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ENERWELD schweißt zusammen – 
mit effizienten Konzepten und Technologien 
Vo n  J o H A n n e S  W i l d en  u n d  C l Au d i A  W e i S e

der energiebedarf beim Schweißen stand bisher nicht im Fokus bei der Weiterentwicklung 
 thermischer Fügeverfahren. das Verbundprojekt enerWeld setzt hier durch effiziente techno­
logien und innovative zusatzwerkstoffe neue Akzente. die effizienzfabrik führt mit diesem 
projektportrait die Vorstellung der einzelverbundvorhaben aus dem BMBF­Förderschwerpunkt 
„ressourceneffizienz in der produktion“ fort.

Das Verbundvorhaben enerWeld ist 
teil des BMBF­Förderschwerpunkts 
„ressourceneffizienz in der produk­

tion“. es ist im themenfeld „Simulation und 
Bewertung“ im Bereich „effiziente Ferti­
gungs­ und Verfahrenstechnik angesiedelt. 
neben Bewertungsmethoden und Simu­
lationsmodellen werden im projekt auch 
ganz konkrete technologien entwickelt. 
 Alles dreht sich um effiziente thermische 
Fügeverfahren, die in vielen industriellen 
Bereichen zum einsatz kommen. Somit 
weist enerWeld wie viele andere pro­
jekte unter dem dach der effizienzfabrik 
ein  hohes transferpotenzial auf, da die pro­
jektergebnisse unmittelbar in unterschied­
lichsten Branchen Anwendung finden.

enerWeLD – effiziente thermische 
fügeverfahren

Bei der Verarbeitung metallischer Werk­
stoffe stellt das Fügen zunehmend eine 
Schlüsselfunktion dar. dabei sind thermi­

enerWeLD – effiziente thermische fügeverfahren
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iK sche Fügeverfahren wie das lichtbogen­
schweißen, das laserstrahlschweißen und 
das rührreibschweißen heute in der indus­
trie etabliert. Sowohl bei der entwicklung 
als auch bei der Weiterentwicklung dieser 
Verfahren standen bisher produktivität 
und Machbarkeit im Vordergrund. energe­
tischen Betrachtungen zur effizienz kam 
meist nur eine untergeordnete Bedeutung 

zu, obwohl gerade der energieverbrauch 
bei thermischen Fügeverfahren erheblich 
ist. derartige Betrachtungen müssen schon 
bei der entwicklung und Konstruktion von 
produkten sowie deren Fertigungsprozes­
sen berücksichtigt werden.

Hier setzt enerWeld an, denn die 
thermischen Fügeverfahren werden auf 
ihre energieeffizienz geprüft und dahinge­
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Welche rolle spielt ihres erachtens die 
ressourceneffizienz in der Produktion?

Bisher wurden die in einer Fertigung 
eingesetzten prozesse nur nach Machbarkeit 
und produktivität ausgelegt. erst die 
notwendigkeit der energieeinsparung 
(Co2­Ausstoß, energiekosten etc.) verpflich­
tet zur Überprüfung der prozesse auch auf 
ressourceneffizienz hin. daraus ergibt sich 
die Chance, die produktion ganzheitlich zu 
betrachten, um den wertschöpfenden Anteil 
der produktion weiter zu steigern und so 
Wettbewerbsvorteile auszubauen oder zu 
sichern.

Wie können andere unternehmen von den 
ergebnissen ihres Projekts profitieren?

nach Abschluss des Verbundprojektes 
stehen neuartige Fügetechnologien (dio­
denlaser höherer Brillanz, niedrig schmel­
zende zusatzwerkstoffe und andere) zur 
Verfügung, die eine energieeffiziente 
beziehungsweise ressourcenschonende Fer­
tigung ermöglichen. zur ermittlung der für 
die Herstellung eines produktes benötigten 
ressourcen werden planungsmethoden 
entwickelt und in einem Software tool zu­
sammengefasst, welche es ermöglichen, die 
gesamte Ferti gungsprozesskette hinsichtlich 
des energieeinsatzes, des ein satzes von 
Hilfsstoffen (Schutzgas, zusatzwerkstoffe), 
der Anlagenverfügbarkeit sowie der Bearbei­
tungszeit zu bewerten und zu optimieren. 

