“ (geschossen).

Mehr als 14 Mio. Schweizer Franken hat die 
Innovative Sensor Technology IST AG in 
ihren neuen Firmensitz in EbnatKappel 
(Kanton St. Gallen) investiert. Der Neubau 
bietet den knapp 100 Beschäftigten des 
HightechUnternehmens ein modernes Ar
beitsumfeld und erlaubt optimale Arbeits
abläufe in Produktion, Entwicklung, Ver

NewsTicker +++ NewsTicker+++
+++ Im Rahmen des Programmes „Advance“ plant Lanxess, durch Effizienzmaßnah
men und gezielte Restrukturierungen ab dem Jahr 2015 jährliche Einsparungen von 
rund 100 Mio. Euro zu erreichen +++ OmnilabLaborzentrum GmbH & Co. KG und 
SERVA Electrophoresis GmbH starten Vertriebskooperation. Somit können Kunden 
Bio und Feinchemikalien sowie Reagenzien und Geräte zur Elektrophorese aus 
einer Hand beziehen +++ Biesterfeld Spezialchemie GmbH hat die erfolgreiche 
Kooperation mit dem indischen Unternehmen Salicylates And Chemicals Pvt. Ltd. 
ausgebaut und vertreibt seit März diesen Jahres nun auch die Produkte für die 
pharmazeutische Industrie in allen europäischen Ländern außer Großbritannien 
und Irland +++ BASF, Ludwigshafen, eröffnet neue Produktionsanlage für Beton
zusatzmittel im russischen Kasa +++ Biesterfeld Spezialchemie vertreibt Spezial
harze der DIC Performance Resins +++

trieb und Verwaltung. Die Innovative 
Sensor Technology IST AG steht seit der 
Gründung 1991 für innovative und hoch
wertige Sensortechnologien. Seit 2005 ist 
das Unternehmen Teil der Endress+Hauser 
Gruppe. www.ist-ag.com 

 Foto: Innovative Sensor Technology  IST AG

Clariant wird in Dow Jones  
Sustainability Index aufgenommen
Clariant, ein weltweit führendes Spezial
chemieunternehmen, wurde in den euro
päischen Dow Jones Sustainability Index 
(DJSI Europe) aufgenommen. Damit bestä
tigen die Analysten von RobecoSAM, dass 
Clariant in Sachen Nachhaltigkeit zu den 
führenden Unternehmen des Sektors der 
chemischen Industrie zählt. Um im DJSI 
 gelistet zu werden musste das Unterneh
men herausragende, nachhaltige Leistun
gen in den Bereichen Wirtschaft, Umwelt 
und Soziales nachweisen. Clariant hat sich 
bis 2020 anspruchsvolle qualitative und 
quantitative Umweltziele gesetzt. 
 www.clariant.com

Lehnkering Chemical Transport 
weiter auf Expansionskurs 
Die Lehnkering Chemical Transport GmbH 
(LCT) hat einen neuen Standort in  Hamburg 
eröffnet. Der Speziallogistiker stärkt damit 
seine Aktivitäten für die chemische und 
 petrochemische Industrie im norddeut
schen Raum. Mit Hamburg verfügt LCT nun 
über ein Netz von insgesamt zwölf Stand
orten in Europa. Dem Kundenbedarf ange
passt, wird am Standort Hamburg Equip
ment fest stationiert werden Transportwege 
und zeiten verkürzt.
 www.lehnkering.com

Marktumfrage der GUS Group:  
Integrierte SoftwareSuiten  
besser als Einzellösungen
Integrierte Unternehmenslösungen, die ne
ben den Kernprozessen auch ergänzende 
Planungs und ControllingFunktionen an
bieten, sind die Systeme der Wahl für mit
telständische Unternehmen in der Prozess
industrie. Das ergab eine von der GUS 
Group in Auftrag gegebene Marktbefra
gung, bei der rund 1000 Anwender aus den 
Branchen Chemie, Pharma, Kosmetik und 
Kunststoffverarbeitung angesprochen wur
den. 89 % der Antworten zeigten dabei eine 
klare Präferenz für integrierte Software
Suiten. „Wir sehen uns damit in unserer 
Strategie bestätigt, mit der GUSOS Suite in 
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der Prozessindustrie Lösungen für praktisch 
alle Geschäftsvorfälle im mittelständischen 
Unternehmen anzubieten“, sagt Jörg Paul 
Zimmer, Geschäftsführer Pharma/Chemie 
der GUS Deutschland GmbH. Die Studie 
kann unter marketing@guskoeln.de ange
fordert werden. www.gus-group.com

Witte vergrößert Kapazitäten

Spatenstich für die neue Produktionsstätte in 
Tornesch.

Witte Pumps & Technology GmbH expan
diert weiter. Geplant ist der Bau einer 
 neuen Produktionsstätte. Das neue Gelände 
liegt nur knapp 8 km vom jetzigen Standort 
entfernt in der benachbarten Stadt Tornesch. 
Geplant ist der Bau einer größeren Produk
tionshalle mit Verwaltungstrakt und ausrei
chend Lagerkapazitäten. Die geplante 
Produktionsfläche umfasst 3000 qm, die 
neuen Büroflächen 1500 qm. Der Umzug in 
die neuen Räumlichkeiten wird für Juli 
2014 anvisiert, pünktlich zum 30jährigen 
Firmenjubiläum. Das neue Gebäude wird 
nach den aktuellsten Energierichtlinien 
umgesetzt. Zum Einsatz kommt ein aus
gereiftes Energienutzungskonzept. Damit 
unterstreicht Witte als Mitglied der Blue
Competence Initiative das Bestreben nach 
Ressourcenschonung und Energieeffizienz.
www.witte-pumps.de | Foto: Witte Pumps & Technology GmbH

MSR Spezialmesse Niedersachsen
MSRSpezialmesse für Prozessleitsysteme, Mess,  
Regel und Steuerungstechnik in Braunschweig

Die MEORGA veranstaltet am 30. Oktober 
2013 in der Volkswagen Halle in Braun
schweig eine regionale Spezialmesse für 
Prozessleitsysteme, Mess, Regel und 
Steuerungstechnik. 

Hier zeigen ca. 140 Fachfirmen der Mess, 
Steuer, Regel und Automatisierungstech
nik von 8:00 bis 16:00 Uhr Geräte und 
Systeme, Engineering u. Serviceleistungen 
sowie neue Trends im Bereich der Auto
matisierung. Die Messe wendet sich an 
Fachleute und Entscheidungsträger, die in 

ihren Unternehmen für die Optimierung 
der Geschäfts und Produktionsprozesse 
entlang der gesamten Wertschöpfungskette 
verantwortlich sind. Der Eintritt zur Messe 
und die Teilnahme an den Workshops 
sind für die Besucher kostenlos. Für das 
leibliche Wohlergehen der Besucher 
 sorgen kleine Snacks und Erfrischungs 
getränke, die selbstverständlich ebenfalls 
gratis bereitgehalten werden.

ww.meorga.de

Krohne Academy
Seminarreihe „Temperaturmesstechnik in der Prozessindustrie“ im Herbst 2013

Im Oktober 2013 startet die neue Seminar
reihe „Temperaturmesstechnik in der Prozes s
industrie“ der Krohne Academy. An zehn 
Terminen im Oktober und November fin
det die Reihe in Linz, München, Nürnberg, 
Zürich, Basel, Karlsruhe, Darmstadt, Duis
burg, Walsrode und Leipzig statt. 

Die Seminarreihe vermittelt ein breites 
Basiswissen über die gängigen Tempera
turmessverfahren und Thermometertypen 
bis hin zu Anwendungsfällen mit Blick 
auf Kommunikationsarten und typische 
Fehlerquellen. Darauf aufbauend wird 
detailliert auf die Prüfung und Kalibrie
rung von Thermometern eingegangen. 
2013 wurde die Seminarreihe aufgrund 
der Nachfrage im letzten Jahr auch auf 
Österreich und die Schweiz ausgeweitet. 

Die Teilnahme an den Seminaren ist 
 kostenlos. Alle Informationen zu den 
 Inhalten sowie die Anmeldung finden In
teressierte unter 

www.krohne.de/academy 

Seminarreihe „Temperaturmesstechnik in der 
Prozessindustrie“ startet im Oktober.
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Branche

Die Welt der Sensorik vernetzt sich

AMA Vorstand 2013: v.l.n.r: Johannes W. Steineb
ach, (Schatzmeister), Dr. C. Thomas Simmons 
(AMA Geschäftsführer), Peter Krause (stellver. 
Vorsitzender), Peter Scholz (Schriftführer), Wolf
gang Wiedemann (Vorsitzender), Prof. Dr. Andreas 
Schütze (Vorsitzender Wissenschaftsrat)

Die Mitgliederversammlung des AMA Fach
verbandes beschloss die Namensänderung 
und erweiterte seine Ausrichtung zum AMA 
Verband für Sensorik und Messtechnik e.V. 
Einst als Arbeitsgemeinschaft Messwertauf
nehmer gegründet, entwickelt sich AMA 
vom reinen Sensoriker zum komplexen 
Systemanbieter. Diese Entwicklung aufgrei
fend, befragte der Verband seine rund 480 
Mitglieder und überprüfte eine strategische 
Neupositionierung. Die Ergebnisse der Mit
gliederbefragung zeigten, dass bereits heute 
mehr als die Hälfte aller AMA Mitglieder 
sowohl in der Sensorik als auch in der 
Messtechnik beheimatet sind, so der Vor
standsvorsitzende Wolfgang Wiedemann, 
STW SensorTechnik Wiedemann. Diese 
Entwicklung spiegelt sich auf der verband
seigenen Fachmesse SENSOR+TEST wider, 
die sich seit Jahren als wichtigste Fachmesse 
der Sensorik, Mess und Prüftechnik eta
bliert hat. Parallel zur Umbenennung star
tet AMA einen neuen Webauftritt.
 www.ama-sensorik.de | Foto: AMA

Abschlussbericht Sensor+Test 2013
Die jetzt vorliegenden Ergebnisse der 
 Aussteller und Besucherbefragungen der 
SENSOR+TEST 2013 bestätigen ihre Stel
lung als die international führende Leitmesse 
für Sensorik, Mess und Prüftechnik sowie 
die unverändert hohe Zufriedenheit aller 
Beteiligten. Mit 7.810 Fachbesuchern ver
zeichnete die SENSOR+TEST 2013 zwar 
 einen leichten Rückgang von ca. 5 % ge
genüber dem Vorjahr, umso erfreulicher ist 
es, dass 97 % (im Vorjahr 92 %) der 543 Aus
steller in Nürnberg neue Geschäftskontakte 
geknüpft haben. Und beinahe neun von 
zehn Ausstellern erwarten daraus ein für 
sie spürbares Nachmessegeschäft. Die 
nächste SENSOR+TEST findet vom 3. bis 5. 
Juni 2014 wiederum im Messezentrum 

Nürnberg statt – dann begleitet von der 17. 
ITG/GMA Fachtagung „Sensoren und Mess
systeme“ und der „etc2014 – European 
 Telemetry and Test Conference“. Der aus
richtende AMA Fachverband und der Aus
stellerbeirat haben für nächstes Jahr „Si
cherheit“ als neues Schwerpunktthema der 
Messe festgelegt. www.sensor-test.com 

Nachfrage nach  
Chemieprodukten steigt
Die deutsche Chemieindustrie hat im zwei
ten Quartal 2013 wieder Fahrt aufgenom
men. Das geht aus dem aktuellen Quartals
bericht hervor, den der Verband der 
Chemischen Industrie (VCI) veröffentlicht 
hat. Durch eine steigende Nachfrage im  In 
und und Ausland nach Chemieerzeugnis
sen zogen demnach Produktion und Um
sätze der Unternehmen gegenüber dem 
Vorquartal deutlich an. Wachstumsimpulse 
kamen verstärkt aus dem Inlandsgeschäft. 
Konsumnahe Produkte liefen dabei beson
ders gut. Lediglich die Chemikalienpreise 
gingen aufgrund sinkender Rohstoffkosten 
leicht zurück.  www.vci.de

1,1 Mio. Euro für die Ausbildung 
von Chemikern
Der Fonds der Chemischen Industrie (FCI), 
das Förderwerk der Branche, hat im Rah
men einer Sondermaßnahme rund 1,1 Mio. 
Euro bewilligt. Damit soll die Lehre in den 
universitären Chemiestudiengängen ver
bessert werden. „Die anspruchsvolle expe
rimentelle Ausbildung im Chemiestudium 
zählt zum Markenkern der Chemikerausbil
dung an den deutschen Universitäten – 
auch nach der Umstellung auf Bachelor 
und MasterProgramme. Im internationalen 
Vergleich genießt sie daher weiter einen 
sehr guten Ruf. Wir wollen die hohe Qua
lität der Chemikerausbildung in Deutsch
land erhalten und weiterentwickeln, des
halb haben wir diese Sonder förderung 
aufgelegt“, erläuterte FondsGeschäftsführer 
Dr. Gerd Romanowski das Engagement. 
 www.vci.de/fonds

Deutsche Klebstoffindustrie ist 
weltweit die Nummer 1
Die deutsche Klebstoffindustrie hat 2012 
ihre Ziele erreicht und den Gesamtbran
chenumsatz um 3 % gesteigert. Im Export 
punktete die deutsche Klebstoffindustrie 
mit einem Umsatzplus von 5, 2 %. Für das 
laufende Jahr erwartet Dr. Boris Tasche, 

Vorsitzender des Industrieverbandes Kleb
stoffe e.V. (IVK), weiteres exportgetrie
benes Wachstum. Ein Grund für diesen Op
timismus ist die Internationalität der 
deutschen Klebstoffindustrie. Sie ist mit 
einem Marktanteil von circa 16 % Welt
marktführer. Diese starke Position resultiert 
unmittelbar aus innovativen technologischen 
Entwicklungen, beispielsweise für den Ma
schinen und Anlagenbau. Dort bietet die 
Klebstoffindustrie als Systempartner praxis
orientierte und wertschöpfende Lösungen 
an. Weltweit weitere zusätzliche Marktpo
tenziale sieht die deutsche Klebstoffindu
strie beispielsweise im Lebensmittelbereich. 
 www.klebstoffe.com

Besuch am CFK NORD in Stade

Bundesministerin für Bildung und Forschung Prof. 
Dr. Johanna Wanka und Bundestagskandidat Oliver 
Grundmann mit Dr. Gregor Graßl, einer der beiden 
Composite Innovation Award 2013Preisträger des 
Fraunhofer IFAM, sowie Prof. Dr. Axel Herrmann, 
Vorsitzender des CFKValley e. V., und Dr. Dirk Nier
mann, Leiter der Fraunhofer FFM, vor der Groß
anlage One Step Assembly im CFK NORD (v.l.n.r.)

Bundesbildungsministerin Johanna Wanka 
und Bundestagskandidat Oliver Grund
mann besuchten im September das Groß
forschungszentrum CFK NORD in Stade. 
Im Vordergrund standen dabei die erfolg
reichen zukunftsweisenden Ergebnisse der 
ersten abgeschlossenen Großprojekte der 
FraunhoferProjektgruppe Fügen und Mon
tieren FFM des FraunhoferInstituts für Fer
tigungstechnik und Angewandte Material
forschung IFAM. Dr. Dirk Niermann, Leiter 
der Fraunhofer FFM, gab auch einen Aus
blick auf die zukünftigen LeichtbauFor
schungsvorhaben rund um CFKGroßstruk
turen, die z.B. im Flugzeugbau mit ihrem 
geringen Gewicht sowohl Ressourcen als 
auch Umwelt schonen: Für die Luftfahrt
industrie erarbeiten die FFMExperten so
wohl grundlegende Montage und Bearbei
tungsverfahren als auch beispielhafte 
Großanlagen, die bei der automatisierten 
Serienfertigung von XXLStrukturen aus 
 faserverstärkten Kunststoffen (FVK) – wie 
carbonfaserverstärktem Kunststoff (CFK) – 
erforderlich sind.  
 www.ifam.fraunhofer.de | Foto: Stader Tageblatt
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Personalia
Prof. Dr. Panne ist neuer Präsident der BAM
Professor Dr. Ulrich Panne 

(49) übernimmt ab dem 1. 

September 2013 die Leitung 

der BAM Bundesanstalt für 

Materialforschung und prü

fung. Er löst Professor Dr. 

Manfred Hennecke ab, der 11 

Jahre die BAM als Präsident leitete. Ulrich Panne 

betonte, dass er die Verbindung von Ingenieur

wissenschaften und Naturwissenschaften der 

BAM weiter ausbauen ausmöchte. Der analy

tische Chemiker ist seit 2004 an der BAM tätig 

und Professor für Instrumentelle Analytische 

Chemie an der HumboldtUniversität zu Berlin. 

Er ist Mitinitiator und seit 2012 einer der Spre

cher der Graduierten schule für Analytical Scien

ces Adlershof (SALSA). Für seine Forschung ist 

Ulrich Panne 2009 mit dem FreseniusPreis der 

GDCh ausgezeichnet worden. www.bam.de

Prof. Dr. Michael Stelter ist neuer Professor für 
Technische Umweltchemie an der FSU
Prof. Dr. Michael Stelter (40) 

ist der neue Lehrstuhlinhaber 

für Technische Umweltchemie 

an der FriedrichSchillerUni

versität Jena. Selter will an der 

Jenaer Universität verschiedene 

„Welten“, Denkrichtungen und Methoden mitei

nander verknüpfen: Fraunhofer mit Universität, 

Grundlagen mit anwendungsorientierter For

schung, Chemie mit Ingenieurwissenschaften, 

Management mit Forschung. Nach dem Studium 

der physikalischen Chemie und der Elektroche

mie und Promotion 2001 an der TU Chemnitz 

war Selter einige Jahre in der Industrie tätig. 

