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Das fem Forschungsinstitut in
Schwdbisch GmUnd zdhlt seit 1922

zu den fUhrenden Instituten fur die
Erforschung, Entwicklung und Analyse
von metallischen Werkstoffen und
Beschichtungen. Ziel der Aktivitaten der
rund 100 Beschdftigten auf den Gebieten
der Materialwissenschaft, Metallchemie
und Oberfldchentechnik sind zukunfts-
weisende Losungen fur KMU und die
Industrie. Bei der FUhrung am fem stehen
besonders interessante Stationen fur

die Kupferbranche im Fokus - darunter
mechanische Tests mit dem Relaxomat
9000, das GieBlabor, Umformungs-
verfahren, Beschichtungstechniken sowie
Messungen von Eigenspannungen und
thermophysikalischen Eigenschaften.

kupfer.de
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Das Kupfer-Symposium ist die
bedeutendste deutschsprachige Platt-
form fir den fachlichen Austausch
rund um den Werkstoff Kupfer.

Als eine der wichtigsten werkstoff-
wissenschaftlichen Veranstaltungen
im deutschsprachigen Raum bringt

es Vertreterinnen und Vertreter aus
Forschung, Hochschulen und Industrie
zusammen. Im Mittelpunkt stehen

der interdisziplindre Dialog, aktuelle
Entwicklungen sowie neuve Forschungs-
und Anwendungsperspektiven. Neben
den hochwertigen Fachvortrédgen
bietet das Symposium Raum fiir Ver-
netzung und persénliche Gesprédche
Uber Disziplinen, Institutionen und
Branchengrenzen hinweg.

Veranstalter ist der Kupferverband, die
zentrale Schnittstelle der Kupferindustrie
mit europdischer Ausrichtung. Mit seiner
besonderen Rolle als unabhdngige,
wissenschaftlich-technische Instanz ist
der Verband weit mehr als ein klassischer
Branchenvertreter. Er fungiert als
Wissensquelle, Impulsgeber und Platt-
form fir den Austausch zwischen
Industrie, Forschung und Normung.
Nevutral, fachlich fundiert und breit

vernetzt. Das interdisziplindre Experten-
team des Kupferverbands deckt ein
breites Themenspektrum ab: von Werk-
stofftechnik Uber Umwelt und Gesundheit
bis hin zu Marktanalysen, Kommunikation
und Normung. Der Verband liefert
Orientierung, vermittelt Wissen und
begleitet Entwicklungen entlang der
gesamten Wertschopfungskette. Dazu
zdhlen Publikationen, Projekte, Gremien-
arbeit und direkte Beratung.

Das Kupfer-Symposium steht
exemplarisch fur dieses Selbstverstand-
nis. Es macht aktuelles Wissen sichtbar,
bringt Menschen zusammen und férdert
die Zusammenarbeit zwischen Wissen-
schaft und Wirtschaft. So entstehen neue
Impulse fir den Werkstoff Kupfer und
seine Zukunft.
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9:00 Uhr
Eintreffen der Géste | Registrierung

9:30 Uhr

BegriiBung

Prof. Dr. H. KaBner | fem Forschungs-
institut,

Dr. Klaus Ockenfeld | Kupferverband e.V.

9:40 Uhr

Kiinstliche Intelligenz - Grundlagen,
Anwendungen, Ausblick

Prof. Dr. T. Dahmen | Hochschule Aalen
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10:10 Uhr

SESSION DIGITALISIERUNG & KI
Sessionleitung Dr. D. Helm

Fraunhofer-Institut fir Werkstoff-
mechanik IWM

10:10 Uhr

Paradigmenwechsel in der
Gefiigeanalyse: Wie Kl die Grenzen
klassischer Methoden iiberwindet
Dominik Britz"2, Martin Miller'?,
Bjérn-lvo Bachmann, Frank Mucklich'2 |
'Material Engineering Center Saar-
land, 2Universitat des Saarlandes,
Saarbricken

Das Herzstick der Materialwissenschaft
und Werkstofftechnik ist das Aufstellen
von Prozess-Gefiuge-Eigenschafts-
Korrelationen als Basis fur Material- und
Prozessentwicklung. Im Mittelpunkt
stehen dabei Charakterisierung und
Quantifizierung des Gefiges. Diese
erfolgt traditionell manuell durch
Experten; aufwendig und subjekfiv.
Fortschrifte in Kl und ML bieten neue
Wege: objektiv, reproduzierbar, auto-
matisiert, auch fur komplexe Gefuge.
Der Beitrag gibt einen Uberblick Gber
Kl-gestutzte Gefugeanalyse mit Fokus
auf die KorngréBenbestimmungin

Kupfergefugen. Trotz Standardisierung
bleibt diese Aufgabe durch die Vielfalt

an Legierungen, komplexe Strukturen
sowie Einflusse von Prdparation und
Kontrastierung anspruchsvoll. Dis-
kutiert werden Datenbasis, Umgang

mit Varianzen und die Rolle korrelativer
Mikroskopie bei der Entwicklung robuster,
prdziser KI-Modelle.

10:30 Uhr

KupferDigital und KupferDigital2:
Materialdatenraum zur Steigerung

von Effizienz und Nachhaltigkeit des
Kupferlebenszyklus

M. Eisenbart!, F. Baver!, S. Brehm?,

J. Riedle?, S. Tramp 4, M. Weber?,

T. Freudenmann®, A. Todor’, D. Béschg,
H. Busch?, K. Junghanns'®, S. dos Santos,
I. Lepenies'?, S. Chintha®®, Chen Yihan™

| 'fem Research Institute, 2Wieland
Electric GmbH, 3Wieland-Werke AG,
“eccenca GmbH, *Fraunhofer Institut fir
Werkstoffmechanik IWM, ¢EDI GmbH,
DIN Solutions GmbH, 8Schaeffler
Technologies AG & Co. KG, °KME Mans-
feld GmbH, Institut fir angewandte
Informatik, "Aurubis Stolberg GmbH

& Co. KG, ?2SCALE GmbH, *MCS Data

Labs GmbH, “DIN Deutsches Institut fir
Normung e.V.

Im Projekt KupferDigital wurde ein
ontologiebasierter Datenraum fur
Kupferdaten entlang des Lebenszyklus
von Kupferwerkstoffen aufgebaut.

