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1 Einleitung 

1.1 Motivation und Potenzial 
Um in einer globalisierten Welt mit wachsender Bevö lkerung sowie steigendem Mate-
rial- und Energieverbrauch auch weiterhin die Bedür fnisse der Menschen befriedigen 
zu können, muss eine nachhaltige Entwicklung angest rebt werden. Nachhaltiges 
Handeln bedeutet, die gegenwärtigen Bedürfnisse der  Menschen zu befriedigen, oh-
ne zu riskieren, dass künftige Generationen ihrerse its die eigenen Bedürfnisse nicht 
befriedigen können [UN87].  

Eine Schlüsselrolle bei der nachhaltigen Entwicklun g nimmt die Produktion von Gü-
tern ein, da sie nicht nur einen erheblichen Teil des Material- und Energieverzehrs in 
der Herstellungsphase bedingt, sondern auch ein Stellhebel für die nachhaltige Nut-
zung und Entsorgung darstellt. Unter Berücksichtigu ng des gesamten Lebenszyklus 
von Produkten ist die Fertigung daher nicht lediglich ein Verbraucher, sondern auch 
ein Befähiger von Energie- und Ressourceneffizienz [B˜UM11, S. 161 ff.]. Für die 
nachhaltige Ausrichtung produzierender Unternehmen ist die Einführung lebenszy-
klusbasierter Bewertungsmethoden für Fertigungsproz esse und -technologieketten 
erforderlich [BRÜH11]. Der vorliegende F&E-Abschlus sbericht entstand innerhalb 
des vom BMBF geförderten Projektes �Bewertung der E nergieeffizienz alternativer 
Prozesse und Technologieketten� (BEAT). Der Schwerpunkt des Projektes lag auf 
der Entwicklung eines methodischen Vorgehens zur Erfassung und Bewertung von 
Technologieketten am Beispiel einer Zahnradfertigung und einer Injektorfertigung. 

1.2 Konsortium 
Das Konsortium bestehend aus den zwei Anwendern Robert Bosch GmbH und 
Daimler AG, den zwei Dienstleistern Effizienz-Agentur NRW und PE International 
sowie den zwei Forschungsinstituten Institut für El ektrische Maschinen (IEM) und 
dem Werkzeugmaschinenlabor (WZL) der RWTH Aachen hat sich in dem Projekt 
BEAT der Thematik der Bewertung der Energieeffizienz alternativer Technologieket-
ten gewidmet. 

Die Robert Bosch GmbH ist Teil der Bosch Gruppe, einem führenden Technologie- 
und Dienstleistungsunternehmen. Bosch fertigt Produkte für die Kraftfahrzeug- und 
Industrietechnik sowie Gebrauchsgüter und Gebäudete chnik. Hierbei wird der Um-
weltfreundlichkeit der Produkte eine hohe Bedeutung beigemessen. Beispielhaft sind 
Start-Stop Systeme für PKW, Einspritztechnik für al ternative Kraftstoffe, Komponen-
ten für Hybridantriebe, Brennstoffzellen und Elektr ofahrzeuge sowie Abgasturbolader 
zu nennen. 

In der Vergangenheit wurden bei Bosch bereits Anstrengungen zur Verbesserung 
der Material- und Energieeffizienz unternommen. In öffentlich geförderten Projekten 
zur Trockenbearbeitung oder umweltschonenden Fertigungstechniken wurde bereits 
eine Kompetenz im Bereich der Ressourceneffizienz erworben. Seit Jahren erreicht 
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die Robert Bosch GmbH Energie- und Materialeinsparung durch konsequente Wie-
deraufbereitung von gebrauchten Aggregaten. 

Unternehmerische Verantwortung bedeutet für das Tec hnologieunternehmen Bosch, 
großen Herausforderungen wie dem Klimawandel oder k napper werdenden Res-
sourcen vor allem mit Innovation zu begegnen. Zur Schonung der Umwelt ist nicht 
weniger, sondern mehr Technik erforderlich. Nicht zuletzt dank der Hochdruckdirekt-
einspritzung von Bosch konnten seit Anfang der 90er Jahre die Emissionen von Die-
sel-Pkw um mehr als 90 Prozent gesenkt werden. Zur weiteren Stickoxid-Reduktion 
bietet Bosch die Denoxtronic für Pkw und leichte Nu tzfahrzeuge an. Das von Bosch 
gelieferte System besteht aus einem Dosiermodul, einem AdBlue-Tank mit integrier-
tem Fördermodul und einem Steuergerät. Es gilt, sow ohl die Effizienz bestehender 
Techniken weiter zu verbessern als auch sich verstä rkt mit Alternativen zu Öl, Kohle 
und Gas zu beschäftigen. Dabei geht es um die Nutzu ng regenerativer Energien, 
deren Wandlung in wirtschaftliche Energieträger und  deren Speicherung. Beiträge 
dazu leistet Bosch in allen Unternehmensbereichen. In der Kraftfahrzeugtechnik 
arbeiten Experten an Lösungen, die Kraftstoffverbra uch und Kohlendioxidausstoß bei 
allen Antriebstechniken weiter verringern. Auch auf dem Gebiet der kohlendioxidfrei-
en Stromerzeugung ist Bosch stark engagiert. Für de n Betrieb von Windkraftanlagen 
liefert Bosch Rexroth Kernstücke wie Getriebe und A ntriebe zur Flügelverstellung. 
Für private Haushalte bietet Bosch Solarkollektoren  und Wärmepumpen. Diesen An-
strengungen bei den Produkten stehen zunehmend Aktivitäten zur ökologisch ver-
träglichen Herstellung der Produkte gegenüber. 

Das Thema der nachhaltigen Produktion nimmt bei Bosch einen hohen Stellenwert 
ein. So heißt es im Geschäftsbericht 2010:  

�Ein grundlegendes Anliegen ist die Balance zwischen der langfristigen Weiterentwicklung 
des Unternehmens und wirtschaftlichen, technologischen, gesellschaftlichen sowie ökologi-
schen Belangen. So ist bereits der Produktentstehungsprozess darauf ausgerichtet, zur 
Umwelt- und Ressourcenschonung beizutragen. Ziel ist es, den auf die Eigenleistung bezo-
genen CO2-Ausstoß unserer Standorte bis 2020 um mindestens 2 0% gegenüber 2007 zu 
verringern. Durch die Erholung aus der Krise stieg zwar der CO2- Ausstoß im Jahr 2010 auf 
2,4 Millionen Tonnen gegenüber 2,1 Millionen Tonnen  im Krisenjahr 2009. Bezogen auf den 
Eigenleistungsanteil liegen wir damit allerdings um 4,4% unter dem Bezugsjahr 2007. Zur 
Senkung der Emissionen arbeiten wir kontinuierlich an der Verbesserung der Energieeffi-
zienz an unseren Standorten. Der gesamte Energiebedarf summierte sich 2010 auf 6.285 
Gigawattstunden (Vorjahr 5.602 Gigawattstunden). Gegenüber dem Bezugsjahr 2007 ging 
der Energiebedarf jedoch um 7,3% zurück.� 

Die Daimler AG ist ein führendes Unternehmen der Au tomobilindustrie. Zu den mit 
hoher Fertigungstiefe hergestellten Produkten zähle n neben PKWs auch Nutzfahr-
zeuge und Dienstleistungen. 

Bei der Daimler AG ist der verantwortungsvolle Umgang mit Ressourcen Teil der 
Unternehmensphilosophie. Zu den wichtigsten Zielen im Bereich der Fertigung zählt 
die Entwicklung von Kennwertsystemen und Methoden zur frühzeitigen Planung von 
Fertigungsprozessen unter Berücksichtigung von Stof f- und Energieflüssen auf Pro-
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zessebene. Es sollen im Rahmen des Projektes kurz-, mittel- und langfristige Ein-
sparpotenziale identifiziert und nach Möglichkeit u mgesetzt werden. 

Als fertigendes Unternehmen steckt sich die Daimler AG in ihrem Nachhaltigkeitsbe-
richt klare Ziele für die Zukunft:  

�Wir wollen alle Stufen unserer Fahrzeugproduktion möglichst umweltverträglich gestalten. 
Dazu haben wir uns in unserer dritten Umweltleitlinie verpflichtet, die integraler Bestandteil 
unserer Unternehmensstrategie ist. Unser Anspruch ist es, Maßstäbe für umweltschonende 
Produktions- und Verfahrenstechniken zu setzen und den betrieblichen Umweltschutz voran-
zubringen. Schwerpunkte liegen für uns in der Anwen dung und Weiterentwicklung von Tech-
niken zur Energie- und Wassereinsparung und zur Verringerung von Emissionen und Abfall. 
Die wichtigsten Handlungsfelder in unserer Verantwortung für die Produktionsprozesse sind 
der Klimaschutz, die Luftreinhaltung und die Ressourcenschonung.  
Unsere Zielrichtung lautet also:  

• Reduzierung des direkten und indirekten CO2-Ausstoßes,  
• Verringerung der Lösemittelemissionen,  
• Erhöhung der Ressourceneffizienz und die Vermeidun g von Abfall.� 

Konkret: �Der Klimaschutz hat als Umweltziel in unserem Produktionsprozess oberste Priori-
tät. Konzernweit haben wir uns vorgenommen, die pro duktionsbedingten CO2-Emissionen 
pro Fahrzeug bis 2015 gegenüber den Werten von 2007  um 20 Prozent zu senken. Auf dem 
Weg dahin setzen wir an unterschiedlichen Stellhebeln an, um Strom- und Wärmeenergie 
möglichst umweltgerecht bereitzustellen und Energie  effizient zu nutzen. Neben technischen 
Maßnahmen zur Reduktion unseres Energieverbrauchs k önnen auch Energiemanagement-
systeme einen Beitrag zur Reduktion der produktionsbedingten CO2-Emissionen leisten�� 

Die Effizienzagentur NRW ist ein Dienstleistungsunternehmen, dass speziell ausge-
richtet auf klein- und mittelständische Unternehmen  (KMU) Beratungsprojekte im Auf-
trag der Landesregierung NRW durchführt. Die Frages tellungen beziehen sich dabei 
stets auf den produktionsintegrierten Umweltschutz. 

In bereits über 1400 bearbeiteten Projekten hat die  Effizienzagentur bei Unterneh-
men Einsparpotenziale zur Steigerung der Effizienz und somit der Wettbewerbsfä-
higkeit finden und heben können. Mit der langjährig en Erfahrung speziell im Umgang 
mit KMU war es Aufgabe der Effizienzagentur im Rahmen des Projektes, die Per-
spektive von kleineren Unternehmen einzunehmen und somit neben den Anwendern, 
die zu den Großunternehmen zählen, das Anwendungssp ektrum zu vervollständigen.  

Das IEM der RWTH Aachen ist eine Forschungseinrichtung, deren Forschungs-
schwerpunkt im Bereich der Berechnung, Auslegung und Konstruktion elektrischer 
Maschinen liegt.  