2005 wechselte er an das FraunhoferInstitut für 

 Keramische Technologien und Systeme (IKTS) 

in Dresden und später Hermsdorf, dessen Stell

vertretender Institutsleiter er ist. Gemeinsam mit 

den Chemikern der FSU baut er das Zentrum für 

Energie und Umweltchemie (CEEC) auf. 

 www.uni-jena.de

Dr. Fabrizio Giordanetto ist Direktor der  
Medizinalchemie bei Taros
Taros Chemicals GmbH & Co. 

KG hat Dr. Fabrizio Giorda

netto zum Direktor der Medi

zinalchemie berufen. Fabrizio 

Giordanetto ist ein international 

anerkannter Medizinalchemi

ker, der auf eine über 10jäh

rige erfolgreiche berufliche Laufbahn in der 

Wirkstoffforschung in verschiedenen wissen

schaftlichen Leitungsfunktionen bei Pharmacia 

(Pfizer), Italien und AstraZeneca, Schweden, 

zurückblickt. Dr. Giordanetto promovierte 2003 

im Fach „Computational Medicinal Chemistry“ 

an der University of London, England. Er über

nimmt die Leitung des in Dortmund ansässigen 

MedizinalchemieTeams und wird maßgeblich 

an der strategischen Expansion des Dienstleis

tungsportfolios mitwirken. www.taros.de

NRC erweitert den Vorstand und die  
Geschäftsleitung
Mit Wirkung zum 1. Oktober 

beruft der Hamburger Chemie

distributeur Nordmann, Rass

mann (NRC) die Geschäftsfüh

rerin Frau Gabriele Henke in 

den Vorstand der Georg 

 Nordmann Holding. Gabriele 

Henke feiert dieses Jahr ihr 

30jähriges Dienst jubiläum und 

ist seit April 2008 Geschäftsfüh

rerin von NRC. Weiterer Ge

schäftsführer von NRC wird 

ebenfalls zum 1. Oktober 2013 

Herr Dr. Gerd Bergmann, der seit 2009 im Un

ternehmen als Geschäftsbereichsleiter für Elas

tomere, Kautschukchemikalien und Polyurethane 

tätig ist. Seine Nachfolge ist bereits geregelt und 

wird zeitnah bekannt gegeben. 

 www.nrc.de
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Bioverfahrenstechnik

Die ersten biotechnischen Prozesse 
wurden schon vor mehreren tausend Jahren 

durchgeführt und dienten zur Herstellung von 
Bier, Wein und Brot. Waren sie zunächst auf 

Lebensmittelprozesse beschränkt, so wird mit 
biotechnischen Prozessen zurzeit von der 

Abwasserreinigung bis hin zur Produktion von 
Medikamenten ein breites Spektrum von Pro

dukten für unterschiedliche Anwendungen 
hergestellt. Aufgrund der komplexen 

Zusammen setzung der Prozessmedien, die typi
scherweise Mehrphasensysteme darstellen, 
sowie des Strebens nach hoher Produktivität 

werden hohe Ansprüche an die Mess und 
Automatisierungstechnik gestellt. 

1 FG Prozessanalytik und Getreidetechnologie, 
Institut für Lebensmittelwissenschaft und 

Biotechnologie,Universität Hohenheim 

2 Lehrgebiet Bioverfahrenstechnik, 
FB Maschinenbau und Verfahrenstechnik, 

Technische Universität Kaiserslautern

Herausfor derungen 
im Bioprozess

Prozessanalytik in der Biotechnologie

Prof. Dr. Bernd Hitzmann1 
und Prof. Dr. Roland Ulber2
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Der Betrieb eines Bioreaktors zur Herstel
lung eines Produkts läuft zumeist in drei 
Phasen ab: Upstreaming (Befüllen, Sterili
sieren, Mischen), Kultivieren (Züchtung 
und Produktion) oder Biotransformation 
und Downstreaming (Ernten und Aufar
beiten). Um eine hohe Produktqualität zu 
 erzielen, ist in jeder Phase ein hoher Auto
mationsgrad erforderlich [1]. Aufgrund der 
hohen Dynamik von Kultivierungsprozes
sen stellt diese Phase die höchsten Ansprü
che an Mess und Automatisierungstechnik. 

Messen im biotechnischen Prozess

Zur Gewinnung von Information wurden in 
der Prozessanalytik unterschiedliche Mess
verfahren entwickelt [2]. So unterscheidet 
man zunächst zwischen Offlinemessung 
und Onlinemessung. Die Offlinemessung 
ist zumeist mit einer manuellen Probenahme 
und weiterem Prozessieren verbunden; es 
besteht kein direkter Kontakt zwischen Re
aktor und Messsystem. Die Zeitspanne von 
der Probenahme bis hin zum Vorliegen des 
Messwerts kann hierbei mehrere Stunden 
betragen (z. B. bei der direkten Bestim
mung der Bio trockenmasse). Je nach bio
technischem Prozess reicht diese Zeitspanne 
zumeist nicht aus, um basierend auf diesen 
Messwerten den Prozessverlauf zu beein
flussen. Ist ein Prozesseingriff erforderlich, 
müssen  Onlinemessungen durchgeführt 
werden. Hierbei werden Insitu und Ex 
situSensoren unterschieden. Erstgenannte 
haben direkten Kontakt mit der Reaktions
brühe im Reaktor. So werden häufig Tem
peratur, pH und die Gelöstsauerstoffkon
zentration in situ gemessen. Von einem 
ExsituSensor wird gesprochen, wenn eine 
Probe aus dem Reaktor entnommen und 
über Schläuche oder Rohrleitungen dem 
Sensor zugeführt wird. Dieses Verfahren 
wird z. B. in Kombination mit einem 
Probenahme modul zur Bereitstellung eines 
zellfreien Probenstroms für Fließinjektions
analyseSysteme verwendet. 

Sensoren – die Natur als Vorbild

Bei der Entwicklung von Sensoren zur Pro
zessanalytik wird die Natur als Vorbild 
 genommen. Sie hat Sensoren hervor
gebracht, die in der Lage sind, 1000 Mole
küle in einem Milliliter zu detektieren. Ein 
Sensor besteht aus einem Messgrößenauf
nehmer, mit dem die Messgröße als Roh
messwert unmittelbar erfasst wird, und 
einem Messumformer, der den Rohmess
wert in eine biologische, chemische oder 

physikalische Prozessgröße umwandelt 
und diese als elektrisches Signal zur weiteren 
Verarbeitung zur Verfügung stellt. Entspre
chend dem Messprinzip, nach dem der 
Messgrößenaufnehmer die Rohmesswerte 
gewinnt, werden z. B. Chemo, Bio und 
optische Sensoren unterschieden. 

Für alle Sensoren sind ihre charakteri
stischen Merkmale wie z. B. ihre Ansprech
zeit, ihr dynamischer Bereich, ihre Rever
sibilität, Selektivität und Sensitivität sowie 
ihre Genauigkeit, die sich in Präzision 
(Streuung einer Mehrfachmessung) und 
Richtigkeit (Wiederfindungsrate) mani
festiert, von Bedeutung. Aber auch die Be
triebsbedingungen und das Kalibrierver
fahren können für oder gegen den Einsatz 
eines Sensors sprechen. 

Sensortechnologien und verfahren

So genannte Softsensoren (manchmal auch 
als Softwaresensoren bezeichnet) [3] nut
zen zumeist nicht selektive Messsignale 
und kombinieren sie mit Verfahren der 
Hauptkomponentenanalyse wie der Prin
cipalcomponentAnalyse und der Partial
leastsquareAnalyse. Aber auch neuronale 
Netzwerke kommen in diesen datengetrie
benen Modellen zum Einsatz, wenn ein 
nichtlinearer Zusammenhang zwischen 
Spektren und Prozessvariablen besteht. 
Neben den Softsensoren, die auf daten
getriebenen Modellen basieren, ist eine 
weitere Gruppe von Softsensoren verfüg
bar, die Prozesswissen in Form eines dyna
mischen Modells mit Messwerten kom
binieren, um nicht direkt messbare 
Prozessvariable zu bestimmen. Sie werden 
auch als Beobachter bezeichnet und ver
wenden typischerweise Zustandsdifferen
zialgleichungen, mit denen Transport
prozesse und wesentliche Reaktionen des 
biotechnischen Prozesses beschrieben 
werden.

Einfache optische Sensoren basieren auf 
der Turbidimetrie, d.h. auf der Lichtabsorp
tion beziehungsweise auf der Nephelo
metrie, d.h. der Lichtstreuung. Beide Ver
fahren können verwendet werden, um 
Feststoffe wie z. B. Mikroorganismen in 
einer Flüssigkeit zu detektieren. Jedoch be
steht meist nur bei kleinen Biomassekon
zentrationen ein linearer Zusammenhang. 
Für diese Messungen sind Sensoren verfüg
bar, die die Intensität eines transmittierten 
Lichtstrahls oder die von seitlich gestreu
tem Licht messen. Bioreaktor mit unterschiedlichen Prozesssen

soren zur Onlineüberwachung von Kultivierungen.

Abgasanalytik
O2, CO2

pHSensor

Säure/LaugeZugabe
pO2
Sensor

NIRMesssonde

Fluoreszenzsensor 
mit Filterrädern Fluoreszenzsensor 

mit Gittermono
chromator

OfflineProbenahme
TSensor

Ein Großteil der optischen Sensoren beruht 
auf spektroskopischen Verfahren. So haben 
in den letzten Jahren die Fluoreszenz, UV/
VIS, Raman und NIRSpektrometer als 
Prozessanalysatoren in der Biotechnik sehr 
stark an Bedeutung gewonnen (z. B. [4]). 
Dies ist durch ihre zerstörungsfreie Mess
methode ohne Zusatz von Reagenzien 
 begründet, die geringe Zeitverzögerung, 
die simultane Erfassung mehrerer Prozess
größen, den gefahrlosen Einsatz ohne eine 
Kontamination zu riskieren und die rasante 
Entwicklung moderner leistungsstarker 
 optischer Komponenten. So hat die Foto
diodentechnologie in den letzten Jahren 
neben neuen Punktsensoren über Zeilen
sensoren bis hin zu Flächensensoren eine 
dramatische Entwicklung genommen, die 
sich in kostengünstigen Prozessanaly  
sa toren niederschlägt. Vom UVBereich bis 
in den nahen IRBereich sind hier Sensoren 
verfügbar. 

Aber auch die Entwicklung in der Kommu
nikations und Informationstechnik hat zur 
vermehrten Anwendung dieser Technik 
beigetragen. So sind Systeme verfügbar, die 
900 Spektren pro Sekunde vom Spektro
meter auf einen Computer übertragen kön
nen. Basierend auf den spektroskopischen 
Verfahren werden die Bioprozessgrößen 
z. B. aufgrund fehlender Selektivität nicht 
direkt gemessen, sondern die gewonnenen 
Messsignale dienen den Softsensoren als 
Eingangsgrößen, aus denen mit einem che
mometrischen Modell wesentliche Prozess
variable berechnet werden. Die Kombination 

11
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von datengetriebenen Modellen mit Mess
signalen der Fluoreszenzspektroskopie hat 
dabei die größte Bedeutung gewonnen. Dies 
liegt insbesondere an der höheren Emp
findlichkeit dieser Messmethode, die durch 
die Messung von reinen Emissionsintensi
täten bedingt ist (ohne Hintergrundinten
sität) und bei der nicht wie bei anderen 

Verfahren das Verhältnis von eingestrahlter 
Intensität zur Messintensität betrachtet 
wird. Die Fluoreszenzspektroskopie erlaubt 
die gleichzeitige Bestimmung von Biomasse, 
Substrat und Produkt z. B. während  
einer Hefekultivierung [5]. Mithilfe der NIR
Spektro skopie kann eine Vielzahl von 
 organischen Verbindungen detektiert wer
den. Bei dieser spektroskopischen Methode 
findet eine Wechselwirkung elektromagne
tischer Wellen mit kovalenten Molekülbin
dungen (z. B. von OH, NH und CH
Bindungen) statt, wobei deren Änderung 
des Schwing ungszustands analysiert wird. 
Diese Methode wurde bereits bei unter
schiedlichen Kultivierungen zur Bestim
mung von Biomasse, Glucose, Lactat, Ace
tat, Glutamin und Cellulase eingesetzt. 

Ein weiteres optisches Verfahren ist die 
 InsituMikroskopie, mit der in einen Bio
reaktor hineingeschaut werden kann, um 
z. B. Aussagen über die Zellzahl und größe 
sowie die Zellmorphologie zu gewinnen. 
Auch chemische und Biosensoren können 
optische Komponenten nutzen. So kann 
auf der Spitze einer Optode ein Indikator 
immobilisiert werden, dessen optische 
 Eigenschaften sich durch die Konzentra
tion eines Analyten ändern. Über Glas

Differenzspektrum (Spektrum am Ende der Kulti
vierung minus Spektrum zu Beginn der Kultivie
rung) einer Hefekultivierung, in dem die Änderung 
der Fluoreszenz während einer Hefekultivierung 
sichtbar wird  
(Proteinbereich lex=290 nm, lem=330 nm, NADH
Bereich lex=350 nm, lem=470 nm, FlavinBereich 
lex=450 nm, lem=530 nm).

Bernd Hitzmann studierte Physik an der 
Universität Hannover und wurde im Fach
bereich Chemie der Universität Hannover pro
moviert. 1995 hat er sich an der Universität 
Hannover im Fachgebiet technische Chemie 
habilitiert. Seit 2011 ist er Inhaber des Lehr
stuhls Prozessanalytik und Getreidetechnologie 
am Institut für Lebensmittelwissenschaft und 
Biotechnologie der Universität Hohenheim. 
 Seine Arbeitsgebiete sind u.a. Bioprozessmoni
toring, regelung, automation, Modellierung 
und Versuchsplanung. 

Roland Ulber studierte Chemie in Han
nover und promovierte an den Universitäten 
Münster und Hannover. Im Jahr 2002 erfolgte 
die Habilitation im Fach technische Chemie. 
2004 wurde er auf die Professur für Bioverfah
renstechnik der Technischen Universität Kaisers
lautern berufen. Seine Forschung beschäftigt 
sich schwerpunktmäßig mit der weißen und ma
rinen Biotechnologie, der Biokatalyse sowie mit 
der Entwicklung von DownstreamVerfahren.

fasern wird Licht zum Indikator hin und 
wieder zurückgeführt. Somit kann die 
 Änderung der optischen Indikatoreigen
schaften wie z. B. das Fluoreszenzver
mögen detektiert werden. Basierend auf 
diesem Verfahren wurden Gelöstsauerstoff
sensoren entwickelt, die insbesondere bei 
niedrigen Konzentrationen sehr sensitiv 
 reagieren. Ebenso sind pH und pCO2Sen
soren nach diesem Prinzip verfügbar. In 
Kombination mit einer biologischen Kom
ponente, z. B. einem Enzym, kann die 
 Optode auch als Biosensor Anwendung fin
den. Biosensoren sind aber auch in Kombi
nation mit anderen Messgrößen aufnehmern 
verfügbar. So haben sich  konduktometrische, 
amperometrische und  potenziometrische 
Messgrößenaufnehmer etabliert, die neben 
Thermistoren, Piezokristallen und Feld
effekttransistoren ihren Einzug in die Pro
zessanalytik gefunden haben. Da die Bio
sensoren zumeist nicht sterilisierbar sind, 
werden sie in Kombination mit Fließinjek
tionsanalyseSystemen ex situ eingesetzt. 

Derzeit stehen Einwegsensoren hoch im 
Kurs, die ihren Weg insbesondere durch 
die steigende Zahl an Einwegbioreaktoren 
nehmen werden [6]. 

Obgleich eine Vielzahl an unterschied
lichen Prozessanalysatoren entwickelt wurde, 
haben nur wenige dieser Systeme den 
Sprung in die industrielle Anwendung ge
funden. Dies liegt unter anderem daran, 
dass die einfache Übertragbarkeit von 
einem Prozess auf einen anderen nicht im
mer gegeben ist. Häufig ist der Aufwand 
für Bedienung und Wartung zu groß und 
die geforderte Zuverlässigkeit und Robust
heit für das industrielle Umfeld werden 
nicht gewährleistet. Aber es sind auch wei
tere Analysatoren gefordert. So fehlen bei
spielsweise Prozessanalysatoren für Leit
größen des Metaboloms, Proteoms oder 
Transkriptoms. Nicht nur hier ist die For
schung und Entwicklung zum Bioprozess
monitoring weiter gefordert. 

bernd.hitzmann@unihohenheim.de
ulber@mv.unikl.de
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Schüttguttechnologie

Mit einem Partikelkollektiv, meist als 
Schüttgut bezeichnet, verhält es sich ganz 
ähnlich: So besteht der Sand an einem 
Strand nicht einfach nur aus gleichen Sand
partikeln. Auch hier gibt es helle und dunkle 
Sandkörner, grobe, feine, eckige und runde, 
um nur einige Eigenschaften zu nennen 
(Abb. 1). Jedes Sandpartikel ist ein Unikat, 
ein Individuum mit bestimmten Eigen
schaften. Als Schüttgut, als Kollektiv vieler 
Sandpartikel kann es wie in einer Sanduhr 
frei fließen oder angefeuchtet mit Wasser 
eine solide Skulptur ergeben. 