In Form von Wissensgraphen ent-
standen digitale Repré&sentationen zur
Legierungsentwicklung, mechanischen
und mikrostrukturellen Charakterisierung
sowie zu Recyclingstoffflissen, jeweils
verknUpft mit den zugehérigen Rohdaten.
Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde
2025 das Folgeprojekt KupferDigital2
gestartet, das die industrielle Anwendung
adressiert. Dafur wird eine Fertigungs-
kette fur einen Steckverbinder onto-
logisch beschrieben, als Wissensgraph
abgebildet und um 6kologische und
soziobkonomische Footprints ergdnzt.
Digitale Zwillinge und ein digitaler
Produktpass flieBen in die Entwicklung
des Demonstrators ein. Begleitend
erfolgen Arbeiten zur Standardisierung
digitaler Prozesse, zur Ontologieent-
wicklung und zur Struktur eines digitalen
Produktpasses mit konkretem Mehrwert
fur die Kupferbranche.

kupfer.de | 7
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10:50 Uhr

Werkstoffdaten smart verknipfen:
Zentrales Stammdatenmanagement
und Prozessintegration mit dem
Kupferschlissel

C. Bunge | Matplus GmbH, Wuppertal

In Unternehmen mit verteilten
Entwicklungs- und Fertigungs-
prozessen erschweren uneinheitliche
Werkstoffdaten die bereichstber-
greifende Zusammenarbeit und den
digitalen Austausch. Unterschiedliche
Bezeichnungen, Einheitensysteme und
Eigenschaftsdefinitionen fihren zu
Medienbrichen und Effizienzverlusten.
Ein Lésungsansatz wurde vom Kupfer-
verband e.V. und Matplus mit dem
LKupferschlussel” entwickelt - einer

digitalen Plattform fur Kupferwerkstoffe.

Sie stellt harmonisierte Datenmodelle
bereit und ermdoglicht eine konsistente
Beschreibung von Werkstoffeigen-
schaften; von der chemischen
Zusammensetzung bis zu physikalischen
Kennwerten. Auch Bewegungs- und
Prozessdaten lassen sich integrieren,
was digitale Zwillinge und neue Analyse-
méglichkeiten schafft. So wird gezeigt,
wie Werkstoff- und Prozessdaten etwa
bei der Herstellung eines Kupferstabs
verknUpft werden. Die Harmonisierung
von Stamm- und Bewegungsdaten
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bildet eine zentrale Grundlage fur die
digitale Transformation: Sie steigert
Effizienz, vermeidet Fehler und reduziert
Schnittstellenverluste.

11:10 Uhr

SESSION ADDITIVE FERTIGUNG

Sessionleitung F. Kénig
fem Forschungsinstitut

11:10 Uhr

Gezielte Einstellung der Leitfdhigkeit
und Festigkeit von additiv
gefertigten Kupferlegierungen durch
Ausscheidungshdrtung

Samira Gruber, Lukas Stepien,

Elena Lopez, Frank Brickner,

Julia Délling, Christoph Leyens |
Fraunhofer iws, Dresden

Kupfer ist fur seine exzellente thermische
und elektrische Leitfahigkeit bekannt.
Durch die Zugabe von Legierungs-
elementen und Nutzung der Aus-
scheidungshdartung lésst sich die Festig-
keit deutlich steigern bei gleichzeitigem
Ausbalancieren von Leitfahigkeit, Festig-
keit und Dukfilitat. Am Fraunhofer IWS
wird ein griner Laser fur das selektive
Laserstrahlschmelzen verwendet, um

komplexe Bauteile aus Kupferlegierungen
wie CuCrlZr, CuNi2SiCr, Cu4Cr2Nb und
CuHfCr herzustellen. Einsatzbereiche
finden sich Uberall dort, wo Warme
effizient abgefUhrt werden muss, z. B.
in Raketentriebwerken, der Kern-
fusion oder Teilchenbeschleunigern.
Der Beitrag stellt die mechanischen
und elektrischen Eigenschaften der
additiv gefertigten Legierungen vor
und diskutiert verarbeitungstechnische
Herausforderungen wie die wellen-
langenabhdngige Absorption und hohe
Warmeleitfahigkeit. Das ermittelte
Eigenschaftsfenster bietet Anwendern
eine fundierte Grundlage fur die
Bauteilauslegung.

11:30 Uhr

Nutzung von Defekten aus der additiven
Fertigung zur Verbesserung des
tribologischen Verhaltens von Kupfer
und Kupferlegierungen

J. Franke | KIT, Karlsruhe

Reibungsbedingter Verschlei3 und
Energieverluste wirken sich erheblich
auf Wirtschaft und Ressourcennutzung
aus. Die Tribologie als Wissenschaft von
Reibung, Verschleil? und Schmierung
bietet Ansatzpunkte zur Verbesserung.
Reines Kupfer eignet sich gut fir

grundlagenorientierte Studien, Kupfer-
legierungen finden breite Anwendung

in Gleitlagern. In einem tribologischen
Kupfer-Saphir-Modell wurde der Einfluss
geschlossener Poren untersucht. Proben
mit variierender Porositdt zeigten eine
Reduktion des Reibungskoeffizienten

um bis zu 50 % bei gleichzeitiger Ver-
ringerung der VerschleiBpartikelbildung.
Zur gezielten Erzeugung definierter Poren
wird Laser-Pulverbettfusion (LPBF)

mit einem Laser kUrzerer Wellenlédnge
eingesetzt. Durch Steuerung der Prozess-
parameter lassen sich PorengréBe, -lage
und -anzahl beeinflussen; eine Basis fur
lokal maBgeschneiderte tribologische
Eigenschaften.

11:50 Uhr

Einfluss von Prozessdefekten auf das
Verhalten der ruhenden elektrischen
Verbindung PBF-LB/M-gefertigter
Kupferbauteile aus Cu-ETP

M. Schéfle | TU Darmstadt, Darmstadt

Additive Fertigungsverfahren wie

das pulverbettbasierte Laserstrahl-
schmelzen (PBF-LB/M) finden zunehmend
Anwendung auch bei schwer verarbeit-
baren Werkstoffen wie Kupfer. Aufgrund
seiner hohen elektrischen Leitfdhigkeit

ist das elektrische Verhalten additiv

kupfer.de | 9
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gefertigter Bauteile besonders relevant.
Prozessbedingte Defekte wie Poren
durch unvollsténdiges Aufschmelzen
lassen sich dabei nicht immer ver-
meiden; mitunter werden sie zugunsten
hoéherer Produktivitat bewusst in Kauf
genommen. In dieser Studie wird das
Kontaktverhalten ruhender elektrischer
Verbindungen von Kupferproben mit

ca. 20 % Porenanteil untersucht. Auch
silber- und zinnbeschichtete Proben sowie
defektfreie und konventionell gefertigte
Referenzen werden einbezogen. Die
Ergebnisse zeigen: Erwdrmung und
Gutefaktor unterscheiden sich nur
geringfigig, sowohlinitial als auch nach
zyklischer Alterung. Fur das Kontaktver-
halten ergeben sich somit keine wesent-
lichen Einschrankungen beim Einsatz
porenbehafteter, PBF-LB/M-gefertigter
Kupferbauteile.