Das IEM der RWTH Aachen beschäftigt sich mit der Au slegung, Simulation, Rege-
lung und Inbetriebnahme von elektromechanischen Energiewandlern, die für einen 
Großteil des elektrischen Energiebedarfs in der ind ustriellen Fertigung verantwortlich 
sind [VDE08].  

Die PE International AG ist ein Beratungsunternehmen, das im Auftrag seiner Kun-
den an der Lösung von Fragestellungen der ökonomisc hen, technischen und ökolo-
gischen Nachhaltigkeit von Produkten, Prozessen und Serviceleistungen arbeitet.  
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PE entwickelt und vertreibt die Ökobilanzsoftware G aBi (Ganzheitliche Bilanzierung) 
und kann daher auf langjährige Erfahrung im Umgang mit ökologischem Experten-
wissen und dessen Umsetzung in IT-Lösungen zurückgr eifen. Ebenfalls verfügt das 
Unternehmen über große Erfahrung in der Ökobilanzie rung von Prozessen der ver-
schiedensten Industriebereiche. 

Der Lehrstuhl für Technologie der Fertigungsverfahr en hat sich in den vergangenen 
Jahrzehnten intensiv mit zerspanenden Prozessen mit geometrisch bestimmter und 
unbestimmter Schneide, dem Umformen sowie den abtragenden Fertigungsverfah-
ren beschäftigt. Im Bereich der Zerspanung mit geom etrisch bestimmter Schneide 
sind grundlegende Untersuchungen zur Zerspanbarkeit leicht und schwer zerspanba-
rer Werkstoffe durchgeführt worden und deren Ergebn isse direkt in die Fertigung der 
beteiligten Partner übertragen worden. 

Im Bereich der Ressourceneffizienz wird technisches Prozesswissen mit Wissen 
über Energie- und Rohstoffbedarf kombiniert, welche s durch Mitarbeit im Sonderfor-
schungsbereichen 144 (Methoden zur Energie- und Rohstoffeinsparung für ausge-
wählte Fertigungsverfahren) und 442 (Reduzierung de s Kühlschmierstoffverbrauchs 
durch Trockenbearbeitung) oder Projekten wie PROLIMA erworben wurde. Darüber 
hinaus bringt das WZL die methodische Erfahrung zur Bilanzierung technischer Pro-
zesse mit, die ebenfalls Gegenstand der Projekte ReVista und InnoCaT ist. 
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2 Stand der Wissenschaft und Technik 
Während die Thematik Ressourcen- und Energieeffizie nz auf Produkt- und Erzeu-
gungsebene bereits seit Jahren einen hohen Stellenwert auf der politischen, wirt-
schaftlichen sowie gesellschaftlichen Agenda eingenommen hat (bspw. verbrauchs-
arme Personenkraftwagen, erneuerbare Energien etc.), wurde sie auf Produktions-
ebene bisher zurückhaltend behandelt. Rohstoffe war en für die Industrie in der Ver-
gangenheit auf den Weltmärkten in ausreichendem Maß e und � verglichen etwa mit 
Lohnkosten � zu vergleichsweise niedrigen Kosten vo rhanden. Da sie zu jeder Zeit 
problemlos beschafft werden konnten, bestand für vi ele Betriebe zunächst nur ein 
vergleichsweise geringes Interesse, die Ressourcen in der Produktion effizient ein-
zusetzen [BREC08]. 

Um trotz hoher Verfügbarkeit und niedriger Kosten e in Bewusstsein für die Notwen-
digkeit ressourcenschonender Produktion zu schaffen, wurde im Rahmen einer vom 
BMBF geförderten Untersuchung von Fraunhofer-Instit uten und weiteren For-
schungseinrichtungen das Potenzial zur Energie- und Ressourceneinsparung im 
produzierenden Gewerbe analysiert. Dabei ergaben sich Handlungsfelder, von 
denen im Rahmen dieses Forschungsvorhaben insbesondere die Handlungsfelder 
�Energie- und Materialeffizienz in mechanischen, thermischen und chemischen Ferti-
gungsprozessen und -systemen� und �Methodenentwickl ung für eine nachhaltige 
Energie- und Materialwirtschaft� adressiert werden. [NEUG08] 

Die Fertigung wird im Normalfall unter technologischen und ökonomischen Gesichts-
punkten ausgelegt. Die meisten Firmen nutzen für di e Berechnung der Fertigungs-
kosten die Maschinenstundensatzrechnung, die oft viele Kostenfaktoren, wie Energie 
und Hilfsstoffe, mit einem Gemeinkostenanteil veranschlagt. Neben der Ungenauig-
keit in der Kostenrechnung führt dieser Ansatz dazu , dass die Energie- und Stoff-
ströme in produzierenden Betrieben auf Prozessebene  unbekannt sind. Im Zuge der 
zunehmenden Verbreitung von Energiemanagementsystemen nach DIN EN ISO 
50001 ist eine Verbesserung der Transparenz aller Energieströme zu erwarten, al-
lerdings erfolgt die Betrachtung auf höheren, gröbe ren Aggregationsebenen und er-
fordert zumindest für die Erstzertifizierung nicht die Detailtiefe, die für die ökologische 
Bewertung von komplexen technischen Prozessketten nötig ist. 

Die Methode der Ökobilanzierung, genormt nach DIN E N ISO 14040/44 sieht eine 
Bewertung von Prozessen mitsamt der Datenerfassung und Wirkungsabschätzung 
vor. Am Markt sind Datenbanken und Software vorhanden, die eine Ökobilanzierung 
unterstützen, dazu zählen beispielsweise SimaPro, U mberto und GaBi. Diese Sys-
teme basieren auf Datenbanken, die viele Hintergrundinformationen zu Materialien, 
Energieformen und Energiesystemen sowie deren ökolo gische Bewertbarkeit be-
inhalten. Insofern unterliegt es den Anwendern, die passenden Modelle zu erstellen 
und zu validieren. Die implementierten Methoden erlauben eine ökologische Beurtei-
lung von Produkten im gesamten Lebenszyklus. 
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Da die Erstellung der Modelle aufwendig ist und die Stoffströme vorher erfasst wer-
den müssen, ist die Modellbildung bisher nur für Pr odukte mit Nachweispflicht bzw. 
Erzeugnisse der Verfahrenstechnik üblich, da bei di esen Verfahren hohe Prozess-
kenntnisse bzgl. des Stoff und Energieverbrauchs vorhanden sind. Durch die Wahl 
einer großen Bilanzhülle ist es mithilfe dieser bes tehenden Lösungen nicht möglich, 
eine differenzierte Betrachtung der Technologiekette in der Fertigung durchzuführen, 
zumal viele der Werte bekannt sein bzw. gemessen werden müssen. Auch die Me-
thode �Eco-Indicator99� [GOED99] zur Beurteilung de r ökologischen Auswirkungen 
eines Produktes befasst sich beispielsweise mit der Wirkungsabschätzung von 
Sachbilanzen und kann somit Datensätze oder Prozess informationen im Sinne einer 
Ökobilanz interpretieren. Viele Datensätze oder Pro zessinformationen aus Ökobi-
lanzdatenbanken behandeln zum Beispiel die spanenden Fertigungsverfahren wie 
Drehen und Fräsen unabhängig von ihren Prozessparam etern identisch. Bei Detail-
betrachtungen ist dies fraglich, da Studien durchaus große Energieeinsparpotenziale 
z.B. bei der Umstellung von einer Nass- auf eine Trockenbearbeitung beim Fräsen 
von Zylinderköpfen identifiziert haben [BODE07]. 

Da der Energieanteil für Kühlschmierstoffe in dem A nwendungsfall bei über 50% lag, 
kann hierfür mit auf �Eco-Indicator99� beruhenden S oftware- und Datenbanklösun-
gen keine differenzierte Bewertung der spanenden Fertigungsprozesse erfolgen. Op-
timierungspotenziale bleiben unter diesen Umständen  unentdeckt. Ein weiterer 
Nachteil der bestehenden Systeme besteht darin, dass eine Verfahrens- und Le-
benszyklusbetrachtung nur bei bekannten Input- und Outputströmen möglich ist. Zu 
einer realen Bewertung alternativer Technologieketten sind diese Eingangsgrößen 
besonders in der mechanischen Fertigung oft nicht entsprechend detailliert vorhan-
den. 

Trotz der Defizite im Bereich der Bewertungsmethoden wurden Ziele hinsichtlich öko-
logischer Zielgrößen wie dem CO 2-Aussstoß auf europäischer, nationaler und auch 
auf Unternehmens-Ebene formuliert. Ein Großteil der  deutschen Großunternehmen 
fertigt Nachhaltigkeitsberichte an, in denen über d ie Aktivitäten im Streben nach 
nachhaltigem Wirtschaften berichtet wird. Es fehlt somit das Bindeglied zwischen 
Detailanalysen der Fertigung und Unternehmensweiten Reduktionszielsetzungen. 
Aus der Fertigung und deren Optimierung müssen ents prechende ökologische Indi-
katoren erzeugt werden, die sowohl dafür genutzt we rden können Vorteile zu finden 
wie auch zu dokumentieren, um wiederum Aussagen treffen zu können, wann ge-
setzte Ziele durch welche Maßnahmen erreicht werden  können. 
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3 Problemstellung 
Die Fertigung ist ein zentraler Stellhebel für die Nachhaltigkeit von Produkten. In den 
frühen Phasen der Produktplanung und Fertigung wird  ein Großteil der ökologischen 
Auswirkungen von Produkten für den gesamten Lebensz yklus festgelegt. Vor diesem 
Hintergrund ist die Produktion nicht nur als Verbraucher, sondern auch als Befähiger 
von Ressourceneffizienz in der Nutzungsphase anzusehen. [B˜UM11] 

Um allerdings Produkte ganzheitlich zu bewerten, mü ssen alle Lebenszyklusphasen 
inklusive Fertigung, Nutzungsphase, Entsorgung/Recycling bewertet werden. Dazu 
ist es notwendig, geeignete Bewertungsmodelle zu entwickeln und zu verknüpfen, 
um den gesamten Produktlebenszyklus zu bewerten. 

Weiterhin sehen sich Unternehmen zunehmend mit steigenden oder sehr volatilen 
Rohstoffpreisen, mangelnder Verfügbarkeit und ökolo gisch geprägter Gesetzgebung 
sowie Kundeninteresse konfrontiert. Aufgrund begrenzter Ressourcenvorkommen 
und steigender Nachfrage, besonders aufgrund der Nachfrage aufstrebender 
Schwellenländer, wird der effiziente Umgang mit Res sourcen in Zukunft zu einem 
zentralen Wettbewerbsvorteil produzierender Unternehmen. 