In der Gesellschaft wie im Schüttgut sind es 
die komplexen Wechselwirkungen zwischen 
den Individuen, welche die Vorhersage des 
kollektiven Verhaltens erschweren. Um die 
Wechselwirkungen besser zu verstehen 
und mit konstitutiven Stoffgesetzen zu 
 beschreiben, beschäftigt sich die Arbeits
gruppe „Schüttgüter und granulare Medien“ 

Vom Individuum 
zum Kollektiv
Schüttgüter und granulare Medien – mechanisches Verhalten partikulärer Systeme

Dipl.Ing. Stefan Strege, Dipl.Ing. Maria Paulick, Prof. Dr.Ing. Arno Kwade
Institut für Partikeltechnik, Technische Universität Braunschweig

Individuen unterscheiden sich in ihren Eigenschaften und ihrem Verhalten. Bei uns Menschen gibt es 
Große, Kleine, Dicke und Dünne, Schüchterne und Selbstbewusste. Einzeln oder in kleinen Gruppen 
kommen diese Eigenschaften deutlich zur Geltung. In einer größeren Menge wie auf einem Jahrmarkt 
verblassen jedoch die persönlichen Eigenschaften des Individuums und die Menschen werden als 
Menge wahrgenommen: ein Kollektiv, das sich als Schlange an den Fahrattraktionen entlang schiebt. 

Abb. 1 Sandpartikel unterschiedlicher Größe, 
Form und chemischer Zusammensetzung.
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des Instituts für Partikeltechnik der Tech
nischen Universität Braunschweig mit einer 
Vielzahl von Fragestellungen in den ver
schiedensten Bereichen der Verfahrens
technik. Die Untersuchungen reichen von 
der Analyse von Scherprozessen über 
Kompaktierung und Tablettierung sowie 
Mischung und Entmischung bis hin zur 
Entwicklung von kontinuumsmechanischen 
Auslegungsmethoden für Silos. 

Kontakte – 
Verbindungen zwischen Individuen

Wenn wir ein Kollektiv betrachten, so stel
len wir fest, dass die Bewegung der Indi
viduen ganz erheblich von ihren direkten 
Kontakten abhängt. Manche Individuen 
stoßen sich ab, andere ziehen sich an und 
wiederum andere sind fest miteinander 
verbunden. Dabei kann es eine gewisse 
Zeit dauern, bis sich eine feste Verbindung 

einstellt. Wie auch immer diese Kontakte 
im Einzelnen aussehen, hat ihre Anzahl – 
also der Vernetzungsgrad oder die Koor
dinationszahl (Anzahl der Kontakte pro 
Individuum) – einen wesentlichen Einfluss 
auf das Verhalten des Kollektivs. Die Belas
tung auf einem Kollektiv wird dabei über 
die einzelnen Kontakte der Individuen 
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 getragen. Bestehen nur wenige Kontakte, 
so sind diese folglich stärker belastet. Nun 
ist es so, dass Kontaktnetzwerke selten 
 homogen (an allen Orten gleich) und iso
trop (in allen Richtungen gleich) ausgebil
det sind. Untersuchungen an gescherten 
und verdichteten Partikelkollektiven haben 
gezeigt, dass sich Kräfte nicht homogen auf 
alle Kontakte eines Kollektivs verteilen, 
sondern in Kraftketten mit besonders 
 hohen Belastungen lokalisieren. Sind diese 
Kraftketten nicht gleichmäßig in allen 
Raumrichtungen verteilt, so kann darüber 
hinaus von einer Anisotropie des Kontakt
netzwerkes gesprochen werden. 

Modellierung komplexer Systeme

Wenn ein Kollektiv aus sehr unter
schiedlichen Individuen besteht, 
kommt man schnell zu der Frage 
nach der Homogenität der Mischung. 
Verschiedene Methoden wie z.B. 
 Intensivmischer können genutzt 
werden, um die unterschiedlichen 
Gruppen von Individuen zu einem 
möglichst homogenen Kollektiv zu 
vermengen. Doch welchen Einfluss 
auf die Mischbarkeit haben dabei 
die Größe, die Dichte und die Form 
der Individuen? Und wie kann es 
 gelingen, einer Entmischung, 
wie sie bei anschließenden 
Transportvorgängen auftritt, 
entgegenzuwirken? Diese und 
andere Fragestellungen wer
den im Rahmen der euro
päisch geförderten Projekte 
PARDEM und TMAPPP unter 
Durchführung diverser Expe
rimente und Simulationen 
nach der Diskrete Elemente 
Methode (DEM) näher be
trachtet (Abb. 2). 

Bei der DEM wird die räumliche 
und zeitliche Bewegung 
der Individuen, d.h. der 
einzelnen Partikel, aus 
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 verbunden mit der Stärke eines Konzerns

 deren individuellen Eigenschaften wie 
 etwa Größe, Dichte, Reibungs und Ver
formungsverhalten über die Lösung der 
Newton’schen Bewegungsgleichungen in 
kleinsten Zeitintervallen bestimmt. Die Si
mulationen liefern nicht nur Informationen 
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Arbeitsgruppe „Schüttgüter und granulare Medien“, Institut für Partikeltechnik, Technische 
 Universität Braunschweig: [von links nach rechts] Prof. Dr.Ing Arno Kwade (Institutsleiter), 
 Alexander Diener, Maria Paulick, Mar Combarros, Dr.Ing. Harald Zetzener (stellv. Institutsleiter), 
Stefan Strege (Arbeitsgruppenleiter), Tom Simons 

Arno Kwade studierte Maschinenbau an der 
Technischen Universität Braunschweig und an 
der Universität Waterloo, Kanada. Im Anschluss 
an seine Promotion arbeitete er von 1996 bis 2005 
als Projektleiter und Geschäftsführer in der 
Schüttgutverfahrenstechnik. 2005 wurde er als 
Professor für Mechanische Verfahrenstechnik/
Partikeltechnik an die Technische Universität 
Braunschweig berufen. Dort ist er geschäftsfüh
render Leiter des Instituts für Partikeltechnik 
(iPAT) sowie des Zentrums für Pharmaverfah
renstechnik und der Battery LabFactory Braun
schweig. Seit 2006 ist er Vorsitzender des VDIGVC 
bzw. ProcessNetFachausschusses „Zerkleinern 
und Klassieren“. Seine Forschungsinteressen 
 liegen insbesondere im Bereich Nasszerkleine
rung, Dispergieren sowie Fließ und Kompaktie
rungsverhalten von Partikeln und Pulvern im 
 Submikron und Nanometerbereich. Der Fokus 
richtet sich dabei auf die Anwendung dieser Parti
kel für Beschichtungen und Kompositmaterialien, 
der Entwicklung von Arzneimitteln und der Her
stellung von Elektroden für den Einsatz von Lithium
IonenBatteriezellen. 

Stefan Strege studierte Bioingenieurwesen 
an der Technischen Universität Braunschweig. 
Nach einer Zeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter 
am Institut für Partikeltechnik (iPAT) ist er heute 
Leiter der Arbeitsgruppe „Schüttgüter und Gra
nulare Medien“. Sein Schwerpunkt liegt auf dem 
Gebiet der röntgenmikrotomografischen Analyse 
partikulärer Systeme. U.a. hat er im Rahmen des 
DFGProjekts SPP 1486 „PiKo“ einen neuartigen 
MikroSchertester entwickelt, welcher erstmals 
erlaubt die Struktur definiert verdichteter und 
 gescherter, kohäsiver Pulver dreidimensional zu 
untersuchen.

Maria Paulick studierte Bioingenieurwesen 
an der Technischen Universität Braunschweig 
 sowie Génie des Procédés an der an der Univer
sité de Technologie de Compiègne in Frankreich. 
Von 2010 bis 2013 forschte sie im Rahmen des 
europäischen Projekts PARDEM im Bereich der 
Schüttgutverfahrenstechnik und DEMSimulation 
an der Université de Technologie de Compiègne und 
als Gastwissenschaftlerin am Institut für Partikel
technik (iPAT) der TU Braunschweig, wo sie seither 
als wissenschaftliche Mitarbeiterin arbeitet.

über das Partikelnetzwerk und Bewe
gungen im Kollektiv, sondern auch über 
die Kräfte an den Kontaktstellen zwischen 
den Partikeln und mit der Peripherie. Ele
mentarer Bestandteil der DEM ist das Kon
taktmodell, das zur Berechnung dieser 
Kontaktkräfte verwendet wird. Zur voll
ständigen Kalibrierung des Modells ist eine 

Vielzahl an Parametern zu bestimmen,  
die entweder an individuellen Partikeln 
 gemessen oder durch Versuche am Kollek
tiv kalibriert werden. Der Weg zur Bestim
mung des kollektiven Verhaltens führt also 
zunächst zurück zur Charakterisierung der 
Individuen bzw. Partikel und ihrer Kon
takte.

Abb. 2 DEMSimulation der Entmischung verschieden großer Partikel in einem Haufwerk.

Kontakteigenschaften des Individuums

Nicht nur zur Kalibrierung der DEMKon
taktmodelle, sondern in vielen Fällen zum 
Verständnis der Kontaktmechanik allein 
wird die Messung des Verformungsverhal
tens individueller Partikel oder Partikel
paare in hoch präzisen Materialprüfmaschi
nen durchgeführt. So können in einem 
speziellen Nanoindenter einzelne Partikel 
bis zu einer minimalen Größe von etwa 
5 µm bei Deformationen von wenigen 
 Nanometern untersucht werden. Die Mes
sungen liefern unter anderem genaue 
 Informationen über die Steifigkeit, die Elas
tizität und die Druckfestigkeit der Indivi
duen. Gerade bei sehr kleinen Partikeln 
spielen durch deren geringes Eigengewicht 
die an der Oberfläche wirkenden Haftkräfte 
eine besondere Rolle. Aus diesem Grund 
kann es zusätzlich erforderlich sein, die 
Zugfestigkeit von Kontakten mithilfe der 
Rasterkraftspektroskopie zu messen. Neben 
der chemischen Modifikation der Kontakt
fläche hat die Feuchtigkeit einen ganz er
heblichen Einfluss auf die Haftkräfte – so 
erhöht eine Flüssigkeitsbrücke die Adhäsion 
und damit die Festigkeit des Kontakts. 
Greifen wir noch einmal das Beispiel der 
Sandpartikel auf: Bereits eine kleine Menge 
Wasser verwandelt einen frei fließenden 
Sand in ein festes und formbares Kollektiv. 

Beschreibung des Kollektivs

Auf der makroskopischen Seite wird das 
Verformungs und Fließverhalten des Kol
lektivs durch Druck und Scherversuche 
charakterisiert. Das oben erwähnte Verfor
mungsverhalten der Individuen steht im 
engen Zusammenhang mit dem des 
 Kollektivs. Dabei spielen die Haftkräfte 
und die Reibung der individuellen Partikel 
sowie die Homogenität und die Aniso
tropie des Netzwerkes eine wesentliche 
Rolle. Die Reibung im Inneren des Kollek
tivs wird üblicherweise in makroskopi
schen Scherversuchen bestimmt. Hierbei 
wird das Kollektiv zunächst in einen defi
nierten Ausgangszustand versetzt (Ansche
ren) und anschließend die Scherfestigkeit 
für diesen Zustand gemessen (Abscheren). 
Die Kenntnis über den Beginn einer pla
stischen Verformung (Fließgrenze) ist 
Grundlage vieler verfahrenstechnischer 
Aus legungen wie etwa der Dimensionie
rung von Silos. Ein winziger Mikroscher
tester, der am Institut für Partikeltechnik 
entwickelt wurde, erlaubt dabei Messungen 
an Proben mit Volumina von wenigen 
 Mikrolitern. Die moderne Röntgenmikroto
mografie (XMT) ermöglicht in Kombina

Schüttguttechnologie



Abb. 3 Partikelkollektiv 
in Mikroschertester  
dreidimensional abgebil
det mithilfe der Rönt
genmikrotomografie.
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tion mit diesem Gerät erstmals die Defor
mation kohäsiver Partikelkollektive unter 
Scherung und Verdichtung bis auf die Ebe
ne individueller Partikel aufzulösen. Bei 
der XMTAnalyse wird die dreidimensio
nale Struktur des Kollektivs mit mikrome
tergenauer Präzision abgebildet und durch 
 InsituMessungen über die Zeit verfolgt. 
Gemeinsam mit DEMSimulationen kön
nen so wichtige Zusammenhänge zwi
schen dem Verhalten der Individuen und 
des Kollektivs gewonnen werden (Abb. 3).

Entwicklung  
verfahrenstechnischer Prozesse

In nahezu allen Bereichen des täglichen 
Lebens haben wir Berührung mit Partikel
kollektiven. In der Industrie – von der 
Agrarwirtschaft über die Pharmazie bis hin 
zur Zementindustrie – ist die Handhabung 
von Schüttgütern ein wichtiger Bestandteil 
vieler verfahrenstechnischer Prozesse. 
 Getreide wird gedroschen, gereinigt, geför
dert und gelagert. Für pharmazeutische 
Produkte werden Schüttgüter dosiert, 
 gemischt, transportiert und teilweise zu 
 Tabletten verpresst. Dabei ist einem Pro
dukt, wenn selbst es nicht offensichtlich 
aus Partikeln besteht, häufig nicht anzu
merken, dass in einem Prozessschritt bei 
der Herstellung auch ein pulverförmiger 
Rohstoff hinzugefügt wurde wie z.B. die 
Zugabe von Pigmenten in Farben und 
 Lacken. Entsprechende Prozesse und Pro
dukte können in vielen Fällen ohne Kennt
nis der Eigenschaften des Kollektivs weder 
entwickelt noch korrekt ausgelegt werden. 

Die vorangegangenen Ausführungen in 
diesem Beitrag zeigen, dass eine Beschrei
bung des Kollektivs als Summe der Eigen
schaften seiner Individuen keine triviale 
Aufgabe darstellt, sondern für eine präzise 
Vorhersage des Verhaltens des Kollektivs 
zahlreiche Eigenschaften betrachtet werden 
müssen: vom Individuum bis zum Kollektiv. 
Können die Eigenschaften des Kollektivs 
auf Partikelebene vorhergesagt werden, er
möglicht dies die Aufklärung auch schwie
riger Zusammenhänge und Auslegung 
komplexer Anlagen. Gerne unterstützen 
wir Sie hierbei mit unseren Forschungs 
und Entwicklungsarbeiten. 

s.strege@tubs.de
a.kwade@tubs.de

Foto: ©123rf.com | Tassaphon Vongkittipong , 
 © panthermedia | gemenacom
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Praxis: Automatisierung

Feldbusinfrastruktur, 
die mitdenkt
Typische Fehlerszenarien erkannt und gebannt

Dipl.Ing. Andreas Hennecke, Pepperl+Fuchs GmbH

Um mögliche Fehler bereits im Vorfeld zu erkennen und zu verhindern, hat Pepperl+Fuchs eine neue 
 Generation von diagnosefähigen Komponenten entwickelt. Innovative technische Features reagieren  
 sofort auf jeden spezifischen Fehler und ermöglichen so eine lückenlos transparente Feldbusinfrastruktur. 
Die neuen intelligenten Komponenten bringen die Diagnosefähigkeit bis ins Feldgerät –  
ein entscheidender Schritt auf dem Weg zur 100%igen Verfügbarkeit.
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Fehler erkennen, bevor sie auftreten

Kurzschluss, Blitzschlag, eindringende Feuch
tigkeit – es gibt typische Fehler, die im täg
lichen Betrieb einer Anlage immer wieder 
zu Störungen führen. Im langjährigen und 
intensiven Austausch mit den Anwendern 
hat Pepperl+Fuchs diese Fehlerarten genau 
studiert. So bildet fundiertes Knowhow 
 typischer Fehlerszenarien die Basis für die 
Entwicklung der neuen diagnosefähigen 
FieldConnex®Komponenten.

Advanced Diagnostics ist mit innovativen 
technischen Features ausgestattet, die auf 
jeden spezifischen Fehler sofort reagieren. 
Dabei werden die Informationen über die 
reguläre Feldbuskommunikation übertragen, 
ohne dass Mehraufwand entsteht. Durch per
fektes Zusammenspiel der neuen Kompo
nenten können Fehler und Risiken künftig 
nahezu vollständig ausgeschlossen werden.

Komponenten, die mitdenken

Das Herzstück der neuen Technologie bildet 
das von Pepperl+Fuchs entwickelte Ad
vanced Diagnostic Gateway. Es agiert als 
Schnittstelle zwischen den Advanced Diag
nostic Modulen und dem Leitstand – schnell 
und zuverlässig reagiert es auf jeden Fehler.

Der diagnosefähige Segment Protector bietet 
progressiven Kurzschlussschutz mit einer ex
zellenten Fehlerisolierung. Die intelligente 
Diagnosefunktion spürt Störungen wie etwa 
Kontaktprellen an Spurs auf, erkennt und 
isoliert sie. 

Der DiagnoseÜberspannungsschutz bietet 
Blitzschutz mit Selbstüberwachung. Er 
schützt Feldbus und Feldgeräte vor Blitz
schlag oder Spannungsspitzen und gibt 
Alarm, wenn seine Funktionsreserve er
schöpft ist. Das erspart teure manuelle 
Kontrollen und verhindert Produktions
ausfälle durch rechtzeitigen Austausch.

Andreas Hennecke, MBA, ist Produkt
marketingmanager und verantwortlich für 
Feldbustechnologie bei Pepperl+Fuchs mit 
 Fokus auf die Prozessautomation. Vor seiner 
Anstellung bei Pepperl+Fuchs war er in den 
Bereichen Entwicklung, technischer Support, 
Engineering and Marketing in Deutschland 
und international tätig. Er ist Mitglied des 
 Arbeitskreises Marketing PA der PROFIBUS 
International.