12:10 Uhr

Eine Studie zum Metallpulverspritzguss
von Kupfer: Méglichkeit zur Herstellung
komplexer Bauteile

M. Luoto | Fraunhofer ifam, Bremen

Der Metallpulverspritzguss (MIM) ist
ein pulverbasiertes Verfahren zur
Herstellung komplexer Metallbauteile
in groBen Stuckzahlen. Dabei wird

10 | kupfer.de

Metallpulver in eine Kunststoffmatrix
eingebettet, der sogenannte Feedstock,
der auf herkémmlichen Spritzgiel3-
maschinen verarbeitet werden kann.
Nach der Formgebung missen die
Gruinteile entbindert und anschlieBend
gesintert werden. Das MIM von Kupfer ist
bereits erprobt, es existieren geeignete
Pulver. In dieser Studie wurde ein
wachsbasierter Binder verwendet und
Feedstocks mit variierender Pulver-
beladung hergestellt. Scheiben und Stdbe
wurden spritzgegossen und anschlieBend
gesintert. Der Einfluss von Temperatur
und Atmosphdre auf die Sinterdichte
wurde untersucht. Die Dichte ermittelten
die Forschenden archimedisch, die
Leitfahigkeit Gber die Vier-Punkt-
Methode. Die Ergebnisse zeigten Dichten
von 8,65-8,80 g/cm?® sowie elektrische
Leitfghigkeiten von 51,5-52,5 MS/m bei
Staben mit 2,3 x 3,7 mm Querschnitt
(Lange 20 mm).

12:30-13:30 Uhr
Mittagspause + Ausstellung

13:30 Uhr

SESSION FUGEN

Sessionleitung Dr. Ing. Dominik Britz
Material Engineering Center Saarland

13:30 Uhr

Einfluss des Umformgrades auf

die elektrischen und mechanischen
Eigenschaften geclinchter
Fiigeverbindungen aus Kupfer

J. Kalich, H.-C. Schmale, T. Schneider,
S. Schettler, M. Huter | TU Dresden

Im Kontext nachhaltiger Energie-
versorgung gewinnt der Einsatz
stromfUhrender Clinchverbindungen

an Bedeutung; etwa bei Batterie-
kontakten oder Sicherungen. Die
Verbindung basiert auf Form- und
Kraftschluss, wobei letzterer zentral fur
eine langzeitstabile Stromfuhrung ist.
Waéhrend thermisches und elektrisches
Kontaktverhalten gut untersucht

sind, fehlt es an Erkenntnissen zur
mechanischen Lebensdaver. Ein
IGF-Konsortialprojekt untersucht daher
anhand der Kupferlegierung C10300 die
Verformungszustande im Clinchpunkt
und deren Einfluss auf Ermiudungs-
festigkeit und elektrischen Widerstand.
Durch gezieltes Walzen wurden

Referenzproben erstellt, an denen
Hdartemessungen, Zug-/Ermidungstests
(bis 10° Lastwechsel), Mikrostruktur- und
Widerstandsanalysen erfolgten. Auch
Warmauslagerungen bei 150 °C wurden
einbezogen. Zusdtzlich verdeutlichen
Torsions- und Widerstandsmessungen
den Einfluss thermischer Belastungen.

In speziellen Aufbauten wird der Einfluss
elektrischen Stroms auf die ErmUdung
untersucht - mit und ohne Stromfluss

bei Raumtemperatur und Hitze. Ziel

ist die Ableitung von Optimierungs-
potenzialen fUr eine zuverl&ssige
Verbindungstechnologie.

13:50 Uhr

Qualitdtsprognose beim
Metall-UltraschallschweiBen -
Herausforderungen bei der Entwicklung
Kl-basierter Methoden

Eric Helfers, Oliver Stockemer,
Alexander Schiebahn, Uwe Reisgen,
Burkhard Corves | isf RWTH Aachen

Das Metall-UltraschallschweiBen
(M-USS) ist ein PressschweiBver-

fahren zur Verbindung elektrischer
Komponenten, etwa in Batteriesystemen,
Leistungselektronik oder Bordnetzen.
Verwendet werden meist hochleitféhige
Kupfer- oder Aluminiumwerkstoffe, die

kupfer.de | T
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bei geringen Ubergangswidersténden
hohe Qualitétsanforderungen erfillen
mussen. Die Vielzahl an EinflussgréBen,
fehlende Prozessmodelle und kurze
SchweiBdauer erschweren Kl-gestitzte
Qualitatsprognosen. Fehlerhafte
SchweiBungen bleiben oft unentdeckt,
da klassische Uberwachung meist auf
skalaren GréBen basiert. ISF und IGMR
entwickeln gemeinsam Lésungen, um
Qualitét und Vorhersagbarkeit beim
M-USS zu verbessern. Bestehende K-
Systeme zeigen jedoch starke Abhdngig-
keiten von Randbedingungen. Ziel ist
daher die Kombination deterministischer
Modelle mit maschinellem Lernen. Ein
Versuchsstand mit Sensorik erfasst
Prozessdaten an Uberlappten Kupfer-
blechen. Die Interaktion von Werkstoff-
hdarte und SchweiBparametern dient zur
Modellbewertung und Untersuchung der
Ubertragbarkeit.