Aus dem Stand der Technik ergibt sich, dass es an Bewertungsmodellen und Effi-
zienzkennzahlen mangelt, die auf Prozessebene ansetzen. Ein zentrales Problem 
bei der nachhaltigen Ausrichtung der Produktion ist die mangelnde Bewertungs-
grundlage. Es fehlt sowohl an Wissen über anfallend e Energie- und Stoffströme in 
der Produktion als auch einem einheitlichen Bewertungskonzept. Das wiederum stellt 
jedoch die notwendige Voraussetzung für Verbesserun gen der Ressourceneffizienz 
dar. Es fehlen strukturierte Maßnahmen zur Reduzier ung der ökologischen Wirkung 
von Produkten in der Produktionsphase, da in den meisten Unternehmen keine oder 
wenig Informationen über die Energie- und Stoffverb räuche von Technologieketten 
und Prozessen verfügbar sind. [NEUG08] 

Innovationen und deren schnelle und erfolgreiche Umsetzung in qualitativ hochwerti-
ge Produkte ermöglichten es Deutschland bisher, sic h auf dem Weltmarkt erfolgreich 
zu positionieren und den Entwicklungsvorsprung als Wettbewerbsvorteil gegenüber 
aufstrebenden Industrienationen zu verteidigen. Aktuell schrumpft dieser Wettbe-
werbsvorteil jedoch kontinuierlich und es wird erwartet, dass Deutschland schon in 
den nächsten Jahren zumindest China im Export unter liegen wird. Da diese aufstre-
benden Industrienationen ihren Erfolg oft mit einem unangemessen hohen Ressour-
cen- und Energieaufwand erkaufen, kann Deutschland bei der langfristigen Energie-
preisentwicklung mit energieeffizienten Fertigungsmethoden seine Wettbewerbsfä-
higkeit dauerhaft ausbauen. Die Preissteigerungen auf den weltweiten Energiemärk-
ten waren in den letzten Jahren enorm, sodass der effiziente Umgang mit Energie 
und Ressourcen eine zentrale Herausforderung für Un ternehmen ist. Zwar sank be-
dingt durch die Rezession Ende 2008 der Preis für E rdöl drastisch ab, aber der lang-
fristige Trend bei Energie und Rohstoffen geht weiterhin kontinuierlich aufwärts.  
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4 Lösungsansatz im Projekt BEAT 
Aus dem Stand der Technik leitet sich die Forderung nach einer Methode ab, nicht 
nur den Lebenszyklus eines Produktes bewerten zu kö nnen, sondern bis auf Pro-
zessebene hinab Fertigungsketten in Abhängigkeit vo n verfügbaren Daten wie 
Schnittparametern vergleichen und unter energetischen Gesichtspunkten deren Ein-
zelprozesse auslegen zu können.  

Hier ist es besonders wichtig, auch die nichtlinearen physikalischen Zusammenhän-
ge darstellen zu können. Dieser Forderung wurde sic h im Projekt mit insgesamt 8 
Arbeitspaketen genähert. Die Ergebnisse des Projekt es wurden in einem Leitfaden 
zur energetischen Prozessauslegung mechanischer Fertigungsverfahren, wie z.B. 
Drehen und Fräsen, zusammengefasst. Darüber hinaus wurde ein generisches Soft-
waretool (�BEATool�) entwickelt, das Anwendern ohne ökologisches F achwissen und 
methodische Erfahrung ermöglicht, eine Ökobilanzier ung technischer Produkte 
durchzuführen. Dazu wurden die Ergebnisse und Erfah rungen im Projekt genutzt, um 
ein möglichst präzises Ergebnis bei vertretbarem Au fwand zu erzielen. Gespeist wird 
das Softwarewerkzeug aus ausgewählten Daten der GaB i Datenbank. 

Im Rahmen des Projektes wurden die Energie- und Stoffströme der untersuchten 
Technologieketten mit einem sehr hohen Detaillierungsgrad untersucht. Um den 
Aufwand derartiger Untersuchungen in Zukunft zu reduzieren, wurden neben der 
Entwicklung des Softwaretools sinnvolle Kennwerte entwickelt, mit denen die Pro-
zesseffizienz zu beziffern ist. Weiterhin wurden die maßgeblichen Stellgrößen inner-
halb der Technologieketten identifiziert, um praktikable Bilanzierungen nach dem Pa-
reto Prinzip in Zukunft zu ermöglichen. Vor Beginn des Projektes lagen beispielswei-
se keine Informationen dazu vor, ob und wie relevant zentrale Anlagen in industrieller 
Serienproduktion für die ökologische Bilanz einzeln er Produkte sind. Wie sich im 
Rahmen des Projektes gezeigt hat, können die Zentra lanlagen für einen großen Teil 
der ökologischen Wirkung verantwortlich sein und so llten im Rahmen von Ökobilan-
zierungen und Effizienzuntersuchungen miteinbezogen werden. Ein Vorgehen zur 
verursachungsgerechten Zuordnung der Aufwände zentr aler Anlagen ist in Abschnitt 
5.2.2 beschrieben. 

Anhand der guten Ergebnisse und Einblicke beider Anwendungspartner sollen pro-
duzierende Unternehmen animiert werden die Transparenz der Energie und Mate-
rialströme innerhalb der Fertigung ebenfalls zu ste igern und von Einsparungen zu 
profitieren. 

4.1 Ökobilanzierung nach DIN EN ISO 14040/14044 
Das Vorgehen einer Ökobilanzierung nach DIN EN ISO 14040/14044, dargestellt in 
Abbildung 1, ist vier-schrittig. Die vier Schritte Definition des Untersuchungsziels und 
-rahmen, Sachbilanz, Wirkungsabschätzung  sowie Auswertung erfolgen nicht streng 
sequenziell, sondern haben oft iterativen Charakter. [DIN14040, S.23] 
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Abbildung 1: Vorgehen einer Ökobilanzierung nach DI N EN ISO 14040/14044 

Da die Vorgehensweise der Ökobilanzierung relativ i st, bezieht sie sich stets auf eine 
funktionelle Einheit. Die zu erfassenden Energie- und Stoffströme und ökologischen 
Auswirkungen werden auf diese funktionelle Einheit bezogen. [DIN14040, S. 23] Im 
Falle des Projektes BEAT wurden zwei Bauteile als funktionelle Einheit herangezo-
gen. Sowohl die Umweltwirkungen als auch die Energie- und Stoffströme werden auf 
die Produktion einer solchen Einheit normiert. [KLOC12b, KLOC12d] 

Weiterhin müssen als Voraussetzung einer erfolgreic hen Bilanzierung das Ziel und 
die Adressaten einer Untersuchung festgelegt werden. Die weiteren Entscheidungen 
innerhalb einer Ökobilanzierung müssen vor dem Hint ergrund der Zielerreichung ge-
troffen werden. Beispielsweise muss die Definition des Untersuchungsrahmens und 
somit der Bilanzgrenzen hinreichend sein, um die gesteckten Ziele zu erreichen. 
[DIN14040 S. 24 f.] Im Falle des Projektes BEAT wurden als Adressaten vor Allem 
Linienverantwortliche identifiziert, was die Simulation der Technologieketten anbe-
langt. Die Ergebnisse dienen jedoch Allen, die in Bezug auf gefertigte Bauteile Aus-
sagen zu ökologischen Indikatoren je Bauteil treffe n wollen oder müssen, also damit 
im Grunde allen Fertigungs- und Produktverantwortlichen. 

Zu Beginn einer Ökobilanzierung wird der Grundstein  für die Qualität des Ergebnis-
ses gelegt. Mit einer detaillierten, breit angelegten Bilanzierung steigen gleicherma-
ßen die Aussagekraft und der Aufwand. 

Im Anschluss an die Definition der Rahmenbedingungen wird innerhalb der Sachbi-
lanz die Datenerhebung durchgeführt. Es müssen die relevanten Input- und Output-
flüsse eines Produktsystems identifiziert und quant ifiziert werden. Die Ermittlung der 
Flüsse kann durch Messung, Berechnung und Schätzung  erfolgen, wobei die Quali-
tät der Aussage einer Studie in hohem Maße von der Qualität der Datengrundlage 
abhängt. Demnach ist die möglichst genaue Erfassung  der Daten erstrebenswert. 
Unabhängig von der Datenerfassungsart muss die Herk unft der Daten transparent 
und sorgfältig dokumentiert sein. [DIN14040 S. 25 f f.] Die zu erfassenden Daten um-
fassen Energieströme wie elektrische Energie, therm ische Energie oder Druckluft, 

Rahmen einer Ökobilanz

Auswertung

Wirkungsabschätzung

Sachbilanz

Festlegung des Ziels und
Untersuchungsrahmens
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Material und Stoffströme wie Rohmaterial, Halbzeuge , Kühlschmiermedien, Wasser 
sowie Nebenprodukte und Abfälle wie Späne, Ausschle ppungen und Absaugungen.  

Nach der Sachbilanz liegen die Energie- und Stoffströme innerhalb der Bilanzgren-
zen offen. Es handelt sich dabei um Ströme untersch iedlichster Arten, die nicht hin-
sichtlich ihrer Umweltwirkung vergleichbar sind. Durch die Wirkungsabschätzung 
werden sämtliche Ströme nach einer Kategorie bewert et und so eine Vergleichbar-
keit hergestellt. Das Vorgehen der Wirkungsabschätz ung ist abgebildet in Abbildung 
2. Bei der Bewertung innerhalb der Wirkungsabschätz ung werden die zuvor ausge-
wählte Wirkungskategorie oder mehrere Wirkungskateg orien zu Grunde gelegt. Die 
Wirkungskategorie ist die Bewertungsgröße, in Abbil dung 2 ist es der Primärenergie-
bedarf in MJ/Stück, in der alle zuvor erfassten Str öme bewertet werden. Die Bewer-
tung eines Stroms basiert auf Charakterisierungsmodellen, die die Sachbilanzergeb-
nisse mit Wirkungsindikatoren in Verhältnis setzt. [DIN14044 S. 34] 

Wirkungskategorien sind anthropogen verursachte schädliche Effekte auf die Um-
welt. Typische Wirkungskategorien sind Klimaerwärmu ng, Ozonabbau, Versauerung 
oder Eutrophierung und Ressourcenverbrauch. Wirkungskategorien werden quantifi-
ziert mittels Indikatoren. Indikator der Wirkungskategorie Klimaerwärmung ist bei-
spielsweise der Ausstoß an CO 2-˜quivalenten. 

Bei der Wirkungsabschätzung ist zu beachten, dass s ie lediglich die Umweltwirkun-
gen einer Wirkungskategorie widerspiegelt. Die Ergebnisse einer Wirkungsabschät-
zung können nicht als allgemeingültige Umweltwirkun g herangezogen werden. 

 

Abbildung 2: Prinzip der Wirkungsabschätzung zur Be wertung von Energie- und Stoffströmen 

Die Bewertung der Sachbilanzdaten mittels Wirkungsabschätzung kann unter Ver-
wendung sogenannter Life Cycle Inventory Datenbanken geschehen. Diese Daten-
banken enthalten Datensätze für weit verbreitete En ergie- und Stoffströme und kön-
nen, teilweise kostenpflichtig, teilweise kostenfrei, verwendet werden, um die Ener-
gie- und Stoffströme der Sachbilanz zu bewerten. Zu meist enthalten diese Daten-
banken die geläufigsten Umweltkategorien und werden  laufend erweitert und aktuali-
siert. 