Der intelligente Leckagesensor kann sowohl 
an Feldinstrumente als auch in Verteiler
kästen angeschlossen werden und erfasst 
schnell und zuverlässig kleinste Verände
rung der Feuchtigkeit.

Alle neuen Komponenten sind sowohl für 
die Einbindung in Foundation Fieldbus H1 
wie für Profibus PA geeignet.

Einsetzen – einschalten – fertig

FieldConnex® Advanced Diagnostics steht 
nicht nur für maximale Verfügbarkeit, dank 
intelligenter Installation ist es auch verblüf
fend einfach zu realisieren. Die neuen 
Komponenten werden einfach angeschlos
sen und laufen ohne weitere Konfiguration 
– ohne Feldbusadresse oder Einbindung in 
die Leittechnik. 

Das Diagnose Gateway wird mithilfe auto
matischer Werkzeuge völlig unproblema
tisch integriert. Es konfiguriert sich selbst 
und findet die angeschlossenen Diagnose
module eigenständig. Ohne zusätzliches 
Engineering werden die Komponenten ein
gesetzt und die Diagnose in Betrieb genom
men – einfach, schnell und wirtschaftlich.

ahennecke@de.pepperlfuchs.com

Foto: © panthermedia | ramzi hachicho

FieldConnexKomponenten mit Intelligenz und 
Diagnose für eine höchst verfügbare Installation. 
Auch für Sicherheitssignale geeignet.
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Werkstoffe 
der Zukunft

chemie&more Interview mit Prof. Dipl.Ing. Dr.mont. Reinhold W. Lang

Kunststoffe gelten als Multitalente und sind zunehmend auf Erfolgskurs. Seit dem Beginn der 
groß technischen Produktion in den 30erJahren des 20. Jahrhunderts sind Kunststoffprodukte 

im Alltag und in der Industrie allgegenwärtig. Die jüngste Werkstoffklasse hat sich vom kosten
günstigen Standard material zu einem innovativen HightechWerkstoff mit vielfältigsten maßgeschnei

derten Eigenschaften weiterentwickelt und erobert immer neue Anwendungsfelder. Auf der K 2013 in 
Düsseldorf zeigt die  internationale Kunststoffbranche die aktuellsten Entwicklungen. Erstmals präsen
tiert sich der Science Campus, eine Kooperation zwischen Forschungseinrichtungen und Unternehmen, 
und greift die zentralen Fragen der Kunststofftechnologie auf. 

chemie&more war im Gespräch mit Prof. Dr. Reinhold W. Lang, Vorstand des renommierten Instituts 
für Polymerwerkstoffe und Prüfung (IPMT) der Johannes Kepler Universität Linz und Mitglied des neu 
besetzten Wissenschaftlichen Rates der K 2013. 



215.135.13

Reinhold W. Lang studierte zunä chst Kunststofftechnik an der 
Montanuniversitä t Leoben (A) und promovierte dann an der  Lehigh Uni
versity (USA) im Fachbereich Polymer Engineering and Science. Danach 
hatte er verschiedene Positionen auf dem Gebiet der Kunststoffe und 
Composites bei BASF AG (D) inne. 1991 erhielt er den Ruf als Ordinarius 
fü r Werkstoffkunde und Prü fung der Kunststoffe an die Montanuniversitä t 
Leoben. Von 2002 bis 2008 war er als Initiator, Geschä ftsfü hrer und wis
senschaftlicher Direktor federfü hrend beim Auf und Ausbau des PCCL 
(Polymer Competence Center Leoben) tä tig. Seit September 2009 ist er als 
Ordinarius an der Johannes Kepler Universitä t Linz (A) tätig und leitet dort 
das Institut fü r Polymeric Materials and Testing (IPMT). Die Forschungs
schwerpunkte von Professor Lang liegen auf den Gebieten „Mechanik von 
Kunst und Verbundwerkstoffen” und  „Polymerwerkstoffe fü r Techno
logien einer Nachhaltigen Entwicklung“. Er ist Autor bzw. CoAutor von 
ü ber 200 Verö ffentlichungen. Im Bereich der kooperativen Forschung hat 
er in den letzten zehn Jahren als federfü hrender Antragsteller von Groß
konsortien etwa 50 Mio. Euro fü r die ö sterreichische Kunststoff f orschung 
als Drittmittel akquiriert und in der Umsetzung koor diniert. Gegenwä rtig 
leitet er u.a. die ö sterreichische Forschungsplattform SolPol zum Thema 
Kunststoffinnovationen fü r die Solartechnik.

215.13

Herr Professor Lang, Sie sind im Wissenschaftlichen Rat der K 
2013, der weltweit wichtigsten Messe für Kunststofftechno logien in 
Düsseldorf. Können Sie uns einen kurzen Ausblick auf die aktu-
ellen Leithemen der Branche geben?
Der Wissenschaftliche Rat hat die aktuellen Leitthemen in eigenen 
Leitartikeln behandelt, die von der Homepage der K 2013 herun
tergeladen werden können. Kurz gesagt geht es dabei um die 
maßgeblichen Trends auf werkstofflicher und verfahrens bzw. 
fertigungstechnischer Ebene, nicht zuletzt auch aus dem Blick
winkel der globalen Herausforderungen an Technologien in Be
zug auf ÖkoEffizienz und eine nachhaltige Entwicklung. Ganz 
generell wird die Werkstoffvielfalt aufgrund weiterer Verbesse
rungen der Kunststoffeigenschafts profile sicherlich noch zuneh
men. Bei den Standardkunststoffen und technischen Kunststoffen 
stehen zusätzlich weitere Verbesserungen der wirtschaft lichen 
Herstellung und damit der Produk tivität im  Vordergrund. Hin
gegen ist in der Kunststoffverarbeitung eine starke Tendenz zu 
komplexeren, kombinierten und integrierten Fertigungsprozessen 
mit erhöhtem  Automatisierungsgrad bei gleichzeitiger Ausnutzung 
der (alten und neuen) werkstofflichen Vielfalt für Endprodukte mit 
noch deutlich verbesserter Multifunktio nalität, aber auch in Richtung 
„individualisierter“ Produktion (steigende Zahl von Produktvarian
ten mit kurzen Lebenszyklen bzw. so genannte 3DDrucktechno
logien) zu erwarten. 

Eine besondere Bedeutung hat die enge Interaktion zwischen Werk
stoff und Fertigungstechnologien inkl. Automatisierung bei der Her
stellung von Leichtbaustrukturen z.B. aus Kohlenstofffaser/Kunst
stoffmatrixHochleistungsverbundwerkstoffen (CFK) in Richtung 
Großserientauglichkeit, was für die Entwicklung und Marktdurch
dringung von Elektroleichtfahrzeugen mitbestimmend sein wird.

Zum wichtigen Bestandteil aller künftigen Entwicklungen wird 
schließlich die noch effizientere Nutzung von Rohstoffen und En
ergie in allen Stufen der Prozess und Wertschöpfungskette bei 
integrierter Betrachtung. Dies bezieht verbesserte Konzepte für 
Stoffkreisläufe und das Abfallmanagement, in denen Kunststoff
abfällen verstärkt die Rolle eines „wertvollen Rohstoffs“ zukommt, 
mit ein.

Mit der Premiere des Science Campus auf der K, auf dem zahl-
reiche Forschungs einrichtungen ihre Aktivitäten und Ergebnisse 
präsentieren, haben Sie eine Plattform geschaffen, die den Dialog 
zwischen Wissenschaft und Wirtschaft fördern will. Welche Ziele 
und Erwartungen sind damit verbunden? 
Eine enge Vernetzung von Wissenschaft und Wirtschaft spielt für 
die künftige Entwicklung bei Polymertechnologien und Kunst
stoffinnovationen eine immer  wichtigere Rolle. Sie wird auch als 
ein zentraler Faktor im Standortwettbewerb anerkannt. Am    Science 
Campus der K2013 geht es  einerseits darum, diese Funktion wis
senschaftsbasierender Forschung und Entwicklung im Kontext von 
existierenden oder potenziellen Kooperationen mit der Kunststoff
wirtschaft beispielhaft darzustellen aber auch darum, künftige 
Koopera tionen anbahnen zu können. Andererseits soll  diese Platt
form dazu genutzt werden, vor allem junge Besucher umfassend 
über die Möglichkeiten der akademischen Ausbildung auf den 
Gebieten der Polymerchemie und Kunststofftechnik zu informie
ren. In diesem erstmaligen Ansatz beschränkt sich das Angebot auf 
Institutionen aus dem deutschsprachigen Bereich mit Blick auf 
eine zukünftige Erweiterung.
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Ihr Institut, das IPMT, ist in den 2009 
neu geschaffenen Ausbildungsbereich für 
Kunststofftechnik der Johannes Kepler Uni-
versität Linz integriert, die damit eines der 
breitesten Polymerausbildungsprogramme 
weltweit bietet. Welche Bereiche deckt Ihr 
Institut ab?
Das Leistungsspektrum des Instituts  umfasst 
die Bereiche Physik, Werkstoffkunde, Prü
fung und Anwendungen der Kunststoffe. 
Im Mittelpunkt der technologischen Aus
richtung des IPMT stehen an einer nachhal
tigen Entwicklung orientierte Schlüsseltech
nologien. Letztere zielen auf den Einsatz 
von Polymerwerkstoffen und die Nutzung 
von Polymertechnologien insbesondere in 
den Bereichen Wasserversorgung und ent
sorgung, erneuerbare Energietechnologien 
und Energieeffizienz, Leichtbau für die 
 Mobilität und den Transportbereich sowie 
schließlich verbesserte Nahrungsmittelver
sorgung durch hochef fiziente, multifunk
tionale Verpackungslösungen ab. Dabei geht 
es einerseits um die bestmögliche Nutzung 
der Eigenschaftsprofile von bereits verfüg
baren Polymerwerkstoffen für neue, tech
nisch anspruchsvolle Anwendungen, ander
seits um die Entwicklung neuartiger 
Kunststoffe mit verbesserten Eigenschaftspro
filen und gesteigerter Multifunktionalität. In 
seinen Schlüsseltechnologiebereichen über
nimmt das Institut auch die Rolle des Initia
tors und Koordinators von Großforschungs
vorhaben in enger Kooperation mit anderen 
Forschungspartnern und der Industrie.

Ein Beispiel für ein solches Großprojekt 
ist die von Ihnen geleitete „SolPol“-For-
schungsplattform – eine international 
 beachtete Forschungsinitiative zu Polymer-
werkstoffen für Solarenergietechnologien. 
Welche Bedeutung und Zielsetzung hat 
dieses Projekt?
Unter dem Synonym SolPol konnten wir 
eines der europa und wohl auch weltweit 
größten kooperativen Forschungsprogramme 
zum Einsatz von Kunststoffen in der Solar
thermie und Photovoltaik an die JKU holen. 
Derzeit sind bei einem Gesamtbudget von 
etwa 7,5 Mio. Euro 10 wissenschaftliche 
Partner und 14 Unternehmenspartner be
teiligt. Ein weiteres Großforschungsvor
haben über 6,4 Mio. Euro wurde eben 
 bewilligt. Diese Partner aus dem Kunst
stoffbereich und der Solartechnik decken 
mit ihren wissenschaftlichen und techno
logischindustriellen Kompetenzen die ge
samte Wertschöpfungskette in der Solar
thermie und Photovoltaik ab. Unser Ziel ist 
die nachhaltige Stärkung der Solar und 
Kunststoffindustrien in diesem Wirtschafts

Biopolymere gelten als Rohstoffe der 
 Zukunft – wohin werden die zukünftigen 
Trends im Bereich der Kunststoffe gehen?
In meiner Einschätzung gibt es aus „roh
stofflicher“ Sicht drei große Entwicklungs
linien. Die erste ist bereits voll im Gange 
und basiert auf Weiterentwicklungen mit 
existierenden fossilen Rohstoff und Ver
fahrenstechnologien. Sie geht in Richtung 
noch leistungsfähigerer multifunktionaler 
Polymerwerkstoffe und produkte, als wir 
das heute kennen. Dies gilt für das gesamte 
relevante Eigenschafts und Performance
Spektrum von Kunststoffen. Die zweite 
Entwicklungslinie geht in Richtung einer 
veränderten Rohstoffbasis und ist eng mit 
der nach wie vor steigenden energetischen 
und stofflichen Nutzung fossiler Rohstoffe 
und deren limitierten Verfügbarkeit ver
knüpft. Auch dazu gibt es bereits heute 
weltweit zahlreiche Ansätze zur direkten 
Nutzung von eher „konzentriertem“ CO2 

aus technischen Prozessen (z.B. Kraftwer
ken, Stahlwerken) bzw. von „diffusem“ 
 atmosphärischem CO2 als nahezu uner
schöpfliche KunststoffRohstoffquelle. Die 
dritte Entwicklungslinie geht schließlich in 
Richtung sowohl regenerativer Rohstoffe 
als auch völlig neuartiger chemischtech
nologischer Verfahren. Sie zielt auf die 
 Nutzung bio und gentechnologischer Ver
fahren sowohl bei der Herstellung von 
Ausgangsstoffen als auch bei den Folge
syntheseschritten zu Polymeren ab. Ergeb
nis könnten völlig neuartige, multifunk
tionale Werkstoffstrukturen von hohem 
Selbst organisationsgrad sein. Natürlich stel
len sich dabei auch Fragen nach den 
 Risiken einer derartigen Entwicklung und 
nach geeigneten Methoden der Techno
logiefolgenabschätzung und sich daraus 
ableitenden Rahmenbedingungen.

Analog zu anderen historischen Techno
logiewenden sind auch für die anstehen
den Transformationen des Energie und 
Werkstoffsystems weit reichende und tief 
greifende Auswirkungen auf die Techno
logien und Strukturen in anderen Be
reichen von Wirtschaft und Gesellschaft 
mit unvermeidbaren Systemkonflikten zu 
erwarten. Ich gehe jedoch davon aus, dass 
die Kunststoffwirtschaft in der Gesamt
bilanz zur Gruppe der Gewinner dieser 
Transformationsprozesse zählen wird.

Herr Professor Lang, herzlichen Dank 
für das Gespräch.

(Interview: Claudia Schiller)

sektor durch Kunststoffinnovationen, und 
übergeordnet, die Erfüllung künftiger ge
sellschaftlicher Notwendigkeiten für eine 
Energieversorgung basierend auf erneuer
baren Energietechnologien.

Welche Rolle spielen Kunststoffe in diesem 
Zusammenhang?
Kunststoffe sind mittlerweile wesentlicher 
und fixer Bestandteil sämtlicher Wirtschafts 
und Technologiesektoren und durchdrin
gen nahezu alle Lebensbereiche. Vom stei
genden Einsatz von Kunststoffen in der 
Solarthermie und in der Photovoltaik 
 erwarten wir ähnlich wie in anderen 
 Anwendungsbereichen wie z.B. Bau wesen, 
Fahrzeugtechnik oder Elektronik etc. zahl
reiche Vorteile wie verbesserte Gesamtfunk
tionalität, attraktives Design und ein verbes
sertes PreisLeistungsVerhältnis. Kunststoffen 
wird zukünftig bei Innova tionen in der 
Solartechnik eine Schlüsselrolle zukommen. 

Zum Thema Leichtbau – hoch im Kurs sind 
derzeit kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffe 
(CFK). Auch Sie forschen am IPMT an Ver-
bundwerkstoffen, so genannten Composites. 
An welchen Themen arbeiten Sie hier aktuell?
Ausgehend von den früheren Forschungs
arbeiten meiner Arbeitsgruppe zur Ent
wicklung und zum Einsatz von epoxidharz
basierten CFKWerkstoffen für die Luftfahrt 
und den Sportartikelbereich gehen unsere 
derzeitigen Bestrebungen in Richtung 
Leichtbaustrukturen für die Fahrzeugtech
nik (Stichwort emobility) und industrielle 
Anwendungen. Dabei spielen aktuell  
CFK/StahlHybridwerkstoffe für neuartige 
Leichtbaulösungen eine zentrale Rolle. 
Auch hat sich die Beschäftigung mit aus
schließlich duroplastischen Matrixsystemen 
nun in Richtung thermoplastische Matrix
systeme verschoben. Ein Projekt, das in 
Kürze startet, zielt auf die Nutzung von 
 Polyamid als  Matrixsystem für CFK ab. 
Nicht unerwähnt bleiben sollte, dass wir 
uns seit Jahren auch mit kurz und lang
glasfaserverstärkten Polypropylenmaterialien 
beschäftigen, die nun auch bei anspruchs
vollen konstruktiven Leichtbauanwendungen 
an Bedeutung zunehmen. 

„Ich gehe davon aus,  
dass die Kunststoffwirtschaft in 
der Gesamtbilanz zur Gruppe 

der Gewinner der  
gegenwärtigen techno logischen 

Transformationsprozesse  
zählen wird.“

VIPInterview  Kunststofftechnik
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Praxis: HightechKunststoffe

Metallverstärkung 
überflüssig
Reine KunststoffStrukturbauteile im Automobilbau

Udo Erbstößer, Lanxess Deutschland GmbH

Polyamide mit hohen Glasfasergehalten bieten sich im Leichtbau von Fahrzeugen hinsichtlich Kosten, 
Gewicht und Performance in vielen Fällen als eine leistungsfähige Materialalternative zu Metallen, 
Sheet Molding Compounds (SMC) und carbonfaserhaltigen Duroplasten an. Das zeigt das Beispiel 
eines komplett aus hochverstärktem Polyamid 6 bestehenden FrontendTrägers.