14:10 Uhr
KondensatorentladungsschweiBBen

von Kupfer- und Kupfer-Mischbauteilen
fir Anwendungen in der Energiewende
J. Zschetzsche™, M. Baumgarten',

J. Koal', H. Christian Schmale';

T. Roschke?, J. Winkler? | 'TU Dresden,
Institut fur Fertigungstechnik,

12 | kupfer.de

Fugetechnik und Montage, Dresden;
2Kapkon GmbH, Bad Salzuflen

Das Kondensatorentladungsschweif3en
(KE-SchweiBen) ist eine Variante des
WiderstandspressschweiBens, meist
beim Buckelschweil3en eingesetzt. Die
Verbindung entsteht durch konduktive
Erwdrmung und gleichzeitigen Kraft-
eintrag Uber bewegliche, planparallele
Elektroden. Der SchweiBstrom wird
durch das Entladen einer Kondensator-
batterie Uber einen Impulstransformator
erzeugt, mit Stromstdrken bis zu 1.000 kA
innerhalb weniger Millisekunden. Die
Verbindung erfolgt nicht schmelzflUssig,
sondern Uber plastische Verformung

der Buckel. Fur Kupferbauteile

bietet KE-Schweil3en wegen kurzer
SchweiBzeit und hoher Stromstdrke
grundsdtzlich gute Voraussetzungen.
Dennoch ist es uniblich, da Kupfer im
kritischen Temperaturbereich abrupt
entfestigt, was zu Kontaktverlust fUhrt.
SchweiBparameter lassen sich kaum
stabil anwenden. Der Beitrag zeigt,

wie sich durch gezielte Anpassung von
Kontaktwiderstand, Buckelgeometrie und
Parametern stabile Verbindungen her-
stellen lassen - auch fur stoffschlissige
Verbindungen mit anderen Metallen, z. B.
in der Energietechnik.

14:30 Uhr

Einfluss einer XHV-adéquaten
Atmosphdre auf das SchweiBBverhalten
hochreiner Kupferwerkstoffe im
WIG-Prozess

L. Kreie, H. J. Maier, T. Hassel |

Leibniz Universitat Hannover,

Institut fur Werkstoffkunde

Kupferwerkstoffe mit hoher elektrischer
Leitfahigkeit wie Cu-ETP (CWOO04A)
enthalten Sauerstoff zur Abbindung
von Verunreinigungen. Beim Schweil3en
kann ein niedrigschmelzendes Cu-Cu,0O-
Eutektikum entlang der Korngrenzen
entstehen, was HeiBrisse beginstigt.
Zudem reagiert Wasserstoff mit Cu,O
und fordert die Wasserstoffkrankheit.
Inerte Schutzgase reichen oft nicht

aus, um diese Effekte zu verhindern. Im
SFB 1368 ,Sauverstofffreie Produktion®
wird der WIG-Prozess in einer sauer-
stoffarmen Argon-Silan-Atmosphdére
untersucht, die Sauverstoffpartialdricke
bis zu 10723 vol.% ermoglicht. In der
Studie wird der Einfluss dreier Prozess-
atmosphdren auf das SchweiBverhalten
von Cu-ETP, Cu-DHP (CW024A) und
Cu-OFE (CWOO09A) verglichen. Neben
Umgebungsluft kamen reines Argon
und Argon-Silan zum Einsatz. Mittels
Schmelzgasanalyse wurden Sauerstoff-
und Wasserstoffgehalte erfasst. Die

Ergebnisse zeigen signifikante Unter-
schiede je nach Schutzgas und belegen
das Potenzial XHV-naher Bedingungen
- auch fur additive Fertigung mit hohen
Qualitatsanforderungen.

kupfer.de | 13
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14:50 Uhr

SESSION VERFAHRENSTECHNIK

Sessionleitung Dr. U. Hofmann
Wieland Werke AG

14:50 Uhr

Erdgassubstitution durch Wasserstoff
in der Kupferhalbzeugherstellung

O. Schwedler | KME Germany Hettstedt

MaBnahmen zur CO,-Reduktion
gewinnen in der Industrie an Bedeutung.
Eine Option ist der Ersatz von Erdgas
durch Wasserstoff in thermischen
Prozessen wie dem Schmelzen von
Kupfer. Da Wasserstoff CO,-frei
verbrennt, kann seine Beimischung

die Emissionsbilanz verbessern. Fur

die Herstellung von Halbzeugen ist
Kupfer im Schmelzzustand erforderlich.
Flussigkupfer |6st Wasserstoff gut,

doch beim Erstarren sinkt die Loslichkeit
stark - verbleibender Wasserstoff

kann zu Poren im GieBprodukt fUhren.
Diese Problematik ist ein zentrales
Thema in der Halbzeugproduktion. Ein
Forschungsprojekt untersucht daher den
Einsatz von Wasserstoff in bestehenden,
erdgasbasierten Anlagen. Analysiert
werden Herkunft, Einfluss auf Material-
eigenschaften und Weiterverarbeitung.

14 | kupfer.de

Theorie, Laborversuche und Anlagen-
Tests ergdnzen sich. Ziel ist die fundierte
Bewertung, ob Wasserstoff ohne
Qualitatsverlust einsetzbar ist unter
Berucksichtigung technischer, 6ko-
logischer und wirtschaftlicher Aspekte,
als Schritt in Richtung klimaneutraler
Metallverarbeitung.

15:10 Uhr

Nichtmetallische Einschliisse in Kupfer
und deren Entfernung durch Filtration
C. Voigt, C. G. Aneziris, C. G. Gumban |
Technische Universitat Bergakademie
Freiberg, Institute of Ceramics,
Refractories and Composite Materials

Nichtmetallische EinschlUsse beein-
trachtigen wichtige Werkstoffeigen-
schaften wie Oberfladchenqualitat,
Bruchdehnung und Zugfestigkeit. Eine
Reduktion beziehungsweise Entfernung
dieser EinschlUsse beim Abguss ist
daher fur die Qualitatssicherung in
GieBereien essenziell. In der Kupfer-
gussindustrie wurden die Einschluss-
Entfernung durch Filtration sie bislang
jedoch nur begrenzt untersucht. Im
Rahmen der Nachwuchsforschungs-
gruppe PurCo wurden industrielle
Kupfer- und Kupferlegierungsproben
hinsichtlich Ausprégung und chemischer

Zusammensetzung der EinschlUsse ana-
lysiert. Weiterhin wurden Filtrationsver-
suche mit Sandformen unter Verwendung
von Reinkupfer und CuAITOFe5Ni5
durchgefihrt. Die eingesetzten Filter
wurden anschlieBend durch REM- und
EDX-Analysen untersucht, um Aussagen
zum Filtrationsverhalten treffen zu
koénnen. AbschlieBend wird eine Umfrage
zur Bedeutung nichtmetallischer Ein-
schlUsse in KupfergieBereien vorgestellt.