Die bekanntesten Datenbanken sind GaBi, Ecoinvent und Probas. Während die 
Software GaBi Datenbank und Bilanzierungstool ist, greifen die Tools Simapro und 
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Umberto auf die Ecoinvent Datenbank zu. Innerhalb des Projektes wurde auf die 
GaBi Datenbank und Software zurückgegriffen, da die  Software das günstigste Paket 
aus Funktionsumfang und umfassenden Stammdatensätze n bietet. 

Im vierten Schritt der Ökobilanzierung erfolgt die Auswertung. Es werden die Ergeb-
nisse von Sachbilanz und Wirkungsabschätzung betrac htet, um Schlussfolgerungen 
zu ziehen. Ebenfalls sollten alle Ergebnisse nochmals vor den gesteckten Zielen kri-
tisch reflektiert werden und die Einschränkungen de r Studie in Verhältnis zu den 
Schlussfolgerungen gestellt werden. Sollte in der Auswertungsphase offenbart wer-
den, dass die Ziele unter den getroffenen Annahmen nicht zu erreichen sind, muss 
die Studie in einer Iteration an die Erfordernisse angepasst werden. Ebenfalls sollte 
bei der Auswertung und Kommunikation der Ergebnisse beachtet werden, dass die 
ermittelten Umweltwirkungen potenzielle Wirkungen sind und keine tatsächlichen. 
[DIN14040, S. 31 f.] Im Falle des Projektes BEAT wurde eine interaktive Berichtsver-
sion gewählt, die innerhalb des Modells �BEATool� a utomatisch entsprechend der 
Wahl der Parametereinstellungen auf Basis des Ökobi lanzmodells Ergebnisse in Ta-
bellen- und Diagrammform angepasst liefert. Entsprechender Text erklärt die Infor-
mationsdarstellungen, die unterschiedlich gegliedert und mit unterschiedlichen Sich-
ten/Aggregationsoptionen einen Einblick auf das System geben anhand von acht 
typisch für Ökobilanzen genutzten Wirkungskategorie n. 

4.2 Modellierung mit der GaBi-Software 
Die Software GaBi (Ganzheitliche Bilanzierung) ermö glicht dem Nutzer die Analyse 
von Produktlebenszyklen oder Prozesstechnologien unter ökonomischen, ökologi-
schen sowie sozialen Aspekten. Die Hauptfunktionalität besteht darin, Prozesse 
(oder vollständige Prozessketten) zu modellieren. D ie realen Prozessketten werden 
abgebildet, indem Prozesse definiert werden und diese durch Flüsse verbunden 
werden. Das analysierte System oder Subsystem ist als Plan gekapselt und enthält 
Prozesse und Flüsse. Auch mehrere Pläne können mit Flüssen verbunden werden.  

Alle Flüsse, die die Systemgrenzen schneiden und au s der Umwelt stammen oder in 
die Umwelt abfließen sind Elementarflüsse, eingangs seitig Ressourcen, ausgangs-
seitig Emissionen. Sämtliche Flüsse in einem System  müssen daher auf Elementar-
flüsse zurückgeführt werden, um eine ganzheitliche Bilanzierung zu erreichen. Es ist 
daher nicht vorgesehen, als Eingangsgröße z.B. eine  Tonne Stahl zu bilanzieren, 
weil dies kein Elementarstrom ist. In einem vorgelagerten Prozess wird die Stahl-
erzeugung behandelt, die ebenfalls berücksichtigt w ird. Bei der Stahlerzeugung 
selbst werden wiederum Inputgrößen in Form von Flüs sen vorliegen. Das Prinzip ist 
beispielhaft an einem Drehprozess dargestellt in Abbildung 3. 
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Abbildung 3: Modellierung mittels GaBi-Software 

In der Software GaBi sind gewisse, wiederkehrende Prozesse (wie bspw. Stahl-
erzeugung oder Erzeugung elektrischen Stroms) bereits hinterlegt. Der Nutzer der 
Software kann deshalb Ströme an elektrischer Energi e oder Ströme üblicher Werk-
stoffe verwenden. Die Software berücksichtigt autom atisch den Prozess der Erzeu-
gung des Stroms oder des Werkstoffes. Outputseitig ist ein ähnliches Vorgehen im-
plementiert. Der Nutzer modelliert einen Strom aus Schrott, beispielsweise für Span-
abfälle, in der Software ist automatisch ein Prozes s zur Wiederaufbereitung hinter-
legt. Für das recycelte Material wird der Prozesske tte eine Gutschrift an Material zu-
geordnet. 

Neben der festen Zuordnung von Input und Outputflüs sen ist es ebenfalls möglich, in 
Prozessen Modelle zu hinterlegen. Beispielsweise kann im Drehprozess ein Modell 
hinterlegt werden, das je nach Prozessparametern die Ein- und Ausgangsgrößen 
quantifiziert werden. Diese Modelle beinhalten Submodelle für Prozesskräfte und 
Leistungsaufnahme (z.B. Kienzle), Werkzeugverschleiß (z.B. Taylor) und Prozesszei-
ten etc. In den folgenden Abschnitten werden solche Modelle, beispielsweise für die 
Zerspanung, beschrieben. 

Auf die skizzierte Weise werden die Daten der Sachbilanz und der Prozessmodelle in 
der GaBi-Software modelliert und hinterlegt. [SCHL12, KLOC12] Die Wirkungsab-
schätzung erfolgt über die Verknüpfung der Software  mit der Datenbank. Die Ele-
mentarflüsse werden mit Faktoren in die Wirkungskat egorien umgesetzt.  

Sowohl die in der Datenbank hinterlegten Daten als auch die vorgefertigten Prozesse 
wie die Stromerzeugung werden laufend aktualisiert. Beispielsweise verändert sich 
im Rahmen der Energiewende in Deutschland die Stromerzeugung laufend. Der Mix 
der unterschiedlichen Energiequellen verschiebt sich zu mehr regenerativen Ener-
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gien. Diese ˜nderungen werden durch Updates an der Software und den zugehöri-
gen Datenbanken automatisch berücksichtigt. 
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4.3 Arbeitsplan 
Zur Bearbeitung des Projektes mit einer Laufzeit von 3 Jahren wurde ein Arbeitsplan 
erstellt, der sich in die folgenden Arbeitspakete gliedert. 

Tabelle 1: Arbeitspakete und federführender Partner  im Konsortium 

Arbeitspaket Federführung Beschreibung 

A Daimler 
Identifizierung und Quantifizierung der Energie- 

und Stoffströme in den Prozessketten 

B WZL Abgleich der erfassten Daten mit physikali-
schen Wirkprinzipien und Plausibilitätscheck 

C EFA Bildung von Kennwerten zur Beschreibung 

D Bosch Bilanzierung von Technologieketten und  
alternativen Technologieketten 

E Daimler Bewertung der alternativen Technologieketten 

F PE International Implementierung der Modelle und Kennwert-
systeme in einem generischen Softwaremodul 

G WZL Erstellung des Leitfadens 

H Daimler 
Koordination, Dokumentation,  

Öffentlichkeitsarbeit 

I WZL Konzeption und Implementierung eines integra-
tiven Messdatenerfassungssystems 

J WZL Detaillierte Bewertung von Zerspanwerkzeugen 
 

Die zeitliche Planung der Projekttätigkeiten ist da rgestellt in Abbildung 4. In Grau 
dargestellt ist die ursprüngliche Planung der Tätig keiten laut Antrag. Im Arbeitspaket 
A wurde zusätzlicher Bedarf innerhalb des 2. Projek tjahres festgestellt. Die Daten-
erfassung musste zur Sicherstellung des hohen Detaillierungsgrades um zwei Quar-
tale ausgedehnt werden. Die zusätzlichen Arbeiten s ind schraffiert dargestellt. 

Über die ursprüngliche Arbeitsplanung hinausgehend wurde ein integratives Mess-
datenerfassungssystem im ersten Halbjahr des 3. Projektjahres konzipiert und in Be-
trieb genommen. 

Weiterhin wurden in einem zusätzlichen Arbeitspaket  J Zerspanwerkzeuge und Be-
schichtungen detaillierter als ursprünglich vorgese hen modelliert. Die Detailtiefe zeig-
te sich als zusätzliches Erfordernis, da ein erhebl iches Potenzial zur Reduzierung 
des Energiebedarfes von Zerspanoperationen über die  Steigerung von Prozess-
parametern identifiziert wurde. Da durch höhere Sch nittgeschwindigkeit und höhere 
Vorschübe die Belastung auf das Werkzeug zunimmt, v erschleißt es schneller. Um 
eine ganzheitliche energieoptimale Prozessauslegung zu erreichen, wurde die detail-
lierte Modellierung der Werkzeugherstellung und -nutzung vorgenommen. 
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Abbildung 4: Arbeitsplanung im Projekt BEAT 

Q1 Q2 Q4 Q2 Q4 Q2Q1 Q3 Q4Q3Q1Q3 Q1

1. Projektjahr 2. Projektjahr 3. Projektjahr

A

B

C C C

D

E

F

G

H

I

JJ

A
rb

ei
ts

pa
ke

te
 &

 M
ei

le
ns

te
in

e
Q

ua
rt

al
e

I

Abweichung vom ursprünglichen Plan Planmäßiges Arbeitspaket Meilenstein



5 Ergebnisse 20 

 

5 ����������	 

5.1 Auswahl der Referenzbauteile und Technologieketten 
Bei der Ökobilanzierung handelt es sich um einen re lativen Ansatz. Dies bedeutet, 
dass alle Energie- und Stoffströme nicht als absolu te Größen betrachtet werden, 
sondern auf eine funktionelle Einheit bezogen werden. Folglich werden auch die 
Umweltwirkungen, die aus den bewerteten Strömen erm ittelt werden, auf die funktio-
nelle Einheit bezogen. 

Da der Fokus in BEAT auf Technologieketten und Fertigungsprozessen lag, wird je-
weils ein Referenzbauteil bei den Anwendungspartnern Bosch und Daimler ausge-
wählt, dessen Fertigung analysiert wird. Die gewähl ten Fertigungsketten sind reprä-
sentativ für die gefertigten Produkte der Anwender Bosch und Daimler. Die ausge-
wählten Produkte sowie deren Prozessketten sind dar gestellt in Abbildung 5. 

 

Abbildung 5: Referenztechnologieketten der Anwender Daimler (links) und Bosch (rechts) 

Bei der Firma Bosch wird ein Ventil für das Commonr ail Diesel Einspritzsystem aus-
gewählt. Das Bauteil wird mit sehr hohen Stückzahle n in Bamberg gefertigt. Die Fer-
tigung enthält für die Metallbearbeitung typische P rozessschritte wie die Zerspanung 
mit geometrisch bestimmter und geometrisch unbestimmter Schneide, Wärmebe-
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handlung oder Waschprozesse. Das Bauteil wird gefertigt aus Stangenmaterial des 
niedriglegierten Werkzeugstahls 100Cr6 (1.3505). 