Das mit 60 % Glasfasern hochverstärkte 
 Durethan DP BKV 60 H2.0 EF von Lanxess 
zeichnet sich gegenüber Standardpolya
miden mit 30 oder 40 % Glasfaserverstärkung 
durch eine gewichtspezifisch deutlich hö
here Steifigkeit aus. Im konditionierten Zu
stand hat das Polyamid 6 bei Raumtempera
tur einen EModul von 13,100 MPa (ISO 
5271,2).  Wegen seiner hohen Steifigkeit 
und Festigkeit hat es inzwischen zahlreiche 
Anwendungen erobert, die bis dahin etwa 
Metallen oder SMC vorbehalten waren. Häu
fig wurden dabei deutliche Gewichtseinspa
rungen erzielt. Kürzlich gelang es mit dem 
HightechMaterial, einen PKWFrontendträ
ger rein als Kunststoffbauteil zu konstruieren 

(Abb. 1). Er kommt im neuen Skoda Octavia 
zum Einsatz und wurde von der Faurecia 
Kunststoffe Automobilsysteme GmbH, In
golstadt, entwickelt. Das Besondere des 
Leichtbauteils ist, das auch sein bis zu den 
Kotflügelbänken reichender oberer Quer
verbund keine verstärkenden Metallbleche 
benötigt. Darin unterscheidet sich das Bau
teil von den wenigen VollkunststoffFron
tendträgern, die es bisher überhaupt gibt.

Einfache,  wirtschaftliche Fertigung

Entwicklungsziel von Faurecia war, den 
Produktionsprozess für den Frontendträger 
zu vereinfachen. Es sollte ein reines Kunst

stoffteil verwirklicht werden, um mit nur 
einem Spritzgießwerkzeug fertigen zu kön
nen und ein aufwändiges Handling und 
Umformen von Blechen zu umgehen. 
Große Herausforderung war dabei, die ho
hen Anforderungen an die Steifigkeit zu er
füllen – u. a. im Bereich des Kühlerlagers 
und des Haubenschlosses, auf die sehr ho
he Kräfte wirken. Besonders anspruchsvoll 
war die Auslegung des Querverbundes im 
Übergang zu den Kotflügelbänken. Für die
sen Bereich, in den Aufnahmen für die 
Scheinwerfer und Haubenpuffer integriert 
sind, war nur ein sehr kleiner Bauraum vor
handen. Dank der extrem hohen Steifig
keit und Festigkeit des HightechPolyamids 
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Abb. 1 Die hohe Steifigkeit, Festigkeit und Schmelze
fließfähigkeit des  Polyamid 6 ermöglichen eine fili
grane, leichte und metallfreie Konstruktion des Fron
tendträgers.
 (Foto: Lanxess)

Abb. 2 Der HightechKunststoff Durethan wird in Granu
latform an die Kunden geliefert. Durethan kommt unter 
anderem in der Automobilindustrie zum Einsatz.

 gelang es, diesen Bereich 
sehr filigran, aber dennoch 

hochbelastbar auszulegen, 
sodass die Aufnahmen für die 

Scheinwerfer und Haubenpuf
fer alle Anforderungen erfüllen. 

Filigrane Konstruktion,   
deutliche Gewichtseinsparung

Wegen des hohen Glasfaseranteils hat das 
 Polyamid eine hohe Dichte. Seine Steifigkeit, 
 Festigkeit und auch hohe Schmelzefließfähigkeit 
erlauben es aber, sehr dünnwandig zu konstruie
ren. Beispielsweise konnten die Wanddicken des 
Frontendträgers in weniger belasteten Bereichen 
auf bis zu 1,8 mm verringert werden. Trotz der 
höheren Dichte des Materials fällt das Bauteil da
her leicht aus. Im Vergleich zu einem virtuell ent
wickelten Träger aus einem Polyamid 6 mit 30 % 
Glasfasergehalt wiegt es rund 1,2 kg bzw. 25 % 
weniger. 

Zahlreiche Funktionen  integriert

Der Frontendträger ist per Spritzguss zusätzlich zu 
den Aufnahmen für die Scheinwerfer direkt auch 
mit einer Dekorabdeckung sowie mit Aufnahmen 
für den Kühler, das Schloss, den Diebstahlschutz 
und die Luftführung versehen. Diese Funktionsin
tegration spart separate Fertigungs und Montage
schritte ein, was sich günstig auf die Bauteilkosten 
auswirkt. Die Abdeckung konnte trotz des hohen 
Glasfasergehaltes des Polyamids mit einer feinen 
Narbung dekoriert werden, sodass sie auch etwas 
für das Auge bietet. 

Ausblick – weitere Strukturbauteile   
rein aus Polyamid

Im Automobilbau könnten auch andere Struktur
bauteile mit dem hochverstärkten Polyamid 6 als 
reine Kunststoffteile umgesetzt werden. Die Sub
stitution von Metall würde dabei helfen, Gewicht 
einzusparen. Mögliche Anwendungen sind u. a. 
Träger der Batterie oder der Elektronikkom
ponenten von Elektro und Hybridfahrzeugen.

udo.erbstoesser@ lanxess.com

Foto: © panthermedia | alexmit

Udo Erbstößer ist Leiter für den Bereich Fach
medien bei der Lanxess Deutschland GmbH. Nach 
seiner betriebswirtschaftlichen Ausbildung und nach 
dem Studium zum Kommunikationsfachwirt in Köln 
war er über viele Jahre in verschiedenen Bereichen 
der Industriekommunikation tätig. Sein derzeitiger 
Schwerpunkt sind Themen der Polymerchemie und 
Megatrends. Er hat verschiedene Buchreihen für 
Lanxess zum Thema Kautschuk, Wasseraufbereitung 
und Kunststoffe realisiert.
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Keynote: Chemieparks

Wir sind  
Chemieparks
Dr. Joachim Waldi, Vorsitzender der Fachvereinigung Chemieparks im VCI

Deutschland ist Weltmeister bei Chemieparks. Mittlerweile haben  sich hier zu Lande rund 60 Chemie
parks mit über 250.000 Beschäftigten etabliert. Einige sind wie ein großes Werk aufgestellt, andere 
haben offene Strukturen wie in einem branchenübergreifenden Industriepark. Auch die Zahl der Firmen 
vor Ort variiert stark – von vier bis mehr als 60 eigenständigen Unternehmen.

Aus der deutschen Industrielandschaft sind 
Chemieparks heute nicht mehr wegzuden
ken. Und das nicht ohne Grund: Ihre 
 Attraktivität basiert zum einen  darauf, dass 
viele  Synergien der  ursprünglichen Werke 
erhalten blieben und zusätzliche genutzt 
werden. Zum anderen bieten sie Unterneh
men vor Ort und auch künftigen Investoren 
ein Rundumpaket mit umfassenden Ser
viceleistungen. Dies reicht von der Planung 
über den Bau bis hin zum Betrieb von An
lagen. Gute Kontakte zu den Behörden er
möglichen dabei kurze Genehmigungsver
fahren. Der Standortbetreiber kümmert 
sich um den Umwelt, Brand und Werk
schutz sowie die Verfahrens und Anlagen
sicherheit. Er versorgt die Firmen mit Strom 
und Wasser und betreibt Entsorgungsanla
gen für Abfall und Abwasser. Solche Stand
ortstrukturen – in Verbindung mit einem 
bestmöglich genutzten Verbundsystem – 
bestimmen die Effizienz und die Produk
tivität eines Chemieunternehmens mit. 

Das Rundumangebot der Chemieparks hilft 
den Firmen vor Ort, wettbewerbsfähig zu 

produzieren und sich auf ihr Kerngeschäft 
zu konzentrieren, während die Standortbe
treiber die Größe eines Standortes nutzen 
und die Dienstleistungen bedarfsgerecht 
und effizient anbieten können. Sollten Ser
viceleistungen gewünscht sein, die über 
das vielfältige Spektrum der chemienahen 
Leistungen eines Standortbetreibers hi
nausgehen, so werden diese in der Regel 
durch spezialisierte Dienstleister vor Ort 
erbracht. Damit können sich Unternehmen 
der chemischen Industrie in einem Che
miepark auf das wirklich Wesentliche kon
zentrieren: das Erforschen, Entwickeln und 
Herstellen von chemischen Produkten.

Vorteile deutscher Chemieparks

Zu den Hauptvorteilen der deutschen Che
mieparks zählt das gut ausgebaute Logistik 
und Verkehrskonzept. Dies gilt sowohl für 
den Bezug von Rohstoffen als auch für 
 Exporte von Chemikalien. Mehr als 40 % 
der Chemieparks sind an Pipelines ange
schlossen und jeder dritte Standort kann 
mit dem See oder Binnenschiff angelaufen 

werden. Etwa knapp die Hälfte der Roh
stoffe, die an Chemiestandorten weiterver
arbeitet werden, kommt über die Straße. 
15 % der Vorprodukte werden über Pipe
lines, 10 % über den Wasserweg und ein 
Drittel über die Schiene angeliefert. Zahl
reiche Spezial anbieter für Chemielogistik 
sind in der  Regel direkt in Chemieparks 
vertreten. Sie kümmern sich um hohe Qua
litäts und  Sicherheitsstandards bei der 
 Abfüllung, Verpackung, Zwischenlagerung 
und dem reibungslosen Transport che
mischer Produkte, auf Wunsch für alle Fir
men im Chemiepark.

Chemieparks sind offen für Unternehmen 
entlang der gesamten ChemieWertschöp
fungskette, z.B. für Rohstoffproduzenten, 
Weiterverarbeiter/Veredler und Produ
zenten von Endprodukten. Aber auch für 
die chemienahe Prozessindustrie wie 
 Papierindustrie, Automobilzulieferindustrie, 
Erdölverarbeitung, Aluminiumindustrie, 
Metallverarbeitung und Glasindustrie be
stehen Perspektiven. Interessant sind Che
mieparks ebenso für Hersteller, die Pro
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dukte auf Basis nachwachsender Rohstoffe 
oder der Biotechnologie produzieren, etwa 
Biokraftstoffe, Biozwischenprodukte und 
Biokunststoffe. 

Einzigartige Wertschöpfungskette

Chemieparks sind ein kräftiger Spross des 
Strukturwandels. Investitionen von frem
den Firmen in neue Anlagen werden nur 
an bestehenden Chemiestandorten und 
 somit in Chemieparks erfolgen. Ein neuer 
Chemiestandort in Deutschland wird kaum 
auf der grünen Wiese gebaut werden. Um
so wichtiger ist, dass die Chemieparks mo
derne Geschäftsideen weiterentwickeln, 
um für die Unternehmen vor Ort und für 
künftige neue Investoren interessant zu 
bleiben. Die Standortbetreiber werden des
halb weiter ihre Infrastruktur optimieren 
und Synergien immer stärken nutzen. Das 
erhöht ihre Attraktivität und macht sie fit 
für die Zukunft. Denn in anderen Teilen 
der Welt wächst eine starke Konkurrenz 

Joachim Waldi, Jahrgang 1959, schloss 
sein Chemiestudium an der Universität Heidel
berg im Jahr 1989 mit der Promotion ab. Im 
selben Jahr begann seine berufliche Karriere 
als Laborleiter in der Forschung des dama
ligen Geschäftsbereiches Kautschuk bei der 
Bayer AG. Danach durchlief er verschiedene 
Positionen im In und Ausland, zuletzt war er 
bei der Bayer Chemicals AG verantwortlich für 
das Ressort Technical Operations und Manuf
acturing. Ab 2004 war er Leiter der Group 
Function Technical Services bei der Lanxess 
Deutschland GmbH. Zum 1. Januar 2007 ist er 
zum Geschäftsführer der Currenta GmbH & 
Co. OHG (ehemals Bayer Industry Services) be
rufen worden. Er ist gleichzeitig Arbeitsdirektor 
der Gesellschaft. Seit Juli 2012 ist Dr. Waldi Vor
sitzender der Fachvereinigung Chemieparks 
im Verband der Chemischen Industrie (VCI). 

heran. Länder wie China, SaudiArabien 
oder Russland interessieren sich auffallend 
stark für das deutsche Modell Chemiepark. 

Die jüngste Finanz und Wirtschaftskrise 
hat Deutschland vor allem dank seiner 
starken Industrie gut überstanden. Inve
storen finden hier alles, was sie für den 
direkten Einstieg in ihr Kerngeschäft benö
tigen: Eine starke Industriebasis, alle Kun
denindustrien sind vorhanden sowie eine 
einzigartige Wertschöpfungskette. Darüber 

hinaus überzeugt der deutsche Arbeits
markt mit hoch qualifizierten Fachkräften, 
einer geringen Streikhäufigkeit sowie ge
ringer Fluktuation. In den vergangenen 
Jahren konnte Deutschland im Gegensatz 
zu anderen Industriestaaten seine Produk
tion und damit seinen Industrieanteil sogar 
erhöhen. Autos, Maschinen und Chemie 
„Made in Germany“ waren weltweit so ge
fragt wie nie zuvor. 

joachim.waldi@currenta.de
Foto: © panthermedia | JCB Prod

„Unternehmen der chemischen Industrie können sich in einem  
Chemiepark auf das wirklich Wesentliche  konzentrieren: das Erforschen, 

Entwickeln und Herstellen  von chemischen Produkten.“
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Pumpen im  
Zusammenspiel  

mit dem Gesamtsystem

Prof. Dr.Ing. Helmut  
Jaberg, Institut für 
 Hydraulische Strömungs

maschinen, TU Graz

Innovative 
Energie 
einsparung 
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Der Pumpenmarkt wird durch die wachsende Weltbevölkerung 
getragen, wobei dies auf der einen Seite erfreulich ist und auf der 
anderen Seite aufgrund der Ressourcenbegrenzung der Erde einen 
Konflikt erzeugt. Daher ist der Fokus bei der Entwicklung von 
Pumpen auf Energieeffizienz wesentlich, denn laut dem Fraunhofer 
Institut Systemtechnik und Innovationsforschung werden etwa 
30 % des Stromverbrauchs für Antriebssysteme in der Industrie für 
Pumpen benötigt. Dies entspricht etwa 13 % des gesamten Strom
verbrauchs der EU. Allein in der chemischen Industrie Deutsch
lands sind etwa eine halbe Million Pumpen installiert, das sind 
mehr Pumpen, als Mitarbeiter (432.500, 1Q/2013 lt. VCI) in der 
gesamten Chemiebranche beschäftigt sind. Nach realistischen 
Schätzungen verbrauchen zwei Drittel aller Pumpen bis zu 60 % zu 
viel Energie.

Potenziale zur Optimierung der Pumpe

In einer ganzheitlichen Betrachtungsweise gilt immer noch der 
Grundgedanke, dass die Anlagen Energie verbrauchen und Pum
pen dem System Energie zur Verfügung stellen. Die beste Energie
nutzung verspricht eine punktgenaue Auslegung der Pumpe und 
die hydraulisch optimierte Anordnung in der Anlage. Aufgrund 
historisch gewachsener Anlagen und Furcht vor dem Pumpen 

Das Herz jeder Industrieanlage ist die Pumpe –  
das so oft unbeachtete Arbeitstier. Betreiber von 
Anlagen sollten die Wirkungsgrade ihrer Pumpen
aggregate genau kennen. Jedoch das größte  
Potenzial zur Einsparung von Energie und somit 
Betriebskosten besteht durch Optimierung des  
Gesamtsystems unter Berücksichtigung des  
Zusammenspiels zwischen den Pumpen und dem 
gesamten Produktionsprozess.

Innovative 
Energie 
einsparung 

Energieverbrauch verschiedener Regelungsarten im Teillastbetrieb für ein 
ausgewähltes Anwendungsbeispiel.
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bzw. Prozessstillstand sind viele Pumpen 
überdimensioniert,  dadurch besteht ein 
 Interessenkonflikt zwischen Produktions
sicherheit und Energieersparnis.

Eine effiziente Regelung für veränderliche 
Förderleistungen je nach Prozessanforde
rung durch Drehzahlregelung oder Paral
lelschaltung bringt ein großes Energiespar
potenzial in sich. Nur durch eine realistische 
Beurteilung der jährlichen Betriebsstun
denzahlen in Voll und Teillast ist die Aus
wahl einer optimalen Regelungsstrategie 
möglich. Die Entscheidung sollte dann zu 
Gunsten der Alternative mit den geringsten 
Lebenszykluskosten getroffen werden. 
Mittlerweile hat sich die Drehzahlregelung 
durch Frequenzumformer als zuverlässig 
sowie kostengünstig etabliert.  Neben den 
reduzierten Anfahrströmen besteht der 
 wesentliche Vorteil darin, die Drehzahl fle
xibel zu gestalten und statt einer Pumpen
kurve ein komplettes Pumpenkennfeld, 
also das Verhältnis von Förderstrom zu För
derhöhe in Abhängigkeit der Drehzahl, 
 abfahren zu können. Liegen die Betriebs
punkte der Anlage völlig außerhalb des 
Arbeitsbereichs, hilft nur ein Austausch des 
 bestehenden Laufrads durch ein neues mit 
einer besseren Charakteristik weiter.

