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Energiequelle Effizienz
senkt Verbrauch und Kosten
»die nächsten zehn jahre sind entschei-
dend«, hatte die internationale energie-
agentur in ihren Perspektiven 2010 ver - 
kündet. der grund: Weltweit steigen ener-
gieverbrauch, emissionen und die Preise. 
effizienzgewinne sind entscheidend – be-
triebswirtschaftlich und volkswirtschaftlich.
 
energieeffizienz habe »dominierende be-
deutung für die entkopplung von Wirt-
schaftswachstum und energieverbrauchs-  
entwicklung in der industrie«, heißt es im 
bericht des umweltbundesamts »energie-
effizienz in zahlen« von 2011. im Ver-
kehrssektor ist der Verbrauch zwar ge -
stiegen, aber umgerechnet auf den Perso-
nenkilometer zwischen 1995 und 2008 
auch dort um 12 Prozent zurückgegangen. 

»effizienz ist die triebfeder unserer arbeit 
über alle branchen hinweg«, meint iWm-
mitarbeiter dr. Wulf Pfeiffer. das Potenzial 
ist unumstritten: elektrische antriebe ver-
ursachen zwei drittel des industriellen 
stromverbrauchs in deutschland, drei bis 
vier kraftwerke beziehungsweise mehr als 
4 000 megawatt ließen sich regelungs-
technisch einsparen, hat das uba ermit-
telt. effiziente fahr zeugtechnik kann, so 
das Öko-institut im januar 2012, die treib-
hausgasemissionen des Pkw-Verkehrs bis 
2030 um weitere  25 Prozent reduzieren.

optimierte Pumpensysteme, lager und 
turbinen, effiziente beleuchtung, motoren 
mit elektrischen anstatt hydraulischen 
aggregaten oder energieeffiziente Prozes-
soren in datenzentren, für den standby-
betrieb und bei klimaanlagen: »alle diese 

neuerungen stellen hohe anforderungen 
an Werkstoffe und an unser know-how«, 
betont Pfeiffer (im interview auf seite 2). 
derzeit arbeitet das fraunhofer iWm unter 
anderem daran, die mikroelektronik fit zu 
machen für hohe spannungen und tempe-
raturen, die rei bungs ver lus te in motoren 
zu minimieren und Werkstoffe für solar-
kraftwerke und Windkraftanlagen zu qua-
lifizieren.

die industrie hat bereits begonnen in die 
»intelligente energiequelle energieffizienz« 
(umweltbundesamt) zu investieren. Von 
1990 bis 2006 stieg die Produktion welt-
weit um 45 Prozent, der energieverbrauch 
blieb stabil. in deutschland hat die indust-
rie ihren Verbrauch sogar deutlich gesenkt 
– trotz Wachstum. »2010 sind die treib-
hausgasemissionen deutschlands gegen-
über 1990 um fast 25 Prozent zurück ge- 
gangen«, erklärte bundesumweltminister 
dr. norbert röttgen mitte januar. doch 
der druck bleibt, energie wird knapper: 
auch 2009 sorgte noch die kohle für  
50 Prozent der stromversorgung weltweit. 
aus sonne, Wind und biomasse kamen 
laut internationaler energieagentur nur  
3 Prozent der globalen stromproduktion.
»effizienz entsteht durch intelligente lö-
sungen, und zwar dort, wo energie er-
zeugt, umgewandelt oder verbraucht wird. 
der schlüssel dazu sind leistungsfähige 
materialien, designs und Herstellungspro-
zesse«, erläutert der geschäftsführende 
institutsleiter des fraunhofer iWm in frei-
burg und Halle, Prof. dr. ralf Wehrspohn, 
»und das sind klassische felder der werk-
stoffmechanischen forschung«.

sehr geehrte leserinnen und leser,

das thema dieses iWm reports ist in 
aller munde, und es ist gleichzeitig ein 
gewichtiger baustein der Wettbewerbs-
fähigkeit der exportstarken deutschen 
industrie: energieeffizienz. Wer energie 
spart, senkt kosten – in der fertigung 
genauso wie als nutzer eines energie-
effizienten Produkts. mehr effizienz ent-
steht durch mehr leistung. das wie de - 
r um schraubt die anforderungen an 
Werkstoffe in die Höhe. 