Auf Seiten der Firma Daimler wird ein Gangrad des Getriebes für die A und B-Klasse 
betrachtet. Es wird gefertigt im Werk Rastatt. Im Gegensatz zu der vollständig be-
trachteten Technologiekette beim Ventil können beim  Getrieberad erst die Prozess-
schritte nach dem Schmiedeprozess betrachtet werden. Die Technologiekette enthält 
ebenfalls Zerspanung in einigen Verfahrensvarianten, Waschen, Wärmebehandlung 
und Entgraten, wie Abbildung 5 zu entnehmen. Das Zahnrad wird gefertigt aus dem 
Einsatzstahl 20MoCr4 (1.7321). 

5.2 Datenaufnahme 
Gemäß der Methodik nach DIN EN ISO 14040, folgt auf  die Festlegung des Betrach-
tungsrahmens und des Ziels einer Ökobilanz die Sach bilanz. Innerhalb dieses Schrit-
tes werden Energie- und Stoffströme, die zur Fertig ung der funktionellen Einheit be-
nötigt werden, gemessen, berechnet oder geschätzt, je nach Möglichkeit und Detail-
lierungslevel. Die Belastbarkeit der Ergebnisse einer Ökobilanz auf der einen Seite 
hängt stark ab von der Qualität der Datengrundlage.  Andererseits stellt die Daten-
erfassung den Großteil des Aufwandes einer solchen Untersuchung dar. 

Die Bilanzierung, die im Rahmen von BEAT durchgefüh rt wird, zeichnet sich durch 
ein hohes Detaillierungsniveau aus. Die Datenaufnahme umfasst eine Vielzahl von 
Energie- und Stoffströmen, wie beispielsweise elekt rische Energie, Erdgas, Druckluft, 
technische Wärme, Prozessgase, VE-Wasser, Öl, Frisc hluft, Kühlwasser, Absaugun-
gen, Schleifschlämme und Reiniger. Ein Großteil der  erfassten Daten wird durch 
Sensorik erfasst. Einige Daten können lediglich auf  Basis von Verbrauchsdaten oder 
Schätzungen ermittelt werden, werden aber der kriti schen Reflexion unterzogen und 
auf Plausibilität geprüft. 

5.2.1 Bilanzrahmen und Detaillierungslevel der Datenerfassung 

Die funktionellen Einheiten der Studie werden mit den Referenzbauteilen Getrieberad 
und Ventil festgelegt. Die unten stehenden Abbildung 6 und Abbildung 7 veranschau-
lichen den Bilanzrahmen und die betrachteten Energie- und Materialströme für beide 
Prozessketten. Es ist zu erkennen, dass neben der direkten Ebene der Prozess-
schritte auch die indirekte Ebene von zentralen Einheiten betrachtet wird. Die Ener-
gie- und Stoffströme zur Erzeugung von zentralen Me dien wie KSS oder Druckluft 
wird ebenfalls erfasst und letztendlich bauteilbezogen zugeordnet, wie in Abschnitt 
5.2.2 im Detail beschrieben. 

Die unten stehenden Abbildungen demonstrieren die Komplexität und die Interde-
pendenz der betrachteten Ströme. Um eine systematis che Datenerfassung zu ge-
währleisten, werden zunächst alle Ströme identifizi ert und visualisiert. Im Anschluss 
werden alle dargestellten Ströme, sofern messbar un d zugängig, gemessen. Da es 
ein Ziel der Untersuchung ist, festzustellen, welche Ströme eine Relevanz für die 
Bewertung einer vollständigen Technologiekette habe n, wird die Datenaufnahme 
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sehr detailliert durchgeführt. Es lässt sich vorweg nehmen, dass für die Sachbilanz im 
Sinne des Paretoprinzips einige Energie- und Stoffströme vernachlässigbar sind. 

 

Abbildung 6: Übersicht der bilanzierten Energie- un d Stoffströme der Fertigungskette bei 
Bosch 
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Abbildung 7: Übersicht der bilanzierten Energie- un d Stoffströme der Fertigungskette bei Daim-
ler 
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5.2.2 Berücksichtigung zentraler Einheiten 

Die betrachteten Prozessketten bei den Partnern Bosch und Daimler sind jeweils der 
industriellen Serienfertigung zuzuordnen. Es ist charakteristisch für diese Art der Fer-
tigung, dass ein Teil von Betriebsmitteln wie Druckluft und Kühlschmierstoff oder 
auch Endogas und Frischwasser zentral bereitgestellt und aufbereitet wird.  

Die Energie- und Materialströme, die bei diesen zen tralen Anlagen anfallen, sollten 
gemäß dem relativen Ansatz einer Ökobilanz trotzdem  bauteilbezogen auf die funk-
tionelle Einheit bezogen werden. Dazu werden im Verlauf des Projektes alle zentra-
len Einheiten, die Medien für Prozessschritte zur V erfügung stellen, ebenso wie die 
Fertigungsanlagen selbst umfassend bilanziert und vermessen. Die Zurechnung zu 
dem jeweiligen Prozessschritt und letztendlich zu dem gefertigten Bauteil geschieht 
mittels der Gewichtung über das bereitgestellte Med ium.  

Das Vorgehen zur Zurechnung der zentralen Anlagen ist grafisch aufbereitet in Ab-
bildung 8. 

 

Abbildung 8: Die Berücksichtigung zentraler Anlagen  

Das vorgestellte Verfahren stellt eine Zurechnung der verursachten Energie- und Ma-
terialströme zentraler Anlagen auf die Prozesse im Verhältnis der aufgenommenen 
zur insgesamt zur Verfügung gestellten Menge sicher . So kann der ökologische Ein-
fluss von zentralen Anlagen, der in den betrachteten Fällen nicht zu vernachlässigen 
ist (siehe Auswertungen und Darstellungen im weiteren Verlauf, Abbildung 15), ver-
ursachergerecht auf die Bauteile zugerechnet werden. 

Eine weitere Klasse von zentralen Anlagen bzw. Medien wie Raumklimatisierung, 
Belüftung oder Beleuchtung, die nicht unmittelbar a n Maschinen und Anlagen ange-
schlossen sind, wird auf Basis der Stellfläche auf die Prozesse verteilt. 
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5.2.3 Verwendete Messsysteme 

Innerhalb des Arbeitspaketes A ist es eine zentrale Anforderung, Messequipment zu 
bestimmen, das alle Anforderungen hinsichtlich Genauigkeit, Auflösung und Qualität 
der Datenerfassung erfüllt, im Hinblick auf Anwendu ngsfreundlichkeit, Flexibilität und 
Anschaffungspreis aber nicht impraktikabel für die Anwendung ist. Für die Erfassung 
der Messdaten im Rahmen des Projektes BEAT kommen unterschiedliche Sensoren, 
Messsysteme und Datenerfassungskonzepte zum Einsatz. Für die Erstellung der 
Sachbilanz in der Produktion werden vorwiegend für jeden Energie- und Stoffstrom 
separate Messgeräte verwendet. Bei den Untersuchung en im Labormaßstab werden 
hochauflösende und integrative Messsysteme eingeset zt, die die gesamten Energie- 
und Stoffströme einer Anlage synchron erfassen. Die se werden im Arbeitspaket I 
eigens für die Anforderungen im Projekt entwickelt.  

In den einzelnen Messungen wird die jeweils zu erfassende Größe gemessen und 
mit dem Prozess synchronisiert, oder im integrativen Ansatz ein vollständiger Bilanz-
rahmen mit ganzheitlichen Messsystemen um eine Maschine gezogen. Die zwei An-
sätze werden im Folgenden separat behandelt.  

Messung elektrischer Wirkleistung 

Werkzeugmaschinen werden in der Regel mit Drehstrom und herausgeführten Null-
leiter betrieben. Die Messung der elektrischen Leistung muss, aufgrund einer mögli-
chen unsymmetrischen Belastung der drei einzelnen Phasen, dreiphasig nach Abbil-
dung 9 erfolgen.  

 

Abbildung 9: Dreiphasige Leistungsmessung im Drehstromnetz 
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Bei der dreiphasigen Leistungsmessung werden alle drei Phasenströme und Pha-
senspannungen gegenüber dem Neutralleiter gemessen.  Die dreiphasige Leis-
tungsmessung kann mit drei einphasigen Leistungsmessgeräten oder einem drei-
phasigen Leistungsmessgerät (z.B. Netzanalysator) d urchgeführt werden. Leis-
tungsmessgeräte bestimmen die Wirkleistung und die Effektivwerte der Ströme und 
Spannungen [SCHL11]. Damit sind Scheinleistung, Leistungsfaktor und Blindleistung 
bekannt. Die aufgenommene Leistung ergibt sich aus der Addition der drei gemes-
senen Wirkleistungswerte 

Pg=P1+P2+P3 

Einzelne Hilfsverbraucher, z.B. Asynchronmotoren fü r Pumpenantriebe, werden drei-
phasig ohne herausgeführten Neutralleiter betrieben . Zur Messung der elektrischen 
Leistung kann hier über die Innenwiderstände der Sp annungsmessung ein künstli-
cher Sternpunkt erzeugt oder die Aronschaltung nach Abbildung 10 angewendet 
werden. Die Aronschaltung benötigt zur Leistungsmes sung zwei einphasige Leis-
tungsmessgeräte. Es werden nach Abbildung 10 zwei L eiterströme und zwei Leiter-
spannungen gemessen. Die Wirkleistung ergibt sich aus der Addition der gemesse-
nen Wirkleistungswerte: 

Pg=P1+P2 

Die Blindleistung lässt sich bei unsymmetrischen Ve rbrauchern, d.h. bei Verbrau-
chern, die nicht alle drei Phasen gleich belasten, nicht unmittelbar bestimmen. Es ist 
eine weitere Schaltung nach Abbildung 10 notwendig. Die Blindleistung ergibt sich 
zu: 

Qg=&3'(MW2-MW1), 

wobei �*+ der angezeigte Wirkleistungsmesswert des jeweiligen Messgerätes ist. 
Sofern kein drittes Leistungsmessgerät zur Bildung eines künstlichen Sternpunktes 
vorhanden ist, kann ein Widerstand gleicher Größe w ie der Spannungsinnenwider-
stand des Messgerätes eingesetzt werden. Bei der Le istungsmessung mittels Aron-
schaltung ist unbedingt darauf zu achten, dass der Neutralleiter des Verbrauchers 
nicht angeschlossen ist. Die Leistungsmessung führt  ansonsten bei unsymmetri-
schen Belastungen zu fehlerhaften Ergebnissen. 

Eine einphasige Messung eignet sich in der Regel aufgrund möglicher unsymmetri-
scher Belastungen von Werkzeugmaschinen nicht. 