15:30 Uhr

Herstellung von hochwérmeleitfdahigen
Kupferfolien unter der Einlagerung
von Diamanten - HeroFEiD

H. Willing | fem Forschungsinstitut,
Schwdébisch-Gmind

Elektronische Bauteile erzeugen

im Betrieb Warme, die zuverldssig
abgefuhrt werden muss, um Schdaden und
eine verkirzte Lebensdauer zu ver-
meiden. Die Komplexitat des Kihlsystems
hdngt von der erzeugten Warmemenge
ab. Zum Einsatz kommen verschiedene
Kuhlkonzepte; von passiver LuftkUhlung
bis zu mehrstufigen, aktiven Systemen. In
kompakten Geraten wie Mobiltelefonen
oder LEDs werden Materialien mit hoher
Warmeleitfahigkeit wie Kupfer genutzt.
Diamant leitet Warme noch besser,

ist aber schwer formbar. Eine vielver-
sprechende Alternative sind Diamant-
Kupfer-Verbundmaterialien, bei denen
Diamantpartikel in eine Kupfermatrix
eingebettet werden. Entscheidend

sind die Menge und Einbindung der
Partikel. Im Rahmen eines ZIM-Projekts
werden am fem Kupfer-Diamant-Folien
galvanisch abgeschieden und im Labor-
mafBstab untersucht - unter Variation
von Elektrolyten, DiamantgréBen und
-qualitaten. Ziel ist es, den Zusammen-
hang zwischen Abscheideparametern,
Einbaurate und Warmeleitfahigkeit
herzustellen.

15:50-16:20 Uhr
Kaffeepause
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16:20 Uhr

SESSION FERTIGUNGSTECHNIK

Sessionleitung Dr. P. Béhlke
KME Germany

16:20 Uhr

Bleifreie Bronzelegierungen sind
endlich zerspanbar und kreislauffahig -
echte Alternativen fiir Rg7 und Gbz12
N. Tammen | Rheinmetall,

KS Gleitlager GmbH, St. Leon-Rot

Seit dem 18.03.2018 gilt Blei als gesund-
heitsschadlich, ab 0,3 % in massiver
Form als reproduktionstoxisch (Kate-
gorie 1A). Ab dem 01.09.2025 werden
bleihaltige Legierungen zusatzlich als
umweltgefdhrdend eingestuft - mit
erheblichen Folgen fur Unternehmen.
SchutzmaBnahmen wie TRGS 505,
AwSYV oder Seveso-Richtlinie werden
erforderlich. Die LAGA-Hinweise 2024
geben Anhaltspunkte zur kinftigen
Handhabung bleihaltiger Spdne und
Schrotte, mit spUrbarem Einfluss

auf die Kreislaufwirtschaft. Bleifreie
Legierungen wie CC 471K und CC 472K
(DIN EN 1982:2024) kdnnen den Aufwand
verringern. Sie sind mit neuen bleifreien
Trinkwasserlegierungen wie Rg+ (CC 470
K) mischbar; ein geschlossener Kreislauf
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schwefelhaltiger Legierungen wird
moglich. Wird bleihaltiges und schwefel-
haltiges Material vermischt, kann der
Schwefel pyrometallurgisch entfernt

und ins Bleirecycling Uberfihrt werden.
Versuche zeigen: Molybddndisulfid (MoS,)
verbessert Zerspanung und Tribologie
von Cu-Sn-, Cu-Sn-Zn-, Cu-Zn- und
Cu-Zn-Ni-Legierungen. Es hat Potenzial,
den bleihaltigen Stoffkreislauf vollstandig
zu ersetzen - ohne Risiken fur Mensch und
Umwelt.

16:40 Uhr

Wissensbasiert das optimale
Halbzeug finden - Entwicklung eines
neuen Bewertungsstandards fiir

die Zerspanbarkeit von bleifreien
Kupferbasislegierungen

K. Brans | Manufacturing Technology
Institute MTIRWTH Aachen

Das bevorstehende Verbot bleihaltiger
Kupferbasislegierungen stellt die
Industrie vor groBe Herausforderungen.
Besonders in der Zerspanung fuhren
bleifreie Alternativen zu Problemen

wie ungunstiger Spanform, schlechtem
Spanabtransport, héherer Zerspankraft
und starkem WerkzeugverschleiB3.
Zugleich wdchst die Zahl verfugbarer
bleifreier Legierungen, was die Auswahl

erschwert. Neben Festigkeit, Leitfahig-
keit und Korrosionsbestdndigkeit ist die
Zerspanbarkeit entscheidend, doch es
fehlt an standardisierten Bewertungs-
methoden. Die Zerspanbarkeit hangt
stark von Randbedingungen ab, was
Vergleichbarkeit erschwert. Bisherige
Methoden sind komplex, schwer
Ubertragbar und oft praxisfern. Ein
neues Konzept soll dies &dndern: Es
basiert auf bisherigen Verfahren, schafft
Anwendungsndhe und Vergleichbarkeit,
unterstUtzt bei Werkstoffauswahl und
Prozessanpassung und speist Ergebnisse
in eine Datenbank ein mit dem Ziel, einen
branchenweiten Standard zur Bewertung
der Zerspanbarkeit bleifreier Kupfer-
basiswerkstoffe zu etablieren.

17:00 -17:45 Uhr

POSTERSESSION

Sessionleitung Felix Bauer
fem Forschungsinstitut

17:45 Uhr
Ende

18:00 Uhr
Start Abendprogramm
Aufbruch zum Kloster
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WERKSTOFFTAGUNG

Tag 2

Donnerstag,
13. November 2025

8:30 Uhr
20 Jahre Kupferforschung
am fem Forschungsinstitut

8:50 Uhr
Vortrag Preistrédger:in

9:00 Uhr

SESSION SIMULATION

Sessionleitung Dr. F. SeuBB
Diehl Brass Solutions Stiftung & Co. KG

18 | kupfer.de

9:00 Uhr

Rechnerischer Festigkeitsnachweis
fir Bauteile aus Kupferwerkstoffen
M. Hupka, M. Wéchter, A. Esderts |

TU Clausthal, Institut fur Maschinelle
Anlagentechnik und Betriebsfestigkeit,
Clausthal-Zellerfeld