Was zeichnet ein BMBf-Verbundprojekt 
aus?

in einem BMBF­Verbundprojekt schließen 
sich geförderte und assoziierte projektpart­
ner zusammen. Jeder der partner bearbeitet 
einzelne Arbeitspakete selbstständig oder in 
Kooperation. Weiterhin erfolgt eine 
interdisziplinäre zusammenarbeit der 
projektpartner in einem fokussierten 
themenkomplex. Jedoch ist von den 
resultaten eine nachhaltige und übergrei­
fende Wirkung zu erwarten.
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ressourceneffizienz

energetische Betrachtung bei thermischen fügeverfahren

Anlagentechnische Verluste 
Anlagenwirkungsgrad
Schlauchpaket
Kühlung

Wärmeleitung ins Bauteil

p = 
3     r0   ·   v0  ·  ρ  ·  c 

· 4  ·  λ  ·  d  ·  ΔT
  2  ·  λ

hend optimiert. deutlich gesenkt werden 
kann der energiebedarf beim Schweißen 
durch den einsatz neuartiger hochfester 
zusatzwerkstoffe auf eisenbasis, die bei 
niedrigeren temperaturen schmelzen als 
herkömmliche zusatzwerkstoffe. zudem 
führen die Verringerung des Schmelz­
badvolumens und eine höhere prozess­
geschwindigkeit zu weiteren erheblichen 
energieeinsparungen, die insgesamt bis zu 
40 prozent betragen können.

Projektziele

im projekt enerWeld werden folgende 
zielstellungen verfolgt:
• Verringerung der energieverluste durch 

Minimieren der einzubringenden Wärme
• Verringerung der energieverluste durch 

Verbessern des thermischen Wirkungs­
grades

• Verringerung der energieverluste durch 
effiziente Anlagentechnik

• entwicklung von Methoden zur 
ganzheitlichen planung und Bewertung 
von energieeffizienten prozessketten

• Auslegung, Bewertung und Fertigung 
von demonstratoren

die Anwendungen gängiger Füge ver fahren 
auf die Werkstoffe Stahl und hochfeste 
Aluminiumlegierungen stehen im Fokus 
der Forschungsaktivitäten. dabei finden 
auch die Aspekte Anlagenverfügbarkeit 
und Bearbeitungszeit Berücksichtigung. 

Legende:
ρ dichte
c  Wärmekapazität
∆t temperaturänderung
tS Schmelztemperatur
v0   Vorschubgeschwindigkeit
r0  ½ Breite der Schmelzzone
λ  Wärmeleitfähigkeit
d   Blechdicke
p leistung
A  Fläche des Werkstoffes mit 

der temperatur t
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im Verbundprojekt enerWeLD werden die thermischen fügeverfahren auf ihre energieeffizienz geprüft und dahingehend optimiert. 

titelthem a

Ausgehend von den Kommandos des 
Koordinationsmoduls agieren die Fahrzeu-
ge in gewissem Umfang selbstständig. Die 
Kommandos haben bereits einen hohen 
Abstraktionsgrad. Sie werden von den Fahr-
zeugen ausgewertet und nach weiteren 
Überprüfungen ausgeführt oder gegebe-
nenfalls modifiziert. Obwohl sich die Sys-
teme EHB und FTS physikalisch stark unter-
scheiden, können sie durch das verwendete 
Konzept steuerungstechnisch identisch 
behandelt werden. Die Weiterentwicklun-
gen der Steuerungssoftware sind sofort für 
beide Anlagentypen einsetzbar. 

Parametrieren statt Programmieren 

Wichtiger Bestandteil der Applikations-
Systemlösungen für die Fördertechnik ist 
ein durchgehendes Softwarekonzept, das 
sich grundlegend von der klassischen SPS-
Programmierung zur Anlagensteuerung 

unterscheidet. Ziel des Konzepts ist es, 
die Programmierung einer Anlagenfunk-
tionalität durch eine Parametrierung zu 
ersetzen. Unter Parametrieren wird hier 
das Setzen eines Parameters auf einen 
bestimmten Wert verstanden, im Gegen-
satz dazu bezeichnet Parametrisieren das 
Versehen eines Objekts mit Parametern. 
Zentrales Werkzeug ist die Parameter- und 
Diagnosesoftware MOVIVISION von SEW- 
EURODRIVE, die dem Benutzer eine Ein-
gabe von Parametern sowie eine Über-
wachung des Anlagenzustands ermöglicht. 