Werkstoffmechanische lösungen sor-
gen an vielen stellen für effizienzge-
winne. so etwa bei der lagerung von 
Windkrafträdern, bei folien für solar-
modulen, bei der energiespeicherung in 
salzschmelzen oder der Verbindungs-
technik für die leistungselektronik.

einen teil unserer beiträge zur energie-
effizienz stellt ihnen dieser iWm report 
vor. Wir freuen uns auf weitere gemein-
same ansatzpunkte.

ich wünsche eine interessante lektüre

ihr ralf Wehrspohn
sprecher der institutsleitung
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Der Nutzen von Energieeffizienz für die Industrie steht aus Sicht von Dr. Wulf 
Pfeiffer, Leiter des Geschäftsfelds Werkstoff- und Prozessbewertung, außer Frage: 
»Sie spart Kosten und macht unsere Auftraggeber konkurrenzfähig.«
Die Internationale Energieagentur kommt zu dem Schluss, dass sich bis 2030 welt-
weit der komplette aktuelle Strombedarf von USA und China einsparen ließe.
Angesichts des weltweit wachsenden Energiebedarfs hat die Prognose wohl eher 
philosophischen Charakter. Aber mag sie nun stimmen oder nicht: Aus dem Zwang 
zur Energieeinsparung ergeben sich viele Forderungen an die Werkstoffmechanik. 

Wo ist die Verbindung? 
Vielen ist die direkte Verbindung nur bei 
klassischen energiethemen klar. aber effizi-
enz und damit ressourcenschonung sind 
wichtige triebfedern heutiger werkstoffme-
chanischer forschung. die lager moderner 
Windkraftanlagen beispielsweise sind aus-
gereizt. es gibt viel zu tun, um zukünftig 
eine lebensdauer von mehreren jahrzehn-
ten zu erreichen. 

Geben Sie ein paar Beispiele?
nun, überall dort, wo beschleunigung statt-
findet, bestimmt die masse, die ich in fahrt 
bringen will, wie viel energie ich aufwenden 
muss. je leichter die teile, umso besser. 
leichtbau aber heißt, material ausreizen, 
oder: schwere stähle durch leichtere legie-
rungen oder faserverstärkte Verbundstoffe 
ersetzen. Werkstoffmechanik brauche ich, 
um neues material zu prüfen und zu qualifi-
zieren – und um nicht überdimensioniert zu 
bauen.

zweites beispiel: thermische Prozesse der 
energiegewinnung. kraftwerke arbeiten mit 
steigender temperatur sehr viel effizienter. 
doch umso stärker werden auch die Werk-
stoffe beansprucht. Wir qualifizieren sie 
sowohl für die thermische als auch für die 
höhere mechanische beanspruchung – 
etwa, wenn eine turbine schneller dreht.

Die öffentliche Energiedebatte ist 
geprägt von alternativen Energien und 
Elektromobilität. 
das ist richtig. daran arbeiten wir natürlich 
mit – ob an solarzellen, mikroelektroni-
schen energiewandlern, den speichern für 
solarkraftwerke oder um im elektroauto 
möglichst viel energie speichern zu kön-
nen. doch effizienzgewinne stecken auch 
anderswo. nehmen sie den typischen 
stadtzyklus bei kraftfahrzeugen – unab-
hängig vom antrieb. Wenn ich bewe-
gungsenergie in elektrische energie um - 
wandle anstatt sie zu vernichten, etwa 
beim bremsvorgang eines autos, habe ich 
sie zur Verfügung, um nachher wieder gas 
geben zu können.
 
oder ein beispiel aus der zulieferindustrie: 
der Pleuel, der im motor kolben mit kur-
belwelle verbindet. früher wurde er nach 
dem gießen aufwändig in Halbschalen 
getrennt, geschliffen und verschraubt. 
 Heute ist dank bruchmechanischer kennt-
nisse und moderner Werk  stoffe ein geziel-
tes brechen möglich, die Halbschalen 
lassen sich ohne nachbearbeitung zusam-
menfügen. der aufwand sinkt immens und 
der energieverbrauch auch. 

Welche Rolle spielen Reibung und 
Verschleiß?
reibung verbraucht energie, setzt sie um  
in Verschleiß oder Wärme. Wie gestalte ich 
oberflächen, die sich gegeneinander be-
wegen? Welche Werkstoffe, schmiermittel 
oder beschichtungen wähle ich aus? tribo-
logische fragestellungen nehmen in unse-
rer arbeit einen immer größeren raum ein.