Aufgrund aktueller Entwicklungenim
Mobilitatssektor ist die Bedeutung

von Kupferlegierungen im klassischen
Maschinenbau wichtiger denn je. Der
Festigkeitsnachweis von Bauteilen aus
Kupferwerkstoffen erfolgt bisher auf
Grundlage personlicher Erfahrungen oder
experimenteller Ansdtze, was ein sehr
individuelles und kostspieliges Unterfangen
ist. Eine allgemein akzeptierte Richtlinie for
den rechnerischen Festigkeitsnachweis von
Kupferlegierungskomponenten - wie sie
for Stahle, Gusswerkstoffe und Aluminium-
legierungen existiert - fehlt bislang. Um
die Schwingfestigkeit besser bewerten zu
kénnen, werden Untersuchungen unter
konstanter und variabler Beanspruchungs-
amplitude durchgefihrt. So ldsst sich

der Einfluss komponentenspezifischer
Faktoren auf die Ermidungslebensdauer
analysieren. Ergénzend werden Literatur-
ergebnisse ausgewertet, um einen ersten
Vorschlag fur die Ausgestaltung eines
rechnerischen Festigkeitsnachweises fur
Bauteile aus Kupferwerkstoffen abzuleiten.

Donnerstag, 13. November 2025

9:20 Uhr

Der virtuelle Zwilling der umformenden
Prozesskette von Kupferlegierungen
H.-W. Raedt | prosimalys GmbH,

Bad Wérishofen

Die umformtechnische Prozesskette

zur Herstellung von Kupferlegierungen
umfasst Verfahren wie Strangpressen,
Ziehen, Walzen, Biegen, Stanzen, Prégen
oder Verpressen. Die Reihenfolge von
Umform- und Warmebehandlungs-
prozessen bestimmt Eigenschaften

wie KorngréfBe, Textur, Eigenspannung
und Rickfederung. Nur sehr einfache
Umformprozesse lassen sich analytisch
beschreiben, meist nur mit starken
Vereinfachungen. Deshalb hat sich die
finite Elemente Methode durchgesetzt,
um auch komplexe Prozessketten
realitdtsnah abzubilden. Fir die
industrielle Anwendung sind effiziente
Simulationen entscheidend: Mehrstufige
Prozesse sollen ohne manuelle Eingriffe
ablaufen, Remeshing und Kontaktfindung
automatisch erfolgen. Gezeigt werden
Beispiele, wie sich solche Prozesse in
QForm UK abbilden lassen, inklusive
der Berechnung relevanter Ergebnis-
gréBen. So wird numerische Simulation
zum praxisnahen Werkzeug - auch

fur Entwickler und Ingenieure - und
leistet einen Beitrag zur Digitalisierung

und Optimierung von Produkt- und
Prozessentwicklung.

9:40 Uhr

Fortschrittliche Methoden zur
Charakterisierung des Langzeit-
verhaltens von Werkstoffen

fir die nachhaltige Auslegung

von Kupfer-Bauteilen mittels
Finite-Element-Simulation

L. Morand', M. Weber', A. ButZ, D. Helm',
K. Pfeffer?, F. Bauer?, B. Schlay?,

M. Eisenbart?, U. E. Klotz? | 'Fraunhofer-
Institut fUr Werkstoffmechanik IWM,
Freiburg, 2fem Forschungsinstitut,
Schwdbisch-Gmind

Nachhaltigkeit und Resilienz spielen bei
der Bewertung von Kupferbauteilen

eine zunehmend wichtige Rolle. FUr die
Nachhaltigkeit unter realen Belastungen
ist das Langzeitverhalten der Werkstoffe
entscheidend. In Finite-Element-
Simulationen kommen daher komplexe
zeit- und temperaturabhdngige Material-
modelle zum Einsatz. Deren Parameter
mUssen prdzise bestimmt werden.
Gezeigt wird, wie moderne Mess-
konzepte und Digitalisierungsmethoden
die experimentelle Datenerfassung,
-verarbeitung und ML-basierte
Modellparameterbestimmung effizient

kupfer.de
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unterstUtzen. Ein gemeinsam vom fem
und Fraunhofer IWM entwickelter Ver-
suchsaufbau dient der systematischen
Charakterisierung des Relaxationsver-
haltens von Cu-Legierungen. Die Daten
werden semantifiziert, digitalisiert und im
Wissensgraphen gespeichert. Die Para-
meterbestimmung erfolgt automatisiert,
validiert durch einen Digitalen Zwilling.
Das ermoglicht realistische Langzeit-
simulationen und eine verbesserte Vor-
hersage des Bauteilverhaltens: effizient,
nachvollziehbar und praxisnah.

10:00 Uhr

Ermiidungsfestigkeit und
Avuslegungskonzepte fir
Laserschweissverbindungen aus
Kupferwerkstoffen

M. Krizmanic, S. Issler | BWF Innovations-
zentrum, Steinbeis gGmbH, Stuttgart

Kupferwerkstoffe gewinnen durch ihre
exzellenten elektrischen und thermischen
Eigenschaften an Bedeutung - besonders
in der Elektromobilit&t und Leistungs-
elektronik. Steigende Leistungsdichte

und Funktionsintegration fUhren zu
héheren mechanischen und thermischen
Lasten. Die Fugetechnik stellt dabei

eine Herausforderung dar: Kupfer leitet
Wdarme sehr gut und besitzt spezielle
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mechanische Eigenschaften. Das
LaserschweiB3en bietet eine wirtschaft-
liche Losung durch hohe Energieeffizienz
und Prdzision. Kritisch bleiben jedoch

die mechanischen Eigenschaften unter
zyklischer Belastung. Fur Kupfer-
schweiBverbindungen fehlen anerkannte
Auslegungskonzepte und 6ffentlich
zugdngliche Schwingfestigkeitskennwerte
- anders als bei Stahl oder Aluminium.
Ein &6ffentliches Forschungsprojekt zielt
darauf ab, ein Konzept zur Vorauslegung
und Absicherung von Laserschwei3ver-
bindungen aus Kupfer zu entwickeln,

um Zuverldassigkeit und Lebensdauer zu
steigern. Vorgestellt werden Projekt-
Ubersicht, Probekoérper, Demonstratoren
sowie erste Ergebnisse.