Betrachtung der Drehzahlregelung zur För
derstromanpassung:
uu Vermeidung von Drucküberschüssen,  

vermeintlichen Sicherheitsmargen und 
Toleranzen

uu Sanftes Anfahren der Pumpen am  
Frequenzumrichter

uu Schonung / Verschleißminderung  
mechanischer Teile

uu Reduzierung hydraulischer  
Rückwirkungen

uu Geringere Netzbelastung durch  
reduzierte Anlaufströme

uu Reduzierte Lebenszykluskosten
uu Höherer regelungstechnischer  

Aufwand

Das Gesamtsystem im Visier

Auch eine kontinuierliche Wartung bietet 
Einsparpotenzial, nimmt doch bei allen 
 Aggregaten durch Abnutzung bzw. Alte
rung der Wirkungsgrad ab. In Rohrlei
tungen nimmt der Leitungswiderstand 
durch Korrosion und Ablagerungen zu. 
 Armaturen werden  undicht, was zu Druck
verlusten im System führt. Laut Deutsche 
EnergieAgentur büßen Pumpen bei 
schlechter Wartung bis zu 15 % ihres Wir
kungsgrades ein.

Pumpen
Eine Armatur wie Schieber oder Absperr
klappe zur Drosselung einer Anlagenkenn
linie war bei niedrigen Energiepreisen stets 
 eine kostengünstige Alternative zu Fre
quenzumformer und  Laufradtausch. Der 
unnötig hohe Energieverbrauch wird in 
Kauf genommen und oft unterschätzt.

Die Regelung der Durchflussmenge mit 
einem Frequenzumrichter erfolgt wesent
lich exakter sowie schneller und ermög
licht eine indirekte Interaktion zwischen 
Pumpe und Anlagenzustand.  Beispielsweise 
kann eine Steuerungseinheit automatisch 
die Drehzahl bei bestimmten Prozesspara
metern vorgeben, sodass sich die Pumpe 
intelligent an den Prozess anpasst. Das 
spart nicht nur  Energie und die damit ver
bundenen Kosten je nach Betriebszustand, 
sondern ermöglicht das Betreiben der 
 Gesamtanlage immer im jeweiligen Be
triebsoptimum aller Teilkomponenten und 
führt zu beachtlichen Verbesserungen des 
Anlagenwirkungsgrads.

Systematisch den  
Anlagenwirkungsgrad verbessern

Die folgende Aufzählung gibt einen Über
blick, um mit einem  systematischen Ansatz 
das Energiesparpotenzial der Gesamtanlage 
zu analysieren.

uu Instandhaltung optimieren 
Bewertung des Verhältnisses Instand
haltungs zu Produktionsausfallkosten. 
Welche „Werkzeuge“ werden zur 
Zustands beurteilung eingesetzt und 
wann sollen Verschleißteile ausge
tauscht werden, um Folgekosten bei 
Defekten zu minimieren?

uu Regelstrategie überprüfen 
Drehzahlregelung bietet oft die  
meisten Vorteile für die  Regelung des 
Volumenstromes je nach Lastbetrieb 
der Anlage.

uu „Flaschenhälse“ weiten 
Für den Einbau von Ventilen oder 
Messgeräten wird ein  kleinerer  
Durchmesser gewählt, um Investitions
kosten zu  sparen oder um den Volu
menstrom zu drosseln. Diese Ein
schnürungen führen zu einer steileren 
Anlagenkennlinie, also zu einer rapi
den Zunahme der Energieverluste  
mit  steigendem Förderstrom. Einschnü
rungen der Strömung  verursachen  
zusätzliche Druckverluste

uu „Druckverbraucher“ austauschen 
 Überprüfung von Elementen mit 
 hohen Druckverlusten wie Filtern und 
Wärmetauschern, ob diese durch Alter
nativen mit günstigeren hydraulischen 
 Eigenschaften ersetzt werden können. 
Steht ohnehin eine  Revision der Anlage 
aufgrund von Korrosion/Ablagerungen 
an oder entstehen durch Dichtheits
probleme hohe Wartungs oder 
Produk tionsausfallkosten durch diese  
Druckverbraucher, so ist eine Austau
schinvestition wirtschaftlich sinnvoll.

uu Volumenströme anpassen 
Kann ein Prozess mit geringeren 
 Förderströmen betrieben werden,  
so ist eine Anpassung der Pumpen
leistung z.B. durch Drehzahlregelung 
oder Abdrehen des Laufraddurchmes
sers aus Energie und Kostenersparnis 
empfehlenswert.

uu Pumpe anpassen 
Arbeitet die Pumpe im tatsächlichen 
Betriebspunkt mit ihrem optimalen 
Wirkungsgrad? Wenn nicht, ist ein 
Tausch der  Pumpe oder des Laufrads 
sinnvoll.

uu Antrieb verbessern 
Je älter der Motor, desto eher rentiert 
sich der Austausch des kompletten 
 Antriebs inkl. eines Motors mit höherer 
Effizienzklasse als nur eine General
überholung des Motors. Maßnahmen 
am Pumpenantrieb benötigen die ge
ringsten baulichen Änderungen und 
bringen deutliche Wirkungsgradverbes
serungen. Eine Neudimensionierung 
kann ebenso durch andere bereits 
durchgeführte Verbesserungen in der 
Gesamtanlage notwendig werden.

uu Regelung neu parametrieren 
Eine nicht optimal eingestellte Rege
lung führt meist nicht nur zu höheren 
Energiekosten, sondern auch zu 
 höheren Instandhaltungskosten und 
häufigeren Produktionsausfällen.

Die oben angeführten Maßnahmen geben 
einen Überblick und zeigen die Möglich
keiten zur Optimierung einer Anlage auf, 
wobei die Herausforderungen in den tiefer 
liegenden Details liegen. Das Knowhow 
eines Pumpenexperten unterstützt wesent
lich bei einer kritischen Prüfung der Anlage, 
um ökonomisch sinnvolle Empfehlungen 
für Optimierungen auf dem aktuellen Stand 
der Technik zu erhalten. Effiziente Anlagen 
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Helmut Jaberg studierte Luft und Raumfahrttechnik in Stuttgart, 
München sowie Southampton und arbeitete bei MTU München GmbH. 
Nach der Dissertation an der Universität Stuttgart (1986) war er Abtei
lungsleiter in der F&E bei der KSB AG, danach Leiter der technischen 
Entwicklung eines deutschfranzösischen Geschäftsbereichs und 
 Direktor eines Geschäftsfeldes. Seit 1995 leitet er das in der Industrie mit 
den Schwerpunkten Pumpen – Turbinen – Gesamtsysteme renom
mierte Institut für hydraulische Strömungsmaschinen an der TU Graz 
und ist Partner einer international tätigen Unternehmensberatung. Prof. 
Jaberg ist Gründer und Leiter der Praktikerkonferenz „Pumpen in der 
Verfahrensund Kraftwerkstechnik“, die seit 1996 jährlich immer in der 
Woche nach Ostern in Graz stattfindet.

sparen Geld und stärken zugleich die Wettbewerbsfähigkeit, 
schonen die Umwelt und reduzieren schlussendlich den Ver
brauch der natürlichen Ressourcen.

helmut.jaberg@tugraz.at

Foto: © panthermedia | Dmitry Azarov, Paul Fleet
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Veranstaltungstipp 
zum Thema Pumpentechnologie: 

18. Praktikerkonferenz: 
 „Pumpen in der Verfahrens und Kraftwerkstechnik“  
28. – 30. April 2014  
Technische Universität Graz 
 
Die bereits 18. Praktikerkonferenz „Pumpen in der Verfahrens  
und Kraftwerkstechnik“ findet vom 28. bis 30. April 2014, 
traditionell wieder eine Woche nach Ostern, in Graz statt.  
Unter dem Motto „Von Praktikern für Praktiker“ lädt Gründer und  
Leiter der Veranstaltung, Herr Prof.Dr.Ing. Helmut Jaberg Anwender 
und Betreiber ein, sich mit ausgewiesenen Experten über praktischen 
Erfahrungen, Problemlösungen und die neuesten Trends auszutau
schen. Das breitgespannte Spektrum der Vorträge reicht von  
Kreiselpumpen mit Gleitringdichtungen bis zu hermetisch dichten 
Ausführungen mit Magnetkupplung, von Verdrängerpumpen über 
Kesselspeisepumpen (wahrscheinlich die höchstbeanspruchten  
Turbomaschinen überhaupt!) bis hin zu riesigen Kühlwasserpumpen 
und kleinsten Mikropumpen.

Informationen zur Konferenz www.praktikerkonferenz.com
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Praxis: Armaturen

Die Herberholz GmbH aus dem nordrhein
westfälischen Ennepetal hat sich mit ihren 
IndustrieArmaturen in der Branche einen 
sehr guten Namen gemacht. Seit mehr als 
60 Jahren bietet das Unternehmen erfolg
reich Absperrklappen, Drosselklappen und 
Regelklappen an. Doch nicht nur die Qua
lität der Armaturen entscheidet. Mit seinem 
ausgeprägten Teamgeist überzeugt das 
 Unternehmen bei den Kunden als Partner 
der Wahl. Immerhin testet sogar die Formel 
1 ihre Hochleistungsmotoren mit Arma
turen der Herberholz GmbH. Der Team
geist ist ein nicht zu unterschätzender Er
folgsfaktor im Unternehmen. 

Maßgeschneiderte Lösungen

Das erste Produkt des 1948 in Wuppertal 
gegründeten Unternehmens waren so ge

Alles geregelt
Qualitätsarmaturen im Einsatz

Andreas Wodara, Herberholz GmbH

Ob bei Chemieanlagen, Kraftwerken, Stahlwerken oder in weiteren  
Industrieanwendungen: Armaturen sind für die Steuerung der ein
zelnen Prozesse unverzichtbar – bei Fluiden, Gasen und Feststoffen. 
In einigen Bereichen haben sich Spezialprodukte wie Absperr und 
Rückschlagklappen anderen Stellgliedern (z.B. Ventilen, Schiebern 
oder Kugelhähnen) überlegen erwiesen. Durch den hohen Automa
tisierungsgrad haben sie sich weite Einsatzgebiete erschlossen.

nannte EinschweißDrosselklappen für die 
Heizungsindustrie. Das heutige breit gefä
cherte Portfolio bietet Absperrklappen, 
Drosselklappen, Regelklappen, Kugelhähne 
und Rückschlagklappen sowie das entspre
chende Zubehör. Dazu gehören elektrische 
und pneumatische Stellantriebe, Stellungs
regler, Magnetventile und Endlagenschal
ter. Als individuelle Sonderlösungen kom
men AbgasBypassklappen hinzu. 

Vielfältige Einsatzfelder

Ein weiterer Einsatzbereich der Spezial
armaturen ist der Schiffsbau. Für Luxus
yachten etwa werden Abgasarmaturen für 
Verbrennungsanlagen gefertigt. Hier kom
men rostfreie und hitzebeständige Sonder
edelstähle zum Einsatz. 

Zur Absperrung von brennbaren Gasen produziert 
die Herberholz GmbH Absperrklappen nach der 
DIN EN 161 A.

Die weltweite Stahlnachfrage wächst  nach Prognosen von PwC bis 2025 um 
mehr als 60 % auf über 2,5 Mrd. t.

Einsatz von Armaturen im Stahlwerk, Beispiel: Hubbalkenofen von Fives 
Stein

Ein weiteres bedeutendes Segment sind 
Bio gasanlagen und Blockheizkraftwerke, 
bei denen die Armaturen den Wärme tausch 
bei hohen Temperaturen regeln.

Permanente Forschung und Entwicklung

Für die Sonderarmaturen werden durch 
ständige Forschung und Entwicklung eine 
hohe Lebensdauer erreicht. Bereits seit 
1986 sind die Produkte des Unternehmens 
nach DVGW zertifiziert. 

Große Bedeutung kommt dem Entwickeln 
kundenspezifischer Lösungen zu. Beispiel 
hierfür ist das Nischensegment der Klima
geräte für die Bahn und für Produzenten 
von Emissionsmessgeräten. 

info@herberholz.com
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Jägerweg 5 · 85521 Ottobrunn
Tel. 0049 89 66 66 33 400 · Fax 0049 89 66 66 33 411
www.jesspumpen.de · info@jesspumpen.de

JESSBERGER
· Elektrische Fasspumpen
· Druckluft-Behälterpumpen
· Manuelle Handpumpen
·  Horizontale sowie vertikale  

Exzenterschneckenpumpen
· Dickstoffdosierpumpen
· Druckluftbetriebene Membranpumpen
· Kreiselpumpen
· Pumpenzubehör
·  Manuelle Zapfpistolen aus  

Polypropylen und PVDF
·  Ovalraddurchflusszähler aus  

Polypropylen, PVDF oder Edelstahl
·  Abfüllanlage basierend auf dem  

Prinzip einer Exzenterschneckenpumpe

Robust und 
leistungsstark 
wie ein Elefant...

Jessberger_11_cm0513.indd   1 19.09.13   12:16
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Praxis: Korrosionsschutz

Überragende 
Korrosionsbeständigkeit
Neue Materiallösungen für eine signifikant erhöhte Lebensdauer im Prozess

Dr. Sören Eriksen, Tantaline A/S

Die Nachfrage nach korrosionsbeständigen Materialien für das eigene „Process Equipment“ seitens der 
Chemischen, Pharmazeutischen und auch der Lebensmittelindustrie steigt stetig, weil Ingenieure die 
vorhandenen Prozesse immer weiter optimieren, um eine effektivere Produktion zu erzielen. 

Aber auch, weil viel anspruchsvollere Pro
duktionsprozesse der nächsten Generation 
zugänglich werden. Diese innovativen 
 Prozesse überfordern die althergebrachte 
Verwendung klassischer Materialien sowie 
Speziallegierungen und erfordern die 
 Einführung neuer Materiallösungen. 

HCl Korrosionsbeständigkeit von MetallHCl Korrosionsbeständigkeit von MetallHCl Korr en
5mpy (0.13mm/Jahr)
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Die patentierte Tantaline®Technologie, die 
ursprünglich aus einem F&EProjekt von 
Danfoss hervorging, ist ein einzigartiger 
Gasphasenprozess, der die überragende 
Korrosionsbeständigkeit des Metalls Tantal 
nutzt. In einem auf über 700 °C erhitzen 
 Vakuumofen wird Tantal chemisch abge
schieden. Die Tantalatome verbinden sich 
mit dem Trägermaterial des Basisbauteiles 
– normalerweise Edelstahl – und erzeugen 
so eine Oberflächenlegierung. Die Gas
TantalAtmosphäre im Ofen bildet eine 
nicht trennbare Oberfläche aus reinem 
Tantal auf dem Trägermaterial. Daraus 
 resultiert eine Tantaloberfläche von ~ 50 µm 
auf der Diffusionsschicht.

Verbesserte mechanische Beständigkeit

Das mit Tantal legierte Bauteil behält seine 
ursprünglichen mechanischen Eigenschaf
ten und erhält zusätzlich dieselben che
mischen Eigenschaften und die hervor
ragende Korrosionsbeständigkeit von reinem 
Tantalvollmaterial. Dabei unterscheidet 
sich die Technologie von anderen Metho
den wie z.B. „Cladding“ dadurch, dass die 
detaillierte Größe und Form des Original
teils aufgrund der dünnen Schichtstärke 
von 50 µm bewahrt werden. Dessen mecha
nische Beständigkeit wird – im Vergleich zu 
traditionellen Methoden – wegen des 
Hochtemperaturprozesses ebenfalls verbes
sert. Die Legierung ermöglicht eine breite 
„Produktpalette“, insbesondere auch von 
geometrisch komplexen Designs, basierend 
auf OEMStandardprodukten aus Edelstahl, 
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Sören Eriksen studierte Chemieingenieur
wesen an der DTU (Technische Universität 
 Dänemarks) in Kopenhagen, wo er seinen PhD 
erwarb. Seit Mitte der 90erJahre arbeitet er 
für Tantaline als Leiter der Forschung und Ent
wicklung. Er besitzt nunmehr eine umfang
reiche  Expertise in einer Vielzahl industrieller 
Anwendungen. Dr. Eriksen hat mehrere wis
senschaftliche Publikationen u.a. über Korro
sionsschutz herausgegeben und hält darüber 
hinaus eine Vielzahl von Patenten bzw. Patent
anmeldungen.

die häufig – und im Gegensatz zu Sonder
werkstoffen – lagerhaltend oder zumindest 
kurzfristig verfügbar sind. Diese Bauteile 
werden zunächst auseinandergebaut, ihre 
von sauren Medien berührten Komponenten 
werden mit Tantal behandelt und auf Korro
sionsbeständigkeit getestet, bevor sie nach 
dem Zusammenbau der Endkontrolle sowie 
einer Druckprüfung unterzogen werden. 

Traditionelle industrielle Anwendungen

Einige der wichtigsten Applikationen lie
gen im Segment der Ventile und zwar im 
ganzen Bereich von Nadelventilen für 
 Laborautoklaven bis zu 10”Flanschven
tilen für chemische Produktionsanlagen. 
Die erste Kugelventilapplikation war eine 
Pilotanlage von General Atomic/USA für 
die thermische Spaltung von Wasserstoff 
aus Wasser. In einem späteren Projekt bei 
KIER (Korean Institute for Energy Research) 
wurden die ursprünglich verwendeten 
 Autoklaven aus Tantalvollmaterial, die zu 
intensiver Wasserstoffversprödung neigten 
– dies machte sich durch Korrosions
angriffe an den Schweißnähten bemerkbar 
– erfolgreich durch tantalinebehandelte 
Autoklaven ersetzt, die noch heute im Ein
satz sind. Der führende dänische Hersteller 
von Pflanzenschutzmitteln verwendet seit 
Langem dort solche Technologiekompo
nenten für seine Produktionslinien, wo 
konzentrierte heiße Salzsäure Bestandteil 
des Produktionsprozesses ist. Die Applika
tion ist ein Schutzrohr, das für die Über
wachung einer Pumpe benutzt wird.  Dieses 
dünnwandige Bauteil, ursprünglich aus 
HastelloyCVollmaterial gefertigt, hatte eine 
Lebensdauer von nur einigen Monaten. Ein 

 Intelligente Energie-Dienstleistungen.