Im Projekt BEAT wird die elektrische Leistungsmessung immer mit einem dreiphasi-
gen Leistungsmessgerät, wie in Abbildung 9Abbildung  10 dargestellt, durchgeführt. 
Ist der Sternpunkt des Verbrauchers nicht herausgeführt, so wird dieser automatisch 
über die Spannungseingänge des Messgerätes gebildet . 
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Abbildung 10: Aronschaltung zur Wirkleistungs- und Blindleistungsmessung 

Einzelmessungen 

Für die Erfassung der elektrischen Leistung von Mas chinen und Aggregaten kommt 
im Projekt BEAT für Messungen in der Produktion ein  Netzanalysator der Fa. Chau-
vin Arnoux zum Einsatz. Das Messgerät C.A. 8335 Qua liSTAR, siehe Abbildung 11, 
ist für den flexiblen und robusten Einsatz in der F ertigung geeignet. In Voruntersu-
chungen ist die Genauigkeit des Messgerätes für die  elektrische Leistungsmessung, 
durch einen Vergleich mit einem Leistungsanalysator nachgewiesen worden 
[SCHL11]. Effektivwerte der Ströme und Spannungen w erden mit einer Abtastrate 
von 256 Werten pro elektrische Periode über eine ha lbe elektrische Periode be-
stimmt und über einen Zeitraum von einer Sekunde ge mittelt. Hierdurch werden die 
aufgenommenen Daten reduziert und eine schnelle Analyse wird ermöglicht. Dyna-
mische Detailanalysen eines Prozesses wie Spindelbeschleunigungen, Eilgang-
Verfahrbewegungen oder ˜hnliches können nicht durch geführt werden. Durch die 
sekündliche Mittelwertbildung werden Leistungsspitz en wie in Abbildung 12 darge-
stellt nicht korrekt abgebildet. Da die in diesen Leistungsspitzen enthaltene elektri-
sche Energie jedoch im Vergleich zur gesamten Prozessenergie vernachlässigbar 
klein ist, ist das mobile Messgerät trotzdem für di e elektrische Energiemessung gut 
geeignet.  

 

Abbildung 11: Verwendetes Messgerät CA8335 QualiSTA R und Stromwandlerzange 

Abbildung 12 stellt die simultanen Messungen des C.A. 8335 Messgeräts und die 
eines integrativen Messsystems mit höherer zeitlich er Auflösung gegenüber. Man 
erkennt deutlich die Abweichung bei dynamischen Effekten, jedoch auch die gute 
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Übereinstimmung der elektrischen Leistung/ Energie im weiteren Verlauf des Pro-
zesses. 

 

Abbildung 12: Gegenüberstellung von Messsystemen un terschiedlicher zeitlicher Auflösung 

Die Stoffströme wie Druckluftströme, KSS-Verbräuche  oder Absaugungen werden 
mit entsprechenden Sensoren und einem Messlaptop erfasst. So werden beispiels-
weise die Druckluftverbräuche mit Druckluftzählern der Fa. Ifm gemessen. Zusätzlich 
kann im Verlauf des Projektes zum Teil auf unternehmenseigene Sensorik zurückge-
griffen werden, die an einigen der Versuchsmaschinen verbaut wurde. Für die Mes-
sungen von Wärme- und Kälteströmen werden Mitarbeit er der Robert Bosch GmbH 
bei beiden Herstellern der Referenzbauteile eingesetzt, die ebenfalls entsprechendes 
Messequipment bereitstellen können. 

Ebenfalls gibt es Stoffströme, die mittels Messtech nik aufgrund von Zugänglichkeit 
nicht mit vertretbarem Aufwand zu messen sind (z.B. Ölverbrauch der Härterei). Die-
se werden durch betriebswirtschaftliche Daten wie Monats- oder Jahresabrechnun-
gen berechnet und mit physikalischen Wirkprinzipien auf ihre Konsistenz geprüft. 

Integrative Messsysteme 

Integrative Messsysteme bieten den Vorteil, dass sä mtliche Energie und Stoffströme, 
die an einer Werkzeugmaschine anfallen, zentral und synchron erfasst werden kön-
nen und so unmittelbar ein vollständiger ökologisch er Fingerabdruck eines Prozes-
ses aufgenommen werden kann. 

Zu diesem Zweck werden am WZL Messsysteme entwickelt, realisiert und getestet. 
Sie basieren auf einer Controllereinheit, die die Messroutine ausführt und modularen 
Messkarten, die die entsprechenden Daten der Sensoren bzw. der Maschine auf-
nehmen. 
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Das Schema eines realisierten Datenerfassungssystems ist abgebildet in Abbildung 
13. Der sogenannte cRIO Controller der Fa. National Instruments ist die zentrale Lo-
gikeinheit des Messsystems und führt das Messprogra mm zur Datenerfassung und -
verarbeitung aus. Der Controller ist Teil eines Chassis mit acht Steckplätzen für die 
Module bzw. Messkarten. Es steht eine Vielzahl von Modulen zur Verfügung, sodass 
das Messsystem auf nahezu beliebige Anwendungsfälle  angepasst werden kann.  

Innerhalb des Projektes BEAT wurde das Chassis mit Modulen ausgestattet, die 
Schnittstellen zur Steuerung des Typs Sinumerik bieten (Profibus), Spannungsmodu-
len, die für die Netzspannung von 230 V geeignet si nd, Strommodulen, die gewan-
delte Ströme von bis zu 5 A messen und Standard-Ana log-Input-Modulen, die bei-
spielsweise analoge Sensorsignale von 4..20 mA wandeln. 

 

Abbildung 13: Integratives Datenerfassungssystem auf Basis von Hardware der Fa. National 
Instruments 

Mit dem skizzierten Aufbau ist das Messsystem in der Lage, Sensorsignale aus der 
Peripherie der Maschine zu messen, die elektrische Wirkleistung aus den Größen 
Strom und Spannung zu ermitteln und Daten über den Profibus aus der Steuerung 
zu empfangen. Diese letztgenannte Funktionalität er laubt es, im NC-Programm ge-
naue Triggersignale zu setzen und einen vollständig en ökologischen Fingerabdruck 
automatisch durch Integration der Verbrauchswerte zu erzeugen. Ebenfalls ist es 
möglich genau zwischen Haupt und Nebenzeiten zu unt erscheiden und somit die 
Datenerfassung und -interpretation zu erleichtern. Die Daten können über das Netz-
werk direkt in eine Datenbank transferiert werden, sodass eine wiederverwertbare 
und sichere Datenablage gewährleistet ist. 
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Neben dem vorgestellten Messsystem basierend auf Hardware der Fa. National Ins-
truments wurde ein Messsystem auf Basis von Hardware der Fa. Phoenix Contact 
erstellt und in einem portablen Messaufbau installiert. Es verfügt grundsätzlich über 
die identischen Funktionen wie das oben skizzierte Messsystem, weist aber nicht die 
hohe Flexibilität der Entwicklungsumgebung LabVIEW auf und erreicht auch nicht die 
hohe Auflösung des in Abbildung 13 dargestellten Sy stems. Dargestellt ist das alter-
native System in Abbildung 14. Auf der linken Seite ist die Hardware im Gehäuse 
abgebildet. Rechts oben ist die Rückseite des Messk offers dargestellt mit den 
Schnittstellen für den Anschluss an ein dreiphasige s Stromnetz. Insgesamt sind 4 
Leistungsmessgeräte eingebaut, die es ermöglichen, separat Leistungen an vier 
Messpunkten simultan zu erfassen. Ebenfalls können bis zu 12 Standard Analogsen-
soren mit 4..20 mA angeschlossen werden. Ebenfalls ermöglicht das Gerät den An-
schluss digitaler Signale und den Anschluss eines Profibus- sowie eines Netzwerk-
kabels zur Übertragung der Messdaten.  

Der entscheidende Vorteil des Messsystems ist, dass es portabel und universell ein-
setzbar ist. Mit den entsprechenden Sensoren kann flexibel auf die Anforderungen 
einer Sachbilanz reagiert werden. 

 

Abbildung 14: Integratives, portables Datenerfassungssystem auf Basis von Hardware der Fa. 
Phoenix Contact 

5.3 Modellierung der Prozessketten 
Die Prozessketten der Anwender werden in der Ökobil anzierungssoftware GaBi 
(Ganzheitliche Bilanzierung) abgebildet. In der Software können Prozesse und Strö-
me modelliert werden, die Prozessschritte und die Energie- und Materialströme 
nachbilden. Alle Ströme, die originär in die Fertig ung fließen, werden bewertet mit 
Datensätzen, die in der Ökobilanzierungsdatenbank v orliegen. So können unter-
schiedliche Ströme wie elektrische Leistungen (kW) oder Volumenströme (Nm‡/h) auf 
dieselbe Bewertungsgröße wie Primärenergiebedarf MJ  PED oder Treibhauspoten-
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zial kg CO2-Eq bezogen werden. Ebenfalls wird mit der Software das Halbzeug bzw. 
der Werkstoff bewertet. Es liegen Datensätze für vi ele gängige Werkstoffe vor. Sie 
beinhalten die Aufwände zur Gewinnung und Veredlung  der Materialien bis zur tat-
sächlichen Nutzbarkeit im verarbeitenden Unternehme n. Beispielsweise ist der Pri-
märenergiebedarf von Aluminium durch die aufwendige  Gewinnung und Veredelung 
sehr hoch. Im Verhältnis zu Stahl ist ein Faktor vo n rund 6-8 realistisch [ALLW12].  

Die Modellierung der Prozessschritte und Ströme erl aubt die Auswertung der Ergeb-
nisse nach beliebiger Betrachtungsperspektive. Es können eine Vielzahl von Auswer-
tungskategorien für unterschiedliche ökologische Wi rkungskategorien wie Klimaer-
wärmung, Ressourcenverzehr oder Versauerungspotenzi al ausgewählt werden.  

Obwohl die Modellierung der Prozesse und Technologieketten die Auswertung nach 
einer Vielzahl von Kategorien ermöglicht (siehe Tab elle 3 im Abschnitt 5.5.1), werden 
im Folgenden der Primärenergiebedarf PED (Primary E nergy Demand) und das 
Treibhauspotenzial GWP (Global Warming Potential) im Fokus stehen. Die Kategorie 
Primärenergiebedarf bietet eine sinnvolle Bewertung sgröße, da sie den kumulierten 
Energieaufwand zur Erzeugung eines Produktes nach VDI 4600 angibt. Dieser gibt 
die Menge an Energie an, die letztendlich zur Erzeugung eines Produktes aufgewen-
det wurde. Damit berücksichtigt der Primärenergiebe darf auch die vorgelagerten 
Prozessketten von Energieträgern und Materialien. D ie Nutzung eines Megajoules 
elektrischen Stroms ist über den sogenannten Primär energiefaktor ca. 2,6 MJ Pri-
märenergie zuzuordnen [DIN18599]. Dies bedeutet, da ss für elektrische Energie ca. 
2,6-fach mehr Energie in Form von Energieträgern ve rbraucht wird, um die elektri-
sche Energie bereitzustellen (z.B. durch Verluste zur Gewinnung von Energieträgern 
oder zur Stromerzeugung). Somit stellt der Primären ergiebedarf die eigentliche Men-
ge an Energie dar, die der Umwelt entnommen wurde, sei es in Form von fossilen 
Energieträgern, Kernenergie oder regenerativen Ener gien. Der Faktor ist das Ergeb-
nis der Berücksichtigung erneuerbarer und nicht-ern euerbarer Energien. Daher kann 
sich der Faktor mit voranschreitender Energiewende für den Standort Deutschland in 
Zukunft maßgeblich ändern. Diese ˜nderungen werden in den Aktualisierungen der 
DIN18599 dokumentiert. 