Die Komponenten der Förderanlage 
werden als Objekte abgebildet, deren Ei-
genschaften und Verhalten über Parame-
ter einstellbar sind. Im Fall eines FTS wer-
den beispielsweise Haltepositionen oder 
Sollgeschwindigkeiten für verschiedene 
Bereiche der Fahrstrecke als Parameter ge-
setzt und an die Feldgeräte übermittelt. 
Die Software in den intelligenten Geräten 

wertet die Parameter aus, und die Fahrzeu-
ge verhalten sich entsprechend den gesetz-
ten Werten. Falls projektspezifische Anfor-
derungen nicht über Elemente abgedeckt 
werden, die schon in der Objektbibliothek 
vorhanden sind, können diese durch ein 
Software-Plug-In erfüllt werden. 

Dank des Softwarekonzepts wandelt 
sich die sonst komplexe Schnittstelle zu 
überlagerten speicherprogrammierbaren 
Steuerungen oder Produktionsplanungs-
systemen zu einem erheblich einfacheren 
Software-Interface. Das zentrale Koordi-
nationsmodul der Förderanlage ist eine 
integrierte Komponente der Applikations-
Systemlösung. Somit kann sie deren inter-
ne Komplexität bei Bedarf nach außen hin 
verbergen. 

An die Stelle der Programmierung bis 
in niedrige Steuerungsebenen tritt eine 
Parametrierung der Anlage und eine Soft-
ware-Schnittstelle, die die Steuerung der 
Anlage auf hohem Abstraktionsniveau er- 
laubt. Das erleichtert die Inbetriebnahme 
von Anlagen und spätere Änderungen des 
Systemverhaltens erheblich. Durch die In- 
telligenz der Fahrzeuge und eine durch-
gehende Positionserfassung entlang des 
Fahrkurses kann dieser in beliebige logi-
sche Abschnitte unterteilt werden, die sich 
über Parameter konfigurieren lassen. 

Vom CaD zur parametrierten anlage 

Als Planungsgrundlage für die Förderanla-
ge stellt der spätere Betreiber gewöhnlich 
CAD-Daten zur Verfügung. Sie enthalten 
das Layout der geplanten Anlage und die 
relevanten umgebenden Systeme wie Be- 

Nach dem import einer CaD-layout-Zeichnung wird die Förderanlage mit dem Parameter- und 
Diagnoseprogramm parametriert. Durch Übertragung der Parameter in die Feldgeräte entsteht 
die applikation. 

Anzeige

Gesamtleistung

Aufschmelzen

p =  q  ·  p  ·  d  ·  2 · r0   ·  v0

1. Verringerung der Prozesstemperaturen und schmelzbadvolumina
2. Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades
3.  energieeffiziente Anlagen- und systemtechnik

Konvektion an die umgebung

Wärmestrahlung

p = α  ·  A  ·  σ  ·  T4

Wärmeleitung in die 
Vorrichtung

p = k ∫ ΔT ∂  A

erwärmen auf schmelztemperatur 

p = c  ·  p  ·  d  ·  2  ·  r0  · Δ tS  ·  v0
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Energetische Betrachtung thermischer 
Fügeprozesse schafft Transparenz

Eine wichtige Voraussetzung für die Unter­
suchungen ist die umfassende energe­
tische Betrachtung thermischer Füge­
prozesse. Die energetischen Verluste bei 
thermischen Fügeprozessen setzen sich 
aus unterschiedlichen Anteilen zusammen 
(siehe Schaubild). Ein nicht unerheblicher 
Anteil besteht aus Verlusten, die in der 
eingesetzten Anlage, zum Beispiel einer 
Stromquelle beim Lichtbogenschweißen 
und -löten, beim Erzeugen der Laserstrah­
lung, im elektrischen Antrieb von Rühr­
reibschweißanlagen oder bei der Kühlung 
entstehen. Die beim Fügeprozess erzeugte 
Wärme wird zum Teil über Spannvorrich­
tungen oder Werkzeuge an die Umge­
bung abgeführt. Darüber hinaus wird ein 
erheblicher Wärmeanteil über die Füge­
zone in das Bauteil selbst abgeleitet. Über 
Strahlung und Konvektion geht ebenfalls 
Energie an die Umgebung verloren. So ist 
der für den Fügeprozess nutzbare Anteil 
der Energie im Vergleich zur eingesetzten 
Gesamtenergie relativ gering. Um die mit 
Hilfe dieser energetischen Analyse ermit­
telten Potenziale zu heben, werden entlang 
der fünf Schwerpunkte verschiedenste 
Maßnahmen verfolgt. Durch Verringerung 
der Prozesstemperatur sowie Reduzie­
rung des Fügezonenvolumens kann die 
in das Werkstück einzubringende Wärme 