Contracting-Lösungen von GETEC sind wirtschaftlich,

innovativ und umweltschonend.

Jetzt informieren! www.getec.de
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mit Tantal legiertes Schutzrohr überdauerte 
im Nachhinein sogar die  Lebenszeit der 
Pumpe. Seitdem sind in  diesem Unterneh
men noch weitere Applikationen mit signi
fikant verlängerter Lebensdauer hinzuge
kommen.

Innovative Anwendungen

Außer Kugelventilen sind auch Kegel, 
 Nadel, Schmetterlings, Rückschlag, Sicher
heitsventile und Plattenschieber mit Tantal
legierung erhältlich. Weitere Beständigkeits
tests für TantalineKugelventile, die von 
FlowServe (Cookesville, TX) durchgeführt 
wurden, haben die überragende Bestän
digkeit auch nach 10.000 Trockenzyklen 
bewiesen. Desweiteren gibt es innovative 
Applikationen wie vollverschweißte Tanta
linePlattenwärmetäuscher, eine kompakte 
Lösung mit Platzersparnis und attraktivem 
Kostenvorteil im Vergleich zu traditionellen 
Rohrbündelwärmetauschern aus Sonder
werkstoffen; Pumpen, Impeller und andere 
rotierende Bauteile; Instrumentierung, z.B. 
Manometer, Trennmembranen, Thermowells, 
Durchflussmesser; Komponenten für kom
plette Labor und Pilotreaktorsysteme: 
Auto klaven, Rührer, Ventile, Sicherheits
überdruckventile, Instrumentierung, Kon
densatoren, Wärmespiralen und Kühl
schlangen oder Klemmverschraubungen 
(meistens Swagelok®) etc. Kunden sind 
z.B. Korrosionstestlabore sowie Prozess
entwicklungsabteilungen in der chemischen 
Industrie und auch diverse Bundesanstalten.

Neueste Entwicklung ist ein Härteverfah
ren für den äußersten Bereich der Tantal
schicht. Eine Härte bis zu 1500 HV (Mikro

härte auf der Oberfläche gemessen) kann 
erreicht werden; bei gleichzeitiger Bewah
rung von erheblicher Dehnbarkeit und 
Haltbarkeit wie das Ergebnis der „scratch
tests“ – bei denen die Bauteile wesentlicher 
Deformierung ausgesetzt wurden – eindeu
tig beweist. 

se@tantaline.com
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Von „EPO“ bis zum 
„BladeRunner“
Technische und medizinische Hilfsmittel im Sport

Lukas Hamm 

Als die Olympischen Spiele der Antike, größtenteils mit 
Kampfsportarten, ins  Leben gerufen wurden, siegte stets der 
stärkste Athlet. Die Zeit, da ein sportlicher Wettkampf alleine 
durch das  Können eines Athleten entschieden wird, endet 
 jedoch spätestens dort, wo Sportgeräte und eine persönliche 
Ausrüstung zum Einsatz kommen. Kontroverse Diskussionen 
entfachte die Olympia-Teilnahme von Oscar Pistorius an den 
Sommerspielen 2012 – der wegen seiner Carbon-Prothesen 
„Blade Runner“ genannte beidseitig unterschenkelamputierte 
Athlet lief in London im 400-Meter-Einzel und der 
4 x 400- Meter-Staffel für das Team Südafrika.

Doping im Sport – eine unendliche Geschichte

Am 05. August dieses Jahres hat das Bundesinstitut für Sport
wissenschaften nach einigem öffentlichen Druck die Unterlagen 
zu der Studie „Doping in Deutschland von 1950 bis heute aus 
 historischsoziologischer Sicht im Kontext ethischer Legitimation“ 
veröffentlicht [1]. Dieses Beispiel und das große öffentliche Inter
esse an dieser Studie reihen sich in eine lange Liste von Vorfällen 
aus verschiedenen Sportarten ein. Beispiele aus dem Radsport und 
den jüngsten Beispielen im Sprintbereich sind hier wohl die meist 
diskutierten. Doch was ist mit dem „technischen Doping“?

Hilfsmittel bei vielen Sportarten legitim

Schon die Artikel der chemie&moreAusgaben 01/13 zu pie zo
elektrischen Chips im Skisport und 03/13 zu „HaiTechSchwimm

anzügen“ zeigen, dass kaum eine Sportart ohne Material
entwicklung auskommt. Weitere Beispiele, in denen moderne 
ForschungsDis ziplinen wie Materialforschung, Mikroelektronik, 
Computersimulation oder Ingenieurwesen zum  Einsatz kommen, 
sind die Material und Technologieschlachten in der Formel 1 [2] 
(Leichtbau, CompositeBremsen, KERS) oder die ständigen Neu
entwicklungen im Wintersport (Klappschlittschuh [3], Schlitten
sport, Skisprunganzüge). 

Im folgenden Beitrag werden neueste Materialentwicklungen vor
gestellt, von denen diesmal nicht nur der Profisportler profitieren 
soll. Die Technik, bei der ein Großteil des Impulses vom Aufprall 
des Fußes durch den innovativen Kunststoff in der Sohle wieder 
zurückgegeben wird, sorgt dafür, dass sich jetzt auch Freizeitläufer 
ein bisschen wie Profis fühlen können! Viel Spaß beim Lesen.

LH

Literatur
[1] http://www.bisp.de/nn_2260328/DE/Forschungsfoerderung/
Laufende__Projekte/DiD/DiD.html
[2] http://www.auto-motor-und-sport.de/formel-1/kers-technologie-die-formel-1-hybrid-technik-
im-detail-1310558.html
[3] Wolf,C.-D.; Roemer, K.; Maisser, P.: Modellierung und Simulation der komplexem 
Bewegung im Eisschnelllauf - Biomechanische Untersuchungen zur Gewinnung von 
Trendaussagen zur Weiterentwicklung von Klappschlittschuhen. Zwischenbericht, Mai 2000

Foto: © 123rf.com |  mezzotint123rfw
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Die vielfältigen Materialien, aus denen heutige Sportschuhe her
gestellt werden, machen diese leicht und stabil. Zudem können 
die Schuhe durch die Materialien exakt an den jeweiligen Lauftyp, 
die Ansprüche des Kunden und die Laufdisziplinen angepasst wer
den. Das zeigt ein Blick in die Entwicklungslabors der Sportschuh
hersteller: Testläufer rennen über sensible Druckmessplatten, die 
jeden Schritt analysieren und auswerten. HighspeedKameras 
 filmen die Bewegungsmuster und das Abrollen der Füße bis ins 
kleinste Detail. Alle diese Informationen fließen in die spätere 
Schuhkonstruktion ein, die Athleten neue Bestzeiten und Freizeit
läufern optimale Laufbedingungen ermöglichen. Die Hersteller 
suchen dabei permanent nach den besten Technologien und inno
vativen Werkstoffen. Auch adidas entwickelt seine Laufschuhe 
 immer weiter und wird dabei seit mehr als 20 Jahren von den 
Materialexperten der BASF unterstützt. Mithilfe des neuen BASF
Schaumstoffs Infinergy® hat adidas einen grundlegend neuen Lauf
schuh entwickelt, der einzigartige Federungs und Dämpfungs
eigenschaften aufweist. Der Clou des Energy Boost ist die 
Mittelsohle, das zentrale Element eines jeden Laufschuhs. Sie be
steht aus dem neuen Kunststoff, der den Aufprall des Fußes beim 
Joggen dämpft und gleichzeitig abfedert. Durch den hohen 
 Reboundeffekt, also das Rückprallvermögen des Materials, erhält 
der Läufer einen enormen Energiegewinn.

Das Material:  2.500 ovale Schaumperlen pro Schuh

Infinergy besteht aus einem so genannten expandierten thermo
plastischen Polyu rethan, kurz ETPU. Um dies herzustellen, wird 
das Ausgangsmaterial, ein TPU Granulat, aufgeschäumt. Nach 
 einer Vor behandlung mit Druck und Hitze lassen sich die einzel
nen bis zu fünf Millimeter großen Körnchen ähnlich wie ein Mais

Kleine Perlen für  
schnelle Läufer 

Neuer BASFSchaumstoff im Sportschuh

Dr. Frank Prissok, Leiter Bereich „Global PU Specialties Research New Businesses“,  
BASF Polyurethanes

Dr. Uwe Keppeler, Leiter Bereich „Product & Process Development Neopolen P“,  
Performance Materials BASF

Die Sportartikelindustrie rund um den Globus profitiert von der zunehmenden Laufbegeisterung der 
Menschen: Weltweit geben Freizeitsportler im Jahr ca. 15 Mrd. Euro für ihre Ausrüstung, u.a. für gutes 
Schuhwerk aus. Gesucht werden inzwischen  leichte Sohlen, die optimal dämpfen und den Spaß beim  
Laufen erhöhen. 

korn aufpoppen. Dabei verzehnfacht sich ihr Volumen und es ent
stehen ovale Schaumperlen mit winzigen, geschlossenen Gasblasen 
im Innern. Diese geschlossenen Luftzellen machen die leichten 
Schaumperlen sehr elastisch und sorgen für den gewünschten 
Rückpralleffekt. Man muss sich die einzelnen Perlen wie kleine 
Bälle vorstellen: Je mehr Luft darin enthalten ist, umso besser sprin
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Frank Prissok absolvierte ein Studium der 
Chemie und ist seit 1990 Mitarbeiter in der BASF, 
zuerst tätig in Forschung und Entwicklung an 
thermoplastischen Polyurethanen. Nach einem 
kurzen Intermezzo als Leiter der physikalisch/
chemischen Prüfung von Thermoplasten bei der 
Elastogran GmbH in Lemförde, leitete er sieben 
Jahre lang das Qualitätsmanagement „Grund
produkte und Systeme“ der zur BASF gehörigen 
ElastogranGruppe. Seit 2005 ist er wieder in der 
Forschung tätig und Leiter des Bereichs „Global 
PU Specialties Research New Businesses“ der 
BASF Polyurethanes.

Uwe Keppeler absolvierte ein Studium der 
Chemie und ist seit 1986 Mitarbeiter in der BASF. 
Nach 13 Jahren verschiedener Tätigkeiten in 
Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der 
Polyurethane, wechselte er im Jahr  2000 zu den 
PolyolefinSchaumstoffen (Neopolen®). Zunächst 
Leitung des Zentrums für anwendungstech
nische Prüfungen von Neopolen. Seit 2005 ist er 
Leiter des Bereichs „Product & Process Develop
ment Neopolen P“ im Unternehmensbereich 
„Performance Materials“ der BASF.

gen und prallen sie zurück. Für jede 
 Mittelsohle benötigt adidas etwa 2.500 
Schaumperlen. Um diese in die gewünschte 
Form zu bringen, werden sie mit heißem 
Wasserdampf behandelt. Dabei schmilzt 
die äußerste Schicht geringfügig an und sie 

verkleben zu einer stabilen Form. Die inne
re LuftzellenStruktur bleibt davon unbe
rührt. Die Mittelsohle aus Infinergy lässt 
sich extrem zusammenpressen: bei einem 
Druck von zwei Bar um etwa die Hälfte des 
Volumens. Diese Eigenschaft dämpft den 

Aufprall des Fußes besonders gut. Sobald 
der Druckimpuls nachlässt, kehrt der 
Schaumstoff blitzschnell wieder in seine 
 alte Form zurück. Die Sohle nimmt somit 
die Energie des Läufers zwar auf, gibt sie zu 
einem Großteil aber wieder zurück. Dieses 
Rückprallvermögen der einzelnen Infinergy 
Perlen verwandelt die Laufschuhe in regel
rechte Kraftspeicher. Beim Abstoßen des 
Fußes bekommt der Sportler seine einge
setzte Kraft Großteils wieder zurück. Das 
führt zu einem völlig neuen und verbes
serten Laufverhalten. Der Schuh ist nicht nur 
leicht, sondern das Material bleibt auch über 
ein großes Temperaturfenster elastisch. Die 
Perlen sorgen dafür, dass der Energy Boost
Schuh seine positiven Eigenschaften auch 
bei minus 20 Grad Celsius behält. 

Breites Anwendungsspektrum

Einige mögliche Anwendungen des Werk
stoffes befinden sich gerade in der 
 Testphase. Andere sind zwar noch Zu
kunftsmusik, aber durchaus denkbar: Der 
BASFSchaumstoff könnte bspw. den un
plattbaren Fahrradreifen, den Traum vieler 
Radfahrer, ermöglichen. Auch als Boden
belag für Laufbahnen kommt Infinergy in 
Frage. Und für die Automobilindustrie, die 
stets auf der Suche nach leichten und 
 robusten Materialien ist, könnte der Spezial
schaumstoff ebenfalls ganz neue Spielräume 
eröffnen.

infinergy@basf.com

Fotos: Copyright BASF

Querschnitt einer einzelnen Schaumperle: Die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme zeigt den 
BASFKunststoff mit seinen 30 bis 300 Mikrometer großen geschlossenen Luftzellen.

Material mit Rückpralleffekt: 2.500 der Infinergy
Schaumperlen bilden die Mittelsohle des neuen 
Laufschuhs.

Materialforschung
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Was es alles gibt

Messtechnik

Touchscreen Datenlogger

ALMEMO 710 ist ein echter 
Newcomer im Bereich appli ka
tionsunabhängiger Messgeräte. 
Der Datenlogger bietet mo
dernste Gerätetechnik und eine 
hohe Messgenauigkeit. Ein zeit
gemäßer Touchscreen sorgt für 
einen klaren Blick und eine in
tuitive Bedienung im Feld oder 
Laboreinsatz.   www.ahlborn.de

Wasserbestimmung

Chemikalienfreie Wasserbestimmung 

Der Berghof easyH2O kombi
niert die thermische Verdam p
fung von Wasser mit einem 
 selektiven, elektrochemischen 
Wassersensor zu einem neuen 
innovativen Verfahren der Was
serbestimmung. Das Wasser wird 
in einem programmierbaren 
Ofen aus der Probe verdampft 
und in einem Trägergasstrom 
dem Sensor zugeführt. Der 
coulometrische Sensor absor
biert in einer P2O5Schicht das 
Wasser und elektrolysiert es 
 sofort. Die benötigte Ladungs
menge ist proportional zur 
Wassermenge und wird be
stimmt. Damit regeneriert sich 
der Sensor selbst und ist immer 
einsatzbereit. Die Bedienung ist 

denkbar einfach. Zum Betrieb 
des Systems werden keine spe
ziellen oder toxischen Chemi
kalien benötigt. Der Anwender 
profitiert von reduzierten Be
triebs und Entsorgungskosten 
sowie reduziertem Blindwertein
trag über Chemikalien.

www.berghof.com

Fernwartung

Per Knopfdruck zum Kunden

Als international agierender 
Hersteller von Zentrifugen und 
Anlagen für die FestFlüssig
Trennung setzt die HEINKEL 
Process Technology GmbH  
Fernwartungssysteme für den 
Kundensupport ein. Mithilfe mo
dernster Technologie greifen die 
Servicemitarbeiter per Fernwar
tung auf Steuerungen und HMIs 
beim Kunden zu und bieten 
umgehende Hilfe, ohne vor Ort 
zu sein. Kunden, die diesen 
schnellen und unkomplizierten 
Service bereits nutzen, senken 
ihre Wartungskosten und spa

ren Zeit. Zum Einsatz kommt 
dies etwa bei der Inbetrieb
nahme, für die Prozessoptimie
rung oder bei Änderungen der 
Applikation.  

www.heinkel.de 

Druckluftmembranpumpe

FDAZertifikat für die Verderair Pure 

Konstruktion erreicht sie um 
bis zu 35 % effizientere För
derleistungen als vergleich
bare Druckluftmembranpum
pen gleicher Bauart und 
größe. Die Verderair Pure 
Druckluftmembranpumpen 
erreichen Fördermengen bis 
660 l/min und Förderdrücke 
bis 7 bar.

www.verder.de/pure

Die Druckluftmembranpumpe 
in Massivbauweise Verderair 
Pure ist ab sofort auch als 
FDAzertifizierte Variante ver
fügbar. Somit können diese 
effizienten Pumpen aus PE 
und PTFE auch für die 
 Lebensmittelherstellung ver
wendet werden. Neben der 
Standardvariante und der leit
fähigen Pumpe ist jetzt  eine 
FDAzertifizierte Ver sion ver
fügbar. Dank der besonderen 
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Weitere Informationen unter
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Die Gewinner des Fotowett
bewerbs „Faszination Labor“ 
stehen fest. Drei der sechs 
 Gewinnerbilder präsentiert 
Hahne mühle am Gemeinschafts
stand mit Sebio GmbH, in Halle 
1.1, C62 in Basel (ILMAC). Die 
großformatigen FineArt Drucke 
zeigen die Vielfalt der Wissen
schaft in gestochen scharfer 
Qualität. Von besonderer Qua
lität sind auch die Filtrations
produkte von Hahnemühle. Ob 
im Getränke und Lebensmittel
bereich, im Umweltmonitoring 

oder im Diagnostik und 
LifeScienceBereich, die Rein
heit der Papiere ist ein ent
scheidendes Kriterium. 