Die Wirkungskategorie des Treibhauspotenzials ist stark vertreten in der öffentlichen 
Diskussion, der Politik und auch in den Zielstellungen großer, produzierender Unter-
nehmen. Um die formulierten Ziele zur Einsparung des äquivalenten CO 2-Austosses 
zu erreichen, ist die Bewertung von Produktionsprozessen ein bedeutender Schritt. 

Aufgrund der höheren Bedeutung der geschilderten im  Vergleich zu den weiteren 
Wirkungskategorien, werden sich die Auswertungen im Folgenden auf den äquiva-
lenten CO2-Ausstoss sowie den Primärenergiebedarf beschränken . Um die Veröf-
fentlichung vertraulicher Daten zu vermeiden, werden die Ergebnisse der Anwender 
relativ dargestellt. 
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Weiterhin sind die Bewertungsgrößen PED und GWP aus  technischer Perspektive 
gut nachvollziehbar und haben direkten Bezug zu den Anwendungsfällen. Anderen 
Bewertungsgrößen wie beispielsweise dem Versauerung spotenzial liegen chemische 
oder biologische Prozesse zugrunde, die für die Bil anzierung von Prozessketten der 
mechanischen Fertigung weniger geeignet erscheinen. 

Zunächst kann unterschieden werden, inwieweit die ö kologische Wirkung eines Pro-
duktes durch die Bearbeitung und inwieweit durch das genutzte Material verursacht 
wird. Das Verhältnis dieser Anteile wird bestimmt d urch: 

• die Wirkung des verwendeten Werkstoffes (z.B. Alu > Stahl > Guss) 

• die Menge des verwendeten Werkstoffes 

• den Recyclinganteil des getrennten Werkstoffes 

• die Wirkung der Bearbeitungsoperationen. 

In den betrachteten Prozessketten ist der relative Impact des Materials beim Daimler-
Bauteil erwartungsgemäß höher, da die Masse des Bau teils weitaus höher ist bei 
ähnlichem Impact der niedriglegierten Werkstoffe. D ie Aufteilung des äquivalenten 
CO2-Ausstosses auf Material und Prozesse ist dem linken Teil der unten stehenden 
Abbildung 15 zu entnehmen. Während in der Daimler-T echnologiekette das Material 
und die Bearbeitung sich die Waage halten, wird der CO2-Fußabdruck des Ventils 
maßgeblich durch die Bearbeitung beeinflusst. 

 

Abbildung 15: Aufteilung des bauteilbezogenen Impacts der Prozessketten (Treibhauspoten-
zial) 

In der Abbildung 15 ist ebenfalls dargestellt, wie sich der anteilige, äquivalente CO 2-
Ausstoß auf die wichtigsten Verbrauchergruppen vert eilt. Bei beiden Prozessketten 
nimmt die elektrische Energie, die in den einzelnen Anlagen der jeweiligen Prozess-

el. Prozessenergie

Betriebsstoffe

Kaltwasserbereitung

Therm. Energie

Druckluft

Sonstige

KSS-Aufbereitung

Material
18%

Prozesskette
82%B

o
sc

h

Material
51%

Prozesskette
49%D

ai
m

le
r

45%

26%

7%

11%

3%

2%

61%

5%
10% 16%

7% 2%

5%



5 Ergebnisse 33 

 

schritte verbraucht wird den größten Teil ein. Es w ird dabei unterschieden zwischen 
der Ebene der direkten Prozessanlagen und indirekt für die Fertigung notwendiger, 
zentraler Anlagen wie Kaltwasseraufbereitung, Drucklufterzeugung und KSS-
Aufbereitung. In der Daimler Prozesskette tragen auch die Betriebsstoffe zu etwa 
einem Viertel zum prozessseitigen äquivalenten CO 2-Austoss bei. Die Betriebsstoffe 
enthalten Öl, KSS und Werkzeuge. Einen hohen Anteil  an dem Impact der genutzten 
Betriebsstoffe hat im Falle der Daimler-Kette auch der Härteofen, der mit Brennstoff 
betrieben wird. [KLOC12c] 

Die zentralen Anlagen sind in den analysierten Prozessketten von hoher Bedeutung. 
In beiden Fällen liegt der Beitrag der Zentralanlag en innerhalb der Fertigung bei über 
20 %. Daraus lässt sich ableiten, dass zumindest in  der industriellen Serienfertigung, 
für die eine breite Nutzung zentraler Anlagen chara kteristisch ist, die Bilanzhülle nicht 
nur um die in Reihe geschalteten Prozessschritte gelegt werden sollte. Für ein fun-
diertes Ergebnis sind die Berücksichtigung und die verbrauchsgerechte Zuordnung 
zentraler Medien nicht zu vernachlässigen. [KLOC12c ] 

Die bisherigen Ergebnisse stellen dar, auf welche Verbrauchsarten der gesamte 
äquivalente CO 2-Ausstoss der Prozesskette zurückzuführen ist. Die Modellierung der 
Prozesskette in der Form einzelner Prozessschritte ermöglicht ebenfalls die Auswer-
tung nach dem Impact der einzelnen Prozessschritte, die in Abbildung 5 für das Ven-
til und das Getrieberad abgebildet sind. In der folgenden Grafik sind die anteiligen 
Einflüsse der jeweiligen Prozessschritte auf den Ge samtimpact in CO2-˜quivalenten 
dargestellt.  

 

Abbildung 16: Anteilige Verursachung des ökologisch en Impacts nach Fertigungsschritten 

Es ist auffällig, dass die Wärmebehandlung, obwohl sie im Fall des Getrieberades 
den größten Anteil hat, nicht den gesamten Impact d ominiert, bei Bosch gar nur 8 % 
ausmacht. Dies ist auf die bauteilbezogene Perspektive im Projekt BEAT und bei der 
Ökobilanzierung im Allgemeinen zurückzuführen. Obwo hl der Bedarf an Energie und 
Stoffen in der Regel sehr hoch ist, ist die Wärmebe handlung durch die zumeist simul-
tane Behandlung vieler Bauteile aus bauteilbezogener Perspektive nicht zwingend 
dominierend. Gegenteiliges gilt für Prozesse, die e inzeln durchlaufen werden. Folg-
lich sind in der Bosch-Prozesskette die spanenden Prozessschritte und der kombi-
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nierte Prozess aus Erodieren, Prüfen, HE-Runden und  Laserbeschriften für nahezu 
60 % der bauteilbezogenen, äquivalenten Emissionen verantwortlich. 

5.4 Ökologische Dimension des Zerspanprozesses 

5.4.1 Werkzeugmaschine 

Die elektrische Leistung, die zum Betrieb einer spanenden Werkzeugmaschine benö-
tigt wird, kann unterteilt werden in drei Anteile. Zum einen haben moderne Werk-
zeugmaschinen, wie andere Maschinen und Anlagen, einen Bedarf an elektrischer 
Energie, der unabhängig vom Betriebszustand anfällt . Dieser Teil, im Folgenden 
Grundlast genannt, wird benötigt um konstante, bear beitungsunspezifische Verbrau-
cher zu speisen. Zu diesen Verbrauchern zählen beis pielsweise die Hydraulikein-
heit(en), die Klimatisierung der Maschine und des Maschinenschaltschrankes, die 
Steuerung oder die 24 V-Versorgung. 

Zum Zweiten benötigt die Werkzeugmaschine elektrisc he Energie um die Relativbe-
wegung zwischen Werkzeug und Werkstück, die notwend ig für die Zerspanung ist, 
herbeizuführen. In der Regel handelt es sich dabei um eine Rotation der Spindel 
(Fräsen, Bohren) oder des Werkstückes (Drehen). Es fällt ein Bedarf an elektrischer 
Energie an, obwohl das Werkzeug nicht in Eingriff ist, also kein Span abgehoben 
wird. Dieser Teil der Leistungsaufnahme wird als Leerlaufleistung bezeichnet. Wei-
terhin wird hier der Leistungsbedarf für Vorschubac hsen hinzugezählt. 

Als dritte Komponente erfordert die Zerspanung selbst die Aufwendung von elektri-
scher Energie. Das Werkzeug wird gegen den Widerstand des Materials durch den 
Werkstoff geführt, sodass eine mechanische Arbeit v errichtet werden muss, um Spä-
ne abzuheben. Die mechanische Leistung der Zerspanung ist verknüpft mit der elek-
trischen Prozessleistungsaufnahme über den Wirkungs grad der Hauptspindel(n). Nur 
dieser Teil der elektrischen Leistungsaufnahme träg t unmittelbar zur originären Auf-
gabe der Werkzeugmaschine bei, nämlich Späne vom We rkstück abzuheben. 

Während die Prozessleistung nur während der Hauptze it benötigt wird, wird die Leer-
laufleistung auch in unproduktiven Nebenzeiten und die Grundlast zumeist während 
des gesamten Betriebs der Werkzeugmaschine benötigt . Ein exemplarischer Schrieb 
einer elektrischen Wirkleistungsmessung am Hauptanschluss einer Drehmaschine ist 
nachfolgend dargestellt. 
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Abbildung 17: Charakteristischer Verlauf der elektrischen Wirkleistungsaufnahme einer spa-
nenden Werkzeugmaschine 

5.4.2 Zerspanprozess 

Die elektrische Energie, die zur Produktion eines Bauteiles benötigt wird, setzt sich 
zusammen aus den jeweiligen Anteilen des elektrischen Leistungsbedarfes multipli-
ziert mit der Zeit, in der sie anfallen. Der Energiebedarf der Grundlast, der einem 
Bauteil zuzurechnen ist, ergibt sich aus der Grundlast multipliziert mit der Zykluszeit 
eines Bauteils. Diese enthält alle Verteil-, Rüst- und Hauptzeiten, in der Grundlast 
anfällt, bezogen auf ein gefertigtes Stück. 
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Zur Minimierung des Bedarfes an elektrischer Energie eines gefertigten Bauteils bie-
ten sich einige Optionen an, die im Folgenden aufgelistet und erläutert werden 

• Minimierung der Grundlast 

• Minimierung der Leerlaufleistung 

• Optimierung der Prozesslast 
• Minimierung unproduktiver Neben- und Verteilzeiten 
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Minimierung der Grundlast 

Die Herabsetzung der Grundlast ist eine zentrale Bestrebung von Werkzeugmaschi-
nenherstellern, Forschungseinrichtungen und Steuerungsentwicklern weltweit. 
[BREC12; KONG11; ABEL12; OTTO11] Der Einsatz von effizienterer Hardware (z.B. 
Einsatz drehzahlgeregelter Pumpen, hocheffiziente Elektromotoren, Energierückge-
winnungssysteme, effiziente Spindeln) drosselt die dauerhaft im Betrieb anfallende 
elektrische Leistungsaufnahme und somit den Energiebedarf von gefertigten Produk-
ten. 