Was bedeutet der Effizienzdruck für 
Ihre Arbeit?
effizienzgewinne sind meist sehr nah am 
Werkstoff, seinen grenzen, seinem auf-
bau. die Werkstoffauswahl, die optimie-
rung von Prozessen vom optimierten 
zwischenglühen bei der stahlumformung 
über glasbearbeitung bis zur Halbleiter-
technologie, die substitution von Werkstof-
fen – all dies hängt unmittelbar mit 
Werkstoffmechanik zusammen. neben 
funktion und sicherheit ist effizienz das 
ziel in allen unseren Projekten.
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Energie nutzen statt vernichtenkorrosion analysieren und verhindern

Schutz vor »Korrosion Plus« 

Es ist die Kombination – korrosive 
Medien einerseits, dazu hohe Tempe-
raturen und Spannungen –, die das 
Fraunhofer IWM auf den Plan ruft. 
Derzeit arbeitet das Institut in 
 Freiburg an der Qualifizierung von 
Werkstoffen für neue Kraftwerke.

beispiel solarkraftwerk: Wie lässt sich 
sonnenenergie speichern, wenn sie nicht 
sofort komplett in ein stromnetz einge-
leitet werden kann? und das bei extre-
men lastwechseln tags und nachts, etwa 
in einer Wüste? Das Fraunhofer IWM 
investiert hier, um seine expertise zu 
materialfragen in konventionellen kraft-
werken nun auch für erneuerbare ener-
gien einzusetzen und auszubauen.

in solarthermischen kraftwerken dient 
heute salzschmelze als energieträger. 
über Wärmetauscher wird dampf mit 
mehr als 500 grad celsius erzeugt, der 
in dampfturbinen den solarstrom pro-
duziert. rohre und Wärmetauscher sind 
außen der salzschmelze und innen dem 
dampf ausgesetzt. Hinzu kommen 
wechselnde belastungen durch häufiges 
an- und abfahren der solarkraftwerke. 

Wie reagieren Werkstoffe auf solche 
kombinierten beanspruchungen? »Hier 
muss noch viel basiswissen geschaffen 
werden«, erläutert dr. Wulf Pfeiffer, 
leiter des geschäftsfelds Prozess- und 
Werkstoffbewertung am fraunhofer 
iWm in freiburg, die mitarbeit im for-
schungsprojekt mehrerer fraunhofer- 
institute zu erneuerbaren energien. das 
ermittelt das iWm zunächst in Prüfstän-
den, die es für die experimentelle mate-
rial- und lebensdauercharakterisierung 
entwickelt. die dort ermittelten Werte 
gehen in simulationsmodelle ein, die das 
materialverhalten rechnerisch vorhersa-
gen. auch potenzielle schutzbeschich-
tungen werden auf diese Weise geprüft 
und optimiert. »Wir wollen marktfähige 
lösungen parat haben, sobald der markt 
sie braucht«, begründet Pfeiffer die Vor-
arbeit.
wulf.pfeiffer@iwm.fraunhofer.de



dem Wasserdampf 
und – im fall von 
solarkraftwerken – 
sogar geschmolzenen 
salzen müssen boiler 
und Wärmetauscher 
in kraftwerken stand-

halten. der korrosion auf die spur 
kommt Dr. Elsa Piedra, seit juni 2011 
mitarbeiterin am  fraunhofer iWm in 
freiburg. die 33-jährige war nach 
ihrem maschinenbaustudium an der 
universität von oviedo in nordspanien 
unter anderem bei der bundesanstalt 
für materialforschung in berlin und 
am national Physical laboratory in 
london tätig. dort hat sie auch be-
schichtungen entwickelt, die sowohl 
hohen temperaturen als auch korrosi-
ven medien standhalten. derzeit ent-
wickelt sie Prüfeinrichtungen und 
bewertungsverfahren mit, die dem 
 Fraunhofer IWM dazu dienen, Werk-
stoffe speziell für solarkraftwerke zu 
qualifizieren, wo solche kombinierten 
thermomechanisch-korrosiven belas-
tungen auftreten. 
elsa.piedra@iwm.fraunhofer.de

führen dazu, dass modulqualität und ertrag 
mit den jahren abnehmen. nicht vernetzen-
de materialien wie thermoplastische 
Polyole fine, kurz tPo, drängen zudem auf 
den markt.

ob eVa, tPo oder andere neuartige Ver-
kapselungspolymere: stets entwickelt oder 
optimiert das team von stefan schulze 
(gruppe modulzuverlässigkeit) mit Partnern 
aus forschung und industrie – jetzt auch im 
rahmen des neu gegründeten fraunhofer-
innovationsclusters »kunststoffe und solar« 
– materialien und Verarbeitungsprozesse 
etwa, indem das eVa durch uV-strahlung 
anstatt bislang durch Wärme vernetzt wird. 