www.hahnemuehle.com

Filtech Halle 3 | Stand G19

FineArt

Filtration trifft Kunst
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 Ebbecke Verfahrenstechnik AG 
präsentiert eine Kombinations
anlage, die auf dem System der 
Langhubsiebung basiert. Die 
Entwicklung wurde aufgrund 
von verfahrenstechnischen Be
sonderheiten bei Produkten mit 
hohem Faseranteil begonnen, 
bei denen die Fasern von Gra
nulatkörnern getrennt werden 
sollten. Zugleich wurde großer 
Wert auf eine enge Korngrö
ßenbegrenzung der Granulat
körner gelegt, was eine inte
grierte Siebung erforderlich 
machte. Ein weiterer Kunden
wunsch in diesem Zusammen
hang war eine Restfeuchteredu
zierung der Produkte, was 
mittels einer Sichtung mit 
Warmluft erreicht werden 

konnte. Das Ergebnis der Be
mühungen, jedem Kunden
wunsch zu entsprechen, ist 
 eine innovative Kombinations
anlage, mit der alle drei Pro
zesse abgedeckt werden 
 können.

www.ebbeckeverfahrenstechnik.de

Schüttguttechnik 

Innovative Kombinationsanlage

Das durchdachte und modular 
aufgebaute ContiplantBaukasten
system, basiert auf den konti
nuierlichen MischerWärmetau
schern von Fluitec. Die Über 
fü hrung vom diskontinuier
lichen, absatzweisen BatchVer
fahren in eine kontinuierliche 
Reaktionsfü hrung kann mit dem 

Fluitec Contip
lant System dank 
modularer Bau
weise leicht er
probt und wirt
schaftlich bewertet werden. 

www.fluitec.ch

K 2013 Halle 13 | Stand D60

Mischverfahren

 From batch to conti

Die Lorenz Kunststoff GmbH 
stellt auf der K 2013 den Duro
plast BMC 0204 vor. Der neue, 
auf dem Markt einmalige Werk
stoff ist nicht nur extrem flam
menfest, sondern weist gleich
zeitig auch eine hohe Anzahl 
von anderen sehr guten mecha
nischen Eigenschaften auf und 
eröffnet vollkommen neue 
Möglichkeiten für die Nutzung 
von Kunststoffen. 

www.lomix.de

K 2013 Halle 07a | Stand C35

Werkstoff

 Weltneuheit: Flammenfester Kunststoff 
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Was es alles gibt
KreiselpumpenLexikon

Gesammeltes Pumpenwissen online verfügbar 

Der Pumpen und Armaturenhersteller bietet seit Juli das „KSB
KreiselpumpenLexikon“ im Internet an. Unter www.kreisel
pumpenlexikon.de finden Techniker, Anlagenbetreiber, Planer 
und Erstausrüster ebenso wie Studenten und Hochschulmitarbei
ter in allgemein verständlicher Form alles Wissenswerte zur 
Pumpentechnik und angrenzenden Fachgebieten.

„Unser Lexikon ist ein nützliches Werkzeug für alle, die sich in 
Theorie und Praxis mit Kreiselpumpen beschäftigen“, erläutert 
Professor DieterHeinz Hellmann, Vorstandsmitglied der KSB 
Aktien gesellschaft. Viele Generationen von Studenten, Dozenten, 
Technikern und Ingenieuren hat es schon während ihrer Ausbil
dung und in ihrem Berufsleben begleitet. „Die Internetversion er
möglicht einen modernen und benutzerfreundlichen Zugang zu 
unserem gesammelten Pumpenwissen aus mehr als 140 Jahren,“ 
so Hellmann.   

Auf der Startseite des OnlineLexikons lassen sich Suchbegriffe 
eingeben. Darüber hinaus ermöglichen die alphabetischen Ein
stiegsseiten den Zugang zu den Einträgen. Zahlreiche Querverbin
dungen zu einzelnen Schlagwörtern erleichtern die Arbeit mit dem 
Lexikon. Rund 500 farbige Illustrationen sorgen für Verständlich
keit beim Lesen der einzelnen Artikel. 

Die Einsatzgebiete von Kreiselpumpen liegen in der Gebäude
technik, der Energieumwandlung, der Verfahrenstechnik, im Was
sertransport und in der Wasseraufbereitung sowie im Feststoff
transport. 

Das KSBKreiselpumpenLexikon finden Sie hier

www.kreiselpumpenlexikon.de

Das KreiselpumpenLexikon 
von KSB ist nun auch über 
das Internet zugänglich.

E2S hat seine  neuen explosions
sicheren  akustischen Alarmge
ber und Lautsprecher GNExS1 
(117 dB in 1m Entfernung) und 
GNExS2 (123 dB in 1 m Entfer
nung) vorgestellt. Hergestellt aus 
leichtem und kosteneffizientem 
glasfaserverstärktem Polyester 

(GRP), bietet die GNExFamilie 
einen hervorragenden Korro
sionsschutz für den Einsatz 
 unter den  schwierigsten Um
gebungsbedingungen, sowohl 
offshore als auch onshore.

www.e2swarnsignale.de

Signalgebung

 Explosionssichere 
akustische Alarmgsignalgeber

Elektronisches Differenzdrucksystem 

 Füllstandmessung 

Der Deltabar FMD72 von 
Endress+Hauser kombiniert be
währte Drucksensortechnologie 
auf eine neue und innovative 
Weise. Das System besteht aus 
einem Transmitter und zwei 
Sensormodulen. Der Transmit
ter berechnet die Druckdif
ferenz aus den beiden Sensoren 
und leitet den Füllstand, das 
Volumen oder die Masse mittels 
4…20 mA an die Steuerung.  

Durch den Ver
zicht auf Kapil
lare oder Impuls
leitungen ist die 
Füllstandmessung 
sehr zuverlässig und 
besitzt eine hohe 
Genauigkeit und Reproduzier
barkeit.

www.de.endress.com

 Ein wichtiger Betreiber von 
Krematorien in Australien ver
wendet Michell Sauerstoff Ana
lysatoren in verschiedenen An
lagen, um den Erdgasverbrauch 
um 40 % zu senken. Der Michell 
XZR500 Sauerstoff Analysator 
stellt sicher, dass die Sauerstoff
konzentration in der Kammer 
auf dem für die Verbrennung 
optimalen Level gehalten wer
den kann. Zu wenig Sauerstoff 
bedeutet höheren Brennstoff

verbrauch, während zu viel 
Sauerstoff zu einer schnelleren 
Verbrennung, jedoch auf Kosten 
höherer Emissionswerte führt. 

www.michell.de 

Sauerstoff Analysator

Brennstoff sparen – Umwelt helfen

 Das neue VakuumFlächengreif
system FMP/FXP der J. Schmalz 
GmbH verfügt über 86 % mehr 
Haltekraft als der Wettbewerb, 
höhere Flexibilität und Energie
effizienz. Die neue Generation 

FMP/FXP spielt ihre Stärken 
auch in Verpackungsprozessen 
aus und eignet sich hervor
ragend zum automatisierten 
 Palettieren und Depalettieren 
von Kartons, Beutel und Folien

verpackungen oder einge
schweißten Produkten.

www.schmalz.com

K 2013 Halle 09 | Stand E04

VakuumFlächengreifsystem 

Effiziente Handhabung in automatisierten Prozessen



HotSpot
Die bereits 1869 gegründete AFRISO-EURO-INDEX bringt nun schon in  
4. Generation ein breit gefächertes Sortiment an marktgerechten  
und erprobten Mess-, Regel-, Füllstand- und Überwachungsgeräten  
für Haustechnik, Industrie und Umweltschutz auf den Markt.  
Die Produktpalette reicht von einfachen Thermometern, Manometern, 
Füllstandmess- und Warngeräten für die Industrie über Zubehör  
und Sicherheitstechnik für Heizungsanlagen bis hin zu stationären  
Gasanalyse- und Umkehrosmoseanlagen. 

AFRISO-EURO-INDEX GmbH 
Lindenstr. 20 
74363 Güglingen

Tel.: 07135/102-0 
Fax:  07135/102-147 

info@afriso.de 
www.afriso.de

●u Druck-, Temperatur-  
und Füllstandmesstechnik

●uGebäudetechnik
●u Gasanalyse und  

Sonderanwendungen 

Die Pepperl+Fuchs GmbH mit Stammsitz in Mannheim ist einer der 
Marktführer in Entwicklung und Herstellung von elektronischen 
Sensoren und Komponenten für den globalen Markt der Automatisierungs-
technik. Die weltweite Präsenz mit 5.400 Mitarbeitern, kontinuierliche 
Innovation und ständiges Wachstum bilden die Basis des internationalen 
Erfolges – seit mehr als 60 Jahren. Die Produktionsstandorte in 
Deutschland, USA, Indien, Singapur, Ungarn, Indonesien, Vietnam  
und Tschechien sind mehrheitlich nach ISO 9001 zertifiziert.

Pepperl+Fuchs GmbH 
Lilienthalstraße 200 
68307 Mannheim
Tel.: 0621 776-0 
Fax:  0621 776-1000
info@de.pepperl-fuchs.com 
www.pepperl-fuchs.com

●uExplosionsschutz
●u Lösungen und Technologien 

der Prozessautomation
●u Industrielle Sensorik für 

die Fabrikautomation

435.13

Und wo sind Sie?
Rufen Sie uns an – wir beraten Sie gerne.

Timo Dokkenwadel  Tel.: 06151/360 56 13

Lukas Hamm  Tel.: 06151/360 56 28

Horst Holler  Tel.: 06151/360 56 20

Mit einer neuen Anlagenserie, 
deren erstes Produkt die Ab
saug und Filteranlage FP 150 
ATEX ist, bietet TBH den Kun
den die Möglichkeit, direkt aus 
einer Staubexplosionszone 21 
abzusaugen. So können kri
tische Stäube bis zu einer Min
destzündenergie von > 3 mJ 
 zuverlässig abgeschieden wer

den. Ermöglicht wird 
dies durch ein 
durchgän giges Ver
meiden von Zünd
funken in der ge
samten Anlage. 

www.tbh.eu

Absaug und Filteranlage 

Für ATEXAnwendungen

Der neue Computertomograf 
ZEISS VoluMax vereint die Vor
teile zweier Messmethoden: Er 
generiert 3DVolumendaten in
nerhalb weniger Sekunden und 
ist unempfindlich gegenüber 
Temperaturschwankungen. Das 
macht ihn zu einem geeigneten 
Inspektionsgerät für die 100 
ProzentPrüfung in der Ferti
gungshalle. 

www.zeiss.de

K 2013 Halle 03 | Stand C45

Inspektionsgerät

Neuer Computertomograf liefert 3DDaten

DruckluftMembranpumpen 
der ALMATEC ESerie sind in 
sieben Baugrößen verfügbar und 
erzielen eine max. Fördermenge 
zwischen 0,9 und 48 m³/h. Tro
ckenlaufsicherheit, Selbstansaug
vermögen, schonende Verdrän
gungsförderung, keine rotier 
 ende Teile und keine Wellen
abdichtungen sind allge meine 
Merkmale dieser Pumpen. Die 

Spetec hat das Programm an 
Pumpenschläuchen erweitert. 
Ab sofort sind Schläuche liefer
bar, die sehr gut verträglich mit 
Kerosin oder Benzin sind. 
 Kerosin wird meist zur Verdün
nung von Ölproben verwendet, 
um diese danach mit ICP auf 
Schwermetallgehalte zu analy
sieren. Ein weiterer Nutzen  
ist die lange Lebensdauer die
ser Schläuche von ca. zwei 
 Wochen. Spetec stellt die 

Pumpenschläuche

Lösemittelbeständig

E80 ist mit einer Anschluss
Nennweite von DN80 (3“) und 
einer max. Förder kapazität von 
48 m³/h das größte Modell der 
ESerie. 

www.almatec.de

DruckluftMembranpumpe

Sperrkammersystem  
und Pulsationsdämpfer

Schläuche selbst her, als Material 
wird Polyurethan verwendet. 
Angeboten werden 20 verschie
dene Innerdurchmesser von 
0,3 mm bis 3,2 mm.

www.spetec.de
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Ente gut, alles gut.

Beherrschung

Der einzige 
Weg, um in 
einer Welt 
voller Idioten 
zu überleben
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Bei den Küssen seines 
Weibes denkt ein echter 
Chemiker nichts, als dass 
ihr Atem Stickgas und 
Kohlenstoffgas ist.
Heinrich von Kleist

Quelle: www.topster.de

Quelle: www.9gag.com

Zwei Neutronen 
wollen in die Disco, 
sagt der Türsteher: 

„Zutritt nur für 
geladene Gäste"

Zwei Uranatome 
sitzen auf einer 

Bank, als ein Neu
tron vorbeikommt. 

Da rufen die beiden: 
„Spalter!”

Wussten Sie...
uu Der Schokoriegel Snickers ist nach 

dem Pferd der Herstellerfamilie Mars 
benannt.

uu Heißes Wasser ist leichter als kaltes.
uu Die Farbe des Eiffelturms wird nach 

oben hin heller, damit der Turm 
größer wirkt.

uu Weißwein wird nicht nur aus 
weißen, sondern auch aus roten 
Trauben gewonnen. Quelle: www.neon.de

uu Die durchschnittliche Nutzung einer 
Bohrmaschine beträgt im gesamten 
Leben eines Menschen nur circa 
13 Minuten.

uu Die Stadt mit dem längsten Namen 
in Europa heißt Llanfairpwllgwyn
gyllgogerychwyrndrobwllllantysilio
gogogoch. Sie liegt in Wales. Der 
Name bedeutet: Marienkirche in 
einer Mulde weißer Haseln in der 
Nähe eines schnellen Wirbels und 
der Thysiliokirche bei der roten 
Höhle.

uu Die kleinste Fliege der Welt legt ihre 
Eier in die Körper von Ameisen. 
Die Larven ernähren sich von deren 
Gehirnen, wodurch allmählich der 
Kopf abfällt.

uu Ein Kronkorken hat in den USA 23 
Zähne, in Deutschland nur 21.
Quelle: www.n-tv.de

Bei den Küssen seines 
Weibes denkt ein echter 
Chemiker nichts, als dass 

Zähne, in Deutschland nur 21.
Quelle: www.n-tv.de

Schauen Sie 30 Sekunden auf das 
linke Bild, dann auf den schwarzen 
Punkt. Was sehen Sie?  Quelle: www.topster.de

Wie viele Beine hat dieser Elefant?

Skurriles aus dem 3DDrucker
Gegenstände aus dem 3DDrucker sind 
längst keine Spinnerei mehr. In einer öf
fentlichen Rede im Februar 2013 setzte 
Barack Obama auf die 3DDrucktechnik 
und hob deren Potenzial für die High
techBranche hervor. Bald schon soll bei 
Bedarf fast jedes Objekt im realen Maß
stab einfach ausgedruckt werden kön
nen. Erstaunlich ist, was heute schon in 
3D gedruckt und gedacht wird. Hier ein 
paar Beispiele:

Mondstation aus dem 3DDrucker: Die 
Europäische Weltraumagentur plant das 
ehrgeizige Projekt in Zusammenarbeit 
mit der Industrie.

PrilBlumen in 3D: Die aktuelle Prilblum
menSommerkollektion aus dem Gara
geLab e.V, dem FabLab in Düsseldorf.

Zwergenhase in 3D: Der Gnomebbit in 
Blau – der Replikator von Makerbot In
dustries LLC macht’s möglich.
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INTELLIGENT FIELdbus
KEEps Your procEss 
ruNNING

Zukunftstechnologie für mehr  
Verfügbarkeit 

 ▪ Advanced Diagnostic Gateways mit I/O Funktion
 ▪ Segment Protectoren mit intelligenter Fehlerisolation
 ▪ Diagnosefähiger Blitzschutz mit Leittechnikanbindung 

ohne wiederkehrende Prüfungen
 ▪ Leckagesensoren für garantiert wasserdichte  

Installationen

Feldbus mit intelligenter diagnose: www.pepperl-fuchs.de/intelligent-fieldbus

Halle 7A
stand 338
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Dieses Video zeigt 
Ihnen, was wir unter 
Effektivität verstehen. 

 Entdecken Sie die Effektivität neu und erreichen Sie optimalen Durchsatz mit Messtechnik  
von Rosemount. Vertrauen Sie den Experten und der Messtechnik von Rosemount, um mehr aus Ihrer bestehenden Anlage 
herauszuholen, den Arbeitsablauf intelligenter zu gestalten und mit vollem Potenzial zu produzieren. Unsere Experten zeigen 
Ihnen, wie Sie zuverlässige und präzise Messtechnik einsetzen, um Messwertdrifte zu minimieren und Ihre Anlage zuverlässig 
bis an die Grenze ihrer Möglichkeiten zu nutzen. Mit intuitiven Diagnosewerkzeuge sowie Wireless-Messumformern 
bekommen Sie einen tieferen Einblick in den Zustand Ihres gesamten Prozesses, ohne in zusätzliche Ausrüstung investieren 
zu müssen. So können Sie die Anlage länger optimal fahren und Auszeiten vermeiden. Um zu erfahren, wie Emerson Ihnen 
mit seiner Messtechnik helfen kann, Ihre Produktionsziele zu erreichen und die Leistung Ihrer Anlage zu maximieren, sehen 
Sie Fallstudien auf www.Rosemount.com/fullpotential

SIE SCHAFFEN DAS
Ich werde an der Realisierung meiner 
Produktionsziele gemessen. Ich muss 
mehr aus meiner Anlage herausholen, 
um diese Ziele zu erreichen.

Internationale Fachmesse 
und Kongress
Nürnberg, 26.-28.11.2013
Besuchen Sie Emerson
in Halle 6/Stand 6-210
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