10:20 Uhr

SESSION WERKSTOFFDESIGN

Sessionleitung Prof. A. Zilly
Duale Hochschule Baden-Wirttemberg

10:20 Uhr
Kupfer-Beryllium-Legierungen
fiir Hochleistungsanwendungen
B. Reetz, A. Frehn, C. Hopf |
Materion Brush GmbH, Stuttgart

Kupfer-Beryllium-Legierungen (CuBe)
haben eine lange Geschichte. Der
kommerzielle Durchbruch gelangin den
1920er Jahren mit der Entdeckung, dass
ca. 2 % Be die Festigkeit von Kupfer bis
zum Sechsfachen steigern. Ein Meilen-
stein war 1931 die Entwicklung eines
Verfahrens zur Berylliumextraktion.
Spatestens ab den 1960er Jahren
waren CuBe-Legierungen industriell
etabliert. Sie sind unverzichtbar, wenn
héchste Anforderungen an Festigkeit,
Temperaturverhalten und elektrische
Leitfahigkeit bestehen. Beryllium
ermoglicht eine Ausscheidungs-
hartung mit herausragenden Eigen-
schaften: Festigkeiten >1000 MPq,
Daverfestigkeiten >300 MPa, hoher
E-Modul (~130 GPa), Warmeleitfahigkeit
bis >100 W/(m'K), elektrische Leitfahigkeit

bis 30 % IACS, hohe Relaxations- und
Kriechbestdandigkeit, sehr gute
Korrosions- und Reibverschlei3-
bestdndigkeit sowie Funkenbestandigkeit.
Der Beitrag beleuchtet Gefugemerkmale,
Eigenschaften und Anwendungen in
verschiedenen Industrien - und geht
abschlieBend auf Arbeitssicherheit und
Gesundheit ein.

10:40 Uhr

Charakterisierung des bleifreien
Messings CuZn10Si5AlI1.

Ein Uberblick zu einer hexagonalen
Kupferbasislegierung

Alexander Treff', Michael Pohl?, Frank
Krafft?, Jorge Stella® | 'Otto Fuchs Dilken
GmbH & Co. KG; 2Institut fur Werkstoffe,
Ruhr-Universitdt Bochum, 3Materials
Science Department, Universidad Simén
Bolivar, Valle de Sartenejas, Caracas,
Venezuela

Bleihaltige Kupferlegierungen sind weit
verbreitet, bieten Vorteile bei Ver-
schleiBverhalten, Zerspanbarkeit und
Umformung. Aufgrund gesundheitlicher
und umweltbezogener Risiken wurden
gesetzliche Grenzwerte fur Blei stark
gesenkt. Die Kupferindustrie entwickelt
daher neue Legierungen, etwa bleiarme
Messinge (Pb < 0,1%) mit vergleichbaren
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Eigenschaften. Silizium dient hier als
Bleiersatz. Die Arbeit stellt ein neues
bleifreies Messing (CuzZnl0Si5Al1) vor.
Durch den hohen Si-Gehalt entsteht eine
hexagonal dichtest gepackte Struktur mit
ausgeprdagter Anisotropie. Verformung
erfolgt primér durch Zwillingsbildung und
hdngt stark von der Kristallorientierung
ab. Zug- und Ermidungsversuche zeigen
ein anelastisches Verhalten, verursacht
durch Zwillings-/Entzwillungseffekte.

Die Legierung weist zudem hohe
Resistenz gegen Kavitationserosion

auf. Mikroskopisch zeigen sich deutliche
Unterschiede je nach Orientierung der
Korngrenzen - basal orientierte Flachen
reagieren empfindlicher als prismatisch
ausgerichtete.

11:00-11:30 Uhr
Kaffeepause
11:30 Uhr

SESSION KREISLAUFWIRTSCHAFT
UND RESSOURCENSCHONUNG

Sessionleitung C. Blecking
Kupferverband
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11:30 Uhr

VerschleiBerfassung und Standzeit-
erhohung am Tiegelofen fir
Mischkupfer in der Probenahme

M. Reichardt | Saveway GmbH & Co. KG,
llmenau

Aurubis Hamburg steht fur industrielles
Multimetall-Recycling - mit einem
Schwerpunkt auf der Probennahme
alsinterner Dienstleister zur Erstellung
représentativer Proben zur Wert-
ermittlung von Primdr- und Sekundérroh-
stoffen. Produktionsbegleitend werden
Mengen und Gehalte aus Schrottchargen
in einer Musterschmelze analysiert. Der
Induktionstiegelofen wird vollstandig mit
einem SAVEWAY ©-Sicherheitssystem
Uberwacht. Dieses erméglicht die
permanente Feuerfestiberwachung
mittels speziell entwickelter Sensoren fur
individuelle Anwendungen. Besondere
Herausforderungen ergeben sich durch
volatile, unbekannte Legierungen, die

in Risse und Kapillaren der feuerfesten
Zustellung eindringen. Visuelle Prifungen
reichen hier nicht aus. SAVEWAY® liefert
lokale VerschleiBdaten, signalisiert zuver-
lassig Gefahr und erlaubt direkte MaB-
nahmen. Seit Gber 20 Jahren tragt das
System zur Ofensicherheit, Verfugbarkeit
und Nachhaltigkeit bei. Ergdnzend
werden neue SAVEWAY®-Lésungen fur

Schmelzbetriebe im Bereich Kupfer-
legierungen vorgestellt.

11:50 Uhr

Brancheniibergreifende Wiederver-
wendung von kupferhaltigen Produkten
und Bauteilen im Bauwesen und
Maschinenbau durch eine zirkulére
Strategie

D. Schneider!, P. Wallat? | 'Karlsruher
Institut fur Technologie, Institut
Entwerfen und Bautechnik, Fakultat
Architektur, Fachbereich Nachhaltiges
Bauen, 2 DfACE Strategy Systems,
Clausthal-Zellerfeld

Eine zukunftsfahige Kreislaufwirtschaft
erfordert ein Umdenken in Gestaltung,
Nutzung und Wiederverwertung

von Materialien - insbesondere Uber
Branchengrenzen hinweg. Kupfer ist
technisch gut recycelbar, doch Ruck-
gewinnung und Wiederverwendung
werden meist sektoral gedacht.