Wie verteilen sich die additive am besten in 
der Polymermatrix? Wie wird diese alte-
rungsstabiler? Wie bringt eine Vakuumlami-
nierung solarzellen, glas und Polymere 
samt elektrischem Verbinder in eine kosten-
günstige und optimale struktur? »Wir brin-
gen nicht nur das materialwissen ein, 
sondern vermitteln auch zwischen den 
folienherstellern, die ungern ihre zutaten 
preisgeben, und den modulherstellern«, 
betont stefan schulze.
stefan.schulze@csp.fraunhofer.de

Der Wärmedurchgangskoeffizient Ug-
Wert und damit der Wärmeverlust ist 
unschlagbar niedrig, das Fensterelement 
ist im Gegensatz zu üblichen Mehr fach-
verglasungen extrem schmal: Vakuum-
isolierglas verspricht eine viel höhere 
Energieeffizienz in Gebäuden. 

die Herausforderung: das Vakuum zwischen 
den glasscheiben zu schaffen und diese 
gasdicht abzuschließen. sie stellt die Werk-
stoffmechanik vor zahlreiche fragen. einige 
davon hat das fraunhofer iWm zusammen 
mit Partnern aus industrie und forschung 
bereits beantwortet. »jetzt wollen wir die 
einzelnen Prozesse im Herstellungsverfahren 
stabilisieren und verknüpfen«, erläutert 
tobias rist, Wissenschaftler am fraunhofer 
iWm in freiburg.

in japan ist Vakuumisolierglas bereits auf 
dem markt, allerdings nur für sehr kleine 
fenster. der grund: bei sehr geringen ab-
messungen lassen sich die beiden glasschei-
ben fest verbinden. bei üblichen Wohn- und 
bürofenstern ist diese steife, direkte Verbin-
dung aber ungeeignet: bei großen tempera-
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fossile durch nach-
wachsende rohstoffe 
zu ersetzen, ist das 
ziel von Dr. André 
Rapthel. noch müsse 
der markt, vor allem 
der mittelstand, für 

diese alternative sensibilisiert werden, 
meint der gruppenleiter »naturstoff-
komposite« am  fraunhofer iWm in 
Halle. im märz 2010 kam der chemi-
ker mit Promotion in Werkstoffwis-
senschaften an der universität Halle 
vom institut für kunststofftechnolo-
gie und -recycling nahe köthen. das 
team des 30-jährigen entwickelt 
heute zum beispiel neue materialien 
aus schäumen. sogenannte biophe-
nolschäume mit hoher brandfestig-
keit sind besonders für die bauin dus - 
trie interessant.
andre.rapthel@iwmh.fraunhofer.de

20 bis 25 Jahre Garantie geben die Her-
steller von Solarmodulen. So lange 
müssen auch die transparenten Folien 
halten, in welche die Solarzellen einge-
bettet – verkapselt – sind. Wind, Wet-
ter, UV-Strahlung und Temperatur-
 unterschiede setzen ihnen zu. Die her-
stellung steht unter Qualitäts- und 
Preisdruck.

kosten sparen, Qualität steigern, Prozesse 
optimieren – »das geht nur mit mehr Wis-
sen über das materialverhalten«, betont 
Dr. Stefan Schulze. In seinem Team am 
fraunhofer-center für silizium-Photovoltaik 
csP in Halle dreht sich alles um kunststoffe 
für die solarindustrie. 