minimiert werden. Die Verbesserung des 
thermischen Wirkungsgrads von Dioden­
laser- und Lichtbogenprozessen sowie des 
Rührreibschweißens ist ein weiterer wich­
tiger Aspekt, der durch Weiterentwicklung 
der dazugehörigen Anlagentechnik zum 
Beispiel mittels ressourcenschonender 
Laser- und Stromquellen vervollständigt 
wird. Eine ganzheitliche Planung und Be­
wertung der Prozessketten erfordert unter 
anderem eine umfassende Datenanalyse 
sowie die Ermittlung geeigneter Ressour­
cenverbrauchs-Kennzahlen. 

Die erarbeiteten Technologien, Pla­
nungs- und Bewertungstools werden an 

konkreten Anwendungen innerhalb des 
Projektes überprüft. Ziel ist ein Vergleich 
der verschiedenen Technologien, um die 
unter technologischen, energetischen und 
wirtschaftlichen Gesichtspunkten beste 
Technologie auszuwählen und in den Ferti­
gungsprozess zu überführen. Hierfür wer­
den unter definierten Kriterien Demons­
tratoren wie beispielsweise Kranausleger, 
Baggerschaufeln und Achsträger herge­
stellt und bewertet. Ein auf den Ergebnis­
sen basierendes Softwaretool unterstützt 
die Planung und den Vertrieb der Anlagen­
hersteller dabei, den Ressourcenverbrauch 
der innovativen Prozessketten zu verglei­
chen und entsprechend auszuwählen.

Die Effizienzfabrik sowie das Verbundpro-
jekt „ENERWELD“ werden mit Mitteln des 
Bundesministeriums für Bildung und For-
schung (BMBF) im Rahmenkonzept „For-
schung für die Produktion von morgen“ 
gefördert und vom Projektträger Karlsruhe 
(PTKA) betreut.�

Dr. Claudia Rainfurth 
Projektleitung Effizienzfabrik 
Forschungskuratorium Maschinenbau e. V.  
im VDMA 
Telefon +49 69 6603-1876 
claudia.rainfurth@vdma.org 
www.effizienzfabrik.de

i n f o r m a t i o n e n

Was ist die Effizienzfabrik?
Die Effizienzfabrik kommuniziert die neuesten Forschungsergebnisse des 
Förderschwerpunkts „Ressourceneffizienz in der Produktion“ des Bundesminis­
teriums für Bildung und Forschung (BMBF). Basis sind über 30 geförderte 
Verbundvorhaben mit über 180 Partnern aus Wirtschaft und Wissenschaft. Sie 
ist eine gemeinsame Initiative von BMBF und VDMA. Das Projekt wird für vier 
Jahre (Start 1. September 2009) im Rahmenkonzept „Forschung für die 
Produktion von morgen“ vom BMBF gefördert und vom Projektträger Karlsruhe 
(PTKA) betreut.

i n f o r m a t i o n e n

ENERWELD
Laufzeit: Juli 2009 bis Juni 2012

Projektkoordinator:

Technische Universität Berlin, Berlin 
Institut für Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb (IWF) 
Prof. Dr.-Ing. habil. Johannes Wilden 
Telefon +49 30 314-28247 
johannes.wilden@tu-berlin.de 

Weitere Projektpartner:

Benteler Automobiltechnik GmbH, Paderborn (assoziierter Partner) 
EWM Hightec Welding GmbH, Mündersbach 
JENOPTIK Laser, Optik, Systeme GmbH, Jena 
JENOPTIK Automatisierungstechnik GmbH, Jena 
Klaas Alu-Kranbau GmbH, Ascheberg 
PLATOS Planung technisch-organisatorischer Systeme GmbH, Herzogenrath 
RIFTEC GmbH, Geesthacht 
RWE Power AG, Frechen (assoziierter Partner) 
Welding Alloys Deutschland Schweißlegierung GmbH, Wachtendonk

www.enerweld.de