Die Vernetzung von Bauwesen und
Maschinenbau bietet Potenziale fur
hochwertige Wiederverwendung
kupferhaltiger Bauteile. Dafir braucht
es integrative Strategien, die technische,
gestalterische und dokumentarische
Aspekte Uber den gesamten Lebens-
zyklus berUcksichtigen. Untersucht

wird die Wiederverwendung kupfer-
haltiger Bauteile aus dem Bauwesen

im Maschinenbau. Herausforderungen
sind unterschiedliche Lebensdauern,
fehlende Kennzeichnung und mangelnde
Dokumentation. Im Fokus steht die Frage,
wie Bauteile gestaltet, dokumentiert und
ruckgebaut werden mussen, um Kupfer
sortenrein rickzugewinnen. Analysiert
werden Anforderungen an Gestaltung,
Trennung, FUgetechniken, Ruckbau

und die stofflichen Schnittstellen zum
Maschinenbau.

12:10 Uhr
Posterprdmierung

12:25 Uhr

Tagungsende und Bekanntgabe

des néchsten Austragungsortsin 2027 |
Hinweise Exkursionen

12:30-13:30 Uhr
Mittagessen

13:30-16:30 Uhr
Exkursionen
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Eckdaten und Exkursionen

Kupfer-Symposium 2025 in Schwébisch Gmind

Zeitraum: Anmeldeschluss:
12.-13. November 2025 31. Oktober 2025. Bitte beachten Sie,

Tagungsort: dass die Teilnehmerzahl begrenzt ist.

fem Forschungsinstitut Anmeldung:

KatharinenstraBe 13-17 Die Anmeldung erfolgt ausschlieBlich digital Uber
73525 Schwdbisch Gmind bereitgestellte Links oder die Tagungswebseite

kupfer.de/termine/kupfer-symposium-2025

Teilnahmegebiihren:

[J 980,00 Euro Nicht-Mitglieder des Kupferverband e.V.
(Frihbucherrabatt bis 29.08.2025: 880,00 €)

[0 840,00 Euro Mitglieder des Kupferverband e.V.
(Frohbucherrabatt bis 29.08.2025: 740,00 €)

[0 720,00 Euro Hochschulen / Universitéten, Wissenschaftliche Institute
(Frihbucherrabatt bis 29.08.2025: 620,00 €)

0 395,00 Euro Referenten | 145,00 Euro Studenten

Leistungen: Teilnahme am Programm inkl. Tagungsunterlagen, Tagungsbewirtung, Exkursionen,
Abendveranstaltung. Die Teilnahmegebihren sind umsatzsteuverfrei.

Archdologische Fuhrung im Rotenbachtal (Dauer ca. 174 Stunden)

Seit Beginn der Limesforschung gilt der Verlauf der rémischen Grenze in Schwdabisch Gmind als
besonders bedeutend. Im Rotenbachtal, einem Seitental der Rems, liegt die Nahtstelle zwischen
den rémischen Provinzen Obergermanien und Raetien. Der rund 1)5-stindige Spaziergang ins
Gmuinder Rotenbachtal fohrt zum UNESCO-Welterbe Limes und vermittelt Wissenswertes Uber das
rémische Erbe in der Region.

Fuhrung bei Umicore Galvanotechnik GmbH (Dauer ca. 1 Stunde)

Seit 1888 ist Schwdbisch Gmind Stammsitz der heutigen Umicore Galvanotechnik GmbH, heute Teil
des belgischen Umicore-Konzerns. Das Unternehmen zahlt weltweit zu den fohrenden Herstellern
von Elektrolyten und Elektroden zur Oberflachenveredelung. Bei der Fihrung erhalten die
Teilnehmer*innen Einblicke in Entwicklung, Produktion und Anwendung galvanischer Prozesse - mit
Fokus auf kundenspezifische Losungen und Technologien rund um Kupfer.

Fuhrung in der alten Silberwarenfabrik Ott-Pausersche Fabrik

(Daver ca. 1-1J% Stunden)

Die 1845 errichtete Ott-Pausersche Fabrik ist das dlteste erhaltene Fabrikgebdude Schwdébisch
Gminds und ein Kulturdenkmal mit originaler Ausstattung. Die FUhrung durch das Museum zeigt
historische Maschinen und Anlagen wie Schmelzofen, Krafthammer, Walzwerke mit Transmissions-
antrieb, Fallhammer, Drahtziehbank sowie Schleif- und Poliermaschinen.

Sponsoring- und Ausstellungsoptionen:

Im Rahmen der Veranstaltung besteht die Mdglichkeit, das eigene Unternehmen oder
die Hochschule zu présentieren. Die Platze sind begrenzt - Vergabe nach Eingang. Eine
detaillierte Beschreibung der Inhalte der Sponsoringpakete ist auf unserer Tagungsweb-
seite veroffentlicht.

Bei Rucktritt von der Anmeldung bis zum 24.10.2025 wird die Teilnahmegebthr abziglich 50,00
Euro fur die Bearbeitung zurickerstattet. Bei spdterem Rucktritt bzw. Nichterscheinen wird die
volle Teilnahmegebuhr erhoben. Namens&nderungen sind jederzeit kostenlos maglich. Rucktritts-
meldungen mussen schriftlich erfolgen. Die Zahlung erfolgt nach Rechnungsstellung.

Hotelkontingente zu Sonderkonditionen stehen zur Verfigung - Details erhalten Sie mit lhrer [0 Sponsorpaket ,Kupfer”|4.800 Euro zzgl. MWSt. (1x verfugbar)
Anmeldebestdtigung.
[0 Sponsorpaket ,Bronze” | 3.500 Euro zzgl. MWSt. (2 x verfigbar)

Zustzliche Programmpunkte am13. November 2025: [0 Sponsorpaket ,Messing”|2.500 Euro zzgl. MWSt. (2x verfugbar)

O Institutsfohrung fem Forschungsinstitut (Daver ca. 1% Stunden)
Fuhrung durch das fem Forschungsinstitut in Schwébisch Gmund, seit 1922 eine der fuhrenden
Einrichtungen fir metallische Werkstoffe und Beschichtungen. Im Fokus stehen Stationen mit
Relevanz fur die Kupferbranche: mechanische Prifungen mit dem Relaxomat 9000, GieBlabor,
Umformungsverfahren, Beschichtungstechniken sowie Messungen von Eigenspannungen und
thermophysikalischen Eigenschaften.

[0 Aussteller | 1.350 Euro zzgl. MWSt. (mehrfach verfugbar)

Falls Sie Interesse an einer dieser Optionen haben, senden Sie uns die verbindliche
Anmeldung dazu bitte an: technik@kupfer.de. Fur Fragen steht lhnen Dr. Bianca Schubert
unter bianca.schubert@kupfer.de zur Verfugung.
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