lange schien eVa konkurrenzlos: isolie-
rend, elastisch, reiß- und wasserfest bot 
ethylen-Vinylacetat, kurz eVa, ideale ei-
genschaften für den einsatz im solarmo-
dul. das dämpfungsmaterial aus der 
schuhsohle hatte die nasa mitte der 
1970er jahre für die Photovoltaik entdeckt. 
noch heute werden solarzellen meist mit-
tels einer eVa-matrix zum modul zusam-
mengesetzt. doch fertigungsprobleme, 
etwa durch ungleich verteilte zusätze, 

turunterschieden zwischen außen- und 
innenfenster entstehen spannungen und 
dadurch risse.

am fraunhofer iWm hat man für fenster 
konventioneller größe einen metallrahmen 
und eine mehrlagenschicht für einen flexi-
blen randverbund entwickelt, um die glas-
scheiben zu verbinden, nachdem der zwi -
schenraum evakuiert, also die luft entzo-
gen wurde. die erste keramische schicht 
haftet sehr gut auf glas. danach wird der 
metallanteil mit jeder lage erhöht – bis zur 
letzten, die mit dem metallrahmen verbun-
den wird.

zuvor hatte man die frage gelöst, wie das 
Vakuum geschaffen werden kann. damit 
die scheiben nicht kollabieren, wenn durch 
das Vakuum innen kein luftwiderstand 
mehr vorhanden ist, werden viele kleine 
metallzylinder auf einer glasscheibe plat-
ziert. dann wird die zweite scheibe darü-
ber gelegt. der clou: die zylinder beein - 
trächtigen die optik nicht. das fenster 
wird als transparent wahrgenommen.
tobias.rist@iwm.fraunhofer.de

Schmale Fenster, starke Dämmung:
Vakuumisolierglas für Gebäude 

Solarmodule: EVA sucht Anschluss
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Fraunhofer IWM
das fraunhofer iWm ist ansprechpartner für die 
industrie und öffentliche auftraggeber im bereich 
der zuverlässigkeit, sicherheit, lebensdauer und 
funktionalität von bauteilen und systemen. die 
leistungen des fraunhofer iWm zielen darauf ab, 
schwachstellen und fehler in Werkstoffen und 
bauteilen zu identifizieren, deren ursachen aufzu-
klären und darauf aufbauend lösungen für die 
einsatzsicherung von belasteten bauteilen, für die 
materialentwicklung und für fertigungsprozesse 
anzubieten.

Leistungselektronik: Mehr  
Leistung – mehr Energieeffizienz

Mikrotribologie: Damit der  
Motor sich nicht selber bremst

die mikrotribologie mit fokus auf das ge-
schehen im mikrometerbereich verspricht 
weitere effizienzsteigerungen in der moto-
rentechnik. die reibungsver luste von Ver-
brennungsmotoren liegen bei rund 30 
Prozent. Volkswagen teilte ende 2009 mit, 
den Verlust aktueller motoren auf 12 bis 
20 Prozent gesenkt zu haben. in den fokus 
der entwickler rückt nun der gesamte an-
triebsstrang und dort beispielsweise der 
ersatz von kegelroll lagern durch schrägku-
gellager. den einspareffekt beim kraftstoff 
schätzt zulieferer schaeffler allein hier auf 
1,5 Prozent.

doch davor steht ein abschied: die hoch-
sensitive sensorik des iWm-motorprüf-
stands in der außenstelle Pfinztal 
ermöglicht echtzeitverschleißmessungen, 
»und unsere ergebnisse bringen altherge-
brachte modelle ins Wanken«, berichtet 
Prof. dr. matthias scherge. so ergab die 
charakterisierung von aluminium- silizium-
legierungen des motorblocks, dass neuar-
tige legierungen mit feinkristalliner struk- 
tur haltbarer sind und reibungsärmer wir-
ken als bisherige grob körnige strukturen, 
die man benutzt hatte im glauben, dass 
der kolbenring allein auf den siliziumkris-
tallen gleitet. Honriefen, die das Öl zum 
oberen totpunkt kanalisieren sollen, sind 
unnötig, genauso wie die aufwändige 
mechanische freilegung der silizium-
kristalle. 

Wichtiger sei es, so betont scherge, dass 
die oberflächen tribochemisch vorkonditio-
niert werden. das macht unabhängiger 
vom einfahren des motors. im fraunhofer-
Projekt triboman arbeiten die forscher 
auch an diamantähnlichen kohlenstoffbe-
schichtungen für motor- und antriebsteile. 

scherge sieht im »feintuning der reibwer-
te« noch große Potenziale – »vom Ventil-
trieb bis zur gussoptimierung«. das 
fraunhofer iWm vermittle, etwa zwischen 
schmierstoffherstellern und zulieferern der 
antriebstechnik. erst im komplettsystem 
lasse sich die reibung optimal minimieren.
matthias.scherge@iwm.fraunhofer.de

sie verbirgt sich fast überall: elektronik 
steuert automotoren und industrieanla-
gen, wandelt energie aus solar- und Wind-
kraftanlagen um und verteilt elektrizität 
intelligent im netz. »überall gibt es Verlus-
te, das Potenzial für mehr energieeffizienz 
ist riesengroß«, betont Prof. dr. matthias 
Petzold, leiter des geschäftsfelds kompo-
nenten der mikroelektronik und mikrosys-
temtechnik am fraunhofer iWm in Halle. 
die elektronik muss leistungsfähiger wer-
den und zum teil auch temperaturen bis 
300 grad celsius aushalten.

müsste die Welt ohne elektronik auskom-
men, läge der energieverbrauch in den 
usa heute bereits um 20 Prozent höher, 
hat das american council for energy effici-
ent economy ermittelt. doch Hochtempe-
raturelektronik könnte die effizienz weiter 
steigern. derzeit ist ein einsatz bis 150 
grad celsius möglich.

gemeinsam mit Partnern arbeitet das 
fraunhofer iWm in Halle auf eine tempe-
raturbeständigkeit bis 300 grad hin. dies 
bedingt den einsatz neuer materialien, 
besonders in der Verbindungstechnik mik-
roelektronischer elemente. für die chips 
werden dafür spezielle »silicon on 
insulator«-technologien eingesetzt. die 
chipkontaktierung erfolgt durch spezielle 
sinterstoffe oder mittels intermetallischer 
Phasen anstelle von Weichloten. »die auf-
bau- und Verbindungstechnik ist der grö-
ßere Hemmschuh für Hochtemperatur«, 
betont matthias Petzold.

die expertise des fraunhofer iWm in Halle 
ist es, neue fehlermechanismen sofort zu 
erkennen, diese zu analysieren, zu verste-
hen und künftig zu verhindern. »Wir un-
terstützen die absicherung von le bens  - 
dauer und zuverlässigkeit, ohne die neue 
Produkte nicht akzeptabel sind«, erläutert 
Petzold. dafür steigt das iWm 2012 ge-
meinsam mit weiteren fraunhofer-institu-
ten in duisburg, berlin, chemnitz, dresden 
und Hermsdorf in das mit eigenmitteln der 
fraunhofer-gesellschaft unterstützte ent-
wicklungsprojekt Hot 300 ein.
matthias.petzold@iwmh.fraunhofer.de
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Neue Möglichkeiten für die Mikrostruktur- 
und Fehleranalytik – Einweihung des 
 Centers für angewandte Mikrostruktur-
Diagnostik CAM am Fraunhofer IWM halle 
das fraunhofer cam bietet eine noch leis-
tungsfähigere fehlerdiagnostikkette von der 
defektlokalisierung über die Präparation bis 
zur materialanalytik. zudem wird eines der 
modernsten transmissionselektronenmikro-  
s kope (fei titan 3 g2) innerhalb der  
fraunhofer-gesellschaft in betrieb genommen. 
am 8. und 9. märz 2012 findet aus diesem 
anlass ein internationaler Workshop zur 
 fehlerdiagnostik in Halle statt. 
www.iwm.fraunhofer.de/cam-Workshop

Workshop: Maßgeschneiderte tribologi-
sche Schichtsysteme vom 27. bis 28. Juni 
2012 im Fraunhofer IWM Freiburg 
fokus: realisierung geforderter oberflächen-
funktionalitäten durch schichtaufbau und 
Prozesstechnologie. konzepte zur reibungs-
minderung.
infos: victoria.reineck@iwm.fraunhofer.de

9. hKS hochschulKupferSymposium 
vom 6. bis 7. November 2012 im 
 Fraunhofer IWM Freiburg in Kooperation 
mit dem Deutschen Kupferinstitut
das Hks ist das forum für technisch-wissen-
schaftliche themen rund um kupfer, seine 
legierungen sowie innovative Produkte und 
anwendungen. mehr infos:  
www.kupferinstitut.de/symposium 
oder dirk.helm@iwm.fraunhofer.de