Weiterhin sind Standby- und Abschaltstrategien bereits am Werkzeugmaschinen-
markt verfügbar, die in Abhängigkeit des Maschinenz ustandes Verbraucher abschal-
ten und so den Grundlastbedarf herabsetzen. In unproduktiven Zeiten kann somit 
elektrische Energie eingespart werden. 

Minimierung der Leerlaufleistung 

Die Leerlaufleistung kann durch den gezielten Einsatz von Spindeln reduziert wer-
den, die in ihrem Einsatzbereich hohe Effizienz aufweisen. Dies zählt ebenfalls zu 
Maßnahmen an der Hardware der Maschine. 

Weiterhin können optimierte NC-Programme dazu beitr agen, die Nebenzeiten zu ver-
ringern. Durch energieoptimale Bahnplanung kann der Energieverbrauch in der Fer-
tigung herabgesetzt werden. [KONG11; N.N.11] 

Die oben genannten Ansätze standen nicht im Fokus d es Forschungsprojektes 
BEAT. Im Verbundprojekt EWOTeK (Effizienzsteigerung von Werkzeugmaschinen 
durch Optimierung der Technologien zum Komponentenbetrieb), ebenfalls Teil der 
Förderinitiative des BMBF Forschung für die Produkt ion von morgen, stand der 
Komponentenbetrieb im Vordergrund. [BREC12] 

Optimierung der Prozesslast 

Während die Leerlauf- und die Grundlast möglichst m inimiert werden sollen, kann es 
sinnvoll sein, die Prozesslast zu steigern, um den Energiebedarf eines gefertigten 
Bauteils herabzusetzen. Dies ist darauf zurückzufüh ren, dass bei einer Steigerung 
der Prozessparameter der Zerspanung (Schnittgeschwindigkeit vc, Vorschub f und 
Schnitttiefe ap sowie radiale Eingriffsbreite ae), die Produktivität im stärkeren Maße 
steigt als die Leistungsaufnahme. Grundsätzlich ist  dabei zu beachten, dass die Pro-
zessparameter Einfluss auf die Zielgrößen Prozessst abilität, Qualität und Werkzeug-
standzeit haben. Der Energieverbrauch kann daher nur als eine weitere Zielgröße in 
einem multikriteriellen Optimierungsproblem betrachtet werden. 

Dies kann gezeigt werden am empirischen Schnittkraftmodell nach Victor und Kienz-
le [KIEN52]. Die mechanische Leistung der Zerspanung Pc ergibt sich aus dem Pro-
dukt von Schnittkraft und Schnittgeschwindigkeit. 

Pc=vc'Fc 
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Die Schnittkraft ergibt sich nach Kienzle und Victor aus einem spezifischen Schnitt-
kraftwert kc1.1, der Spanungsbreite und -tiefe und dem Wert mc sowie einem Ge-
schwindigkeitskorrekturfaktor Kvc. 

)�#!�*+*'�'�
*� �',-� 

Beispielhaft für den Werkstoff GGG50 (m c=0,3043, kc1.1=1053 N/mm† ) [KÖNI82, S. 
69] wurde die mechanische Schnittleistung über den Schnittparametern Vorschub 
und Schnittgeschwindigkeit aufgetragen. 

 

Abbildung 18: Mechanische Schnittleistung basierend auf dem empirischen Schnittkraftmodell 
nach Kienzle [KIEN52] 

Die mechanische Schnittleistung steigt erwartungsgemäß mit höherer Schnittge-
schwindigkeit und höherem Vorschub an. Mit erhöhtem  Vorschub steigt die Schnitt-
leistung unterproportional an, da der Ausdruck (1-mc) immer kleiner eins ist. Die 
Schnittleistung steigt ebenfalls unterproportional mit der Schnittgeschwindigkeit, da 
sich der Korrekturfaktor für die Schnittgeschwindig keit oberhalb von 100 m/min wie 
folgt ergibt. [KÖNI82, S. 69] 
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Zwar steigen die mechanische Schnittleistung und die elektrische Leistung, die auf-
grund des Zerspanprozesses von der Werkzeugmaschine aufgenommen wird, je-
doch steigt die Produktivität in höherem Maße. Um d iesem Umstand Rechnung zu 
tragen, wird die spezifische Zerspanenergie gebildet, die ausdrückt, welche Energie 
aufgewendet werden muss, um eine Volumeneinheit Werkstoff zu zerspanen. Sie 
errechnet sich aus dem Quotient von Schnittleistung und korrespondierendem Zeit-
spanvolumen Qz bzw. aus dem Quotienten von gesamter aufgenommener Zerspan-
energie Ec,ges und zerspantem Volumen V. 
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Die spezifische Zerspanenergie ist ein Maß dafür, w ie effizient der eigentliche Pro-
zess abläuft. Sie klammert jedoch sämtliche Einflüs se von Nebenaggregaten zu-
nächst aus. Trägt man die spezifische Zerspanenergi e ebenfalls, wie die mechani-
sche Schnittleistung, über Vorschub und Schnittgesc hwindigkeit auf, zeigt sich, dass 
der Zerspanprozess mit zunehmenden Schnittwerten effizienter wird. [SCHL11b] 

 

Abbildung 19: Spezifische Zerspanenergie basierend auf dem empirischen Schnittkraftmodell 
nach Kienzle 

Der vorgestellte Zusammenhang, der auf einem empirischen Modell basiert, wurde 
im Rahmen von Zerspanversuchen am WZL weiter untersucht. In diesen Versuchen 
wurde die Gültigkeit des empirischen Modells anhand  von experimentellen Ergebnis-
sen nachgewiesen. [SCHL10, SCHL11b] 

Neben dem positiven Effekt, den eine Steigerung der Schnittwerte auf die Prozess-
last hat, wird die Menge an Energie reduziert, die für die Grundlast während der Her-
stellung eines Stückes benötigt wird. Dies ist auf eine Verkürzung der Hauptzeit zu-
rückzuführen. Positiv wirkt sich dieser Effekt nur dann aus, wenn die Werkzeugma-
schine in der eingesparten Zeit entweder in einen verbrauchsärmeren Zustand ver-
setzt (StandBy), abgeschaltet oder zur Fertigung weiterer Bauteile genutzt wird. 

Die Auswahl der Prozessparameter geschieht unter Berücksichtigung vieler Ge-
sichtspunkte, wie Oberflächengüte, Werkzeugstandzei t, zur Verfügung stehende Ma-
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schinenleistung etc. Deshalb steht die energieoptimale Auslegung eines Prozesses 
zumeist nicht im Fokus des Technologieplaners. Mit der spezifischen Zerspanenergie 
steht ein Effizienzkennwert zur Verfügung, der sich  auf den Kernprozess der Zerspa-
nung bezieht. 

Minimierung unproduktiver Neben- und Verteilzeiten 

Im industriellen Betrieb werden Werkzeugmaschinen selten abgeschaltet. Zumeist 
laufen sie komplette Schichten, Tage oder sogar dauerhaft. Dies liegt zum Teil an 
Unwissenheit über die hohe Grundlast, zum Teil an o rganisatorischen Abläufen und 
zum Teil an langen Wiederanlaufzeiten, die notwendig sind, um die geforderte Bau-
teilqualität zu erzeugen. 

5.4.3 Zerspanwerkzeuge 

Um die ganzheitliche, präzise Bewertung von Zerspan prozessen zu gewährleisten, 
sind die Zerspanwerkzeuge als Betriebsmittel zu bewerten und anteilig auf die her-
gestellten Produkte anzurechnen. Insbesondere vor dem Hintergrund der aufgezeig-
ten Potenziale im Prozess erlangt das Zerspanwerkzeug hohe Relevanz, da höhere 
Schnittwerte zu höheren mechanischen und thermische n Belastungen der Werkzeu-
ge und letztendlich zu höherem Verschleiß führen. D amit ein Prozess gesamtoptimal 
hinsichtlich ökologischer Zielgrößen ausgelegt werd en kann, muss daher der Auf-
wand zur Bereitstellung der Werkzeuge bekannt sein. 

In der Zerspanung kommen je nach Anwendungsfall unterschiedliche Schneidstoffe 
zum Einsatz. Je nach spezifischer Anforderung des Prozesses und vordergründiger 
Zielgröße werden Schneidstoffe wie Schnellarbeitsst ähle (HSS), Hartmetall, Cer-
mets, Keramiken, CBN oder Diamant genutzt. [KLOC08, S. 103 ff.] Im Folgenden soll 
der Schwerpunkt auf Hartmetall- und HSS-Werkzeugen liegen, die einen großen Teil 
der Anwendungen abdecken. 

Die betrachteten Aufwände zur Herstellung der Werkz euge umfassen die Rohmate-
rialgewinnung und -aufbereitung, die Pulverherstellung, das Sintern, Schleifen und 
Beschichten der Werkzeuge. Die Aufwände wurden teil weise aus der Literatur zu-
sammengetragen, teilweise aus Messungen bei den Herstellern und aus Experten-
abschätzungen gewonnen.  

Durch das Beschichten werden Hartstoffschichten auf das Werkzeugsubstrat aufge-
bracht, um den direkten Kontakt des Substrats und des Werkstücks zu unterbinden. 
Die Beschichtungen vermindern Adhäsions-, Abrasions - sowie Diffusionsvorgänge 
und steigern somit die Leistungsfähigkeit der Zersp anwerkzeuge. [KLOC08] Zur Be-
schichtung von Zerspanwerkzeugen werden sowohl PVD als auch CVD-
Beschichtungsverfahren eingesetzt. Beim PVD-Verfahren erfolgt die Abscheidung 
der Beschichtung auf dem Substrat auf physikalischem Wege, bei der CVD-
Beschichtung erfolgt die Beschichtung durch eine chemische Reaktion. Beiden Ver-
fahren ist gleich, dass es sich um Chargenprozesse handelt, bei denen eine Vielzahl 
von Objekten beschichtet wird. Je nach Bedarf, Beschaffenheit der zu beschichten-
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den Objekte und Verfahren schwankt die Beladung einer Beschichtungsanlage. Auf-
grund dessen ist die Zurechnung der Aufwände des Be schichtungsprozesses nicht 
präzise möglich. 

Zur Implementierung im BEATool werden drei Vollhartmetallwendeschneidplatten 
und drei HSS-Vollwerkzeuge modelliert [DAHM04; KARP11]. Für die Wendeschneid-
platten wurde als Grundmaterial Wolframcarbid in einer Kobaltmatrix angenommen. 
Die Schaftwerkzeuge werden bestehend aus Schnellarbeitsstahl modelliert. Um dem 
Nutzer eine möglichst übersichtliche Auswahl zu erm öglichen, werden jeweils drei 
Größen für Schaftwerkzeuge und Wendeschneidplatten definiert. Tabelle 2 enthält 
die Maße und den Impact der Werkzeuge. 

Tabelle 2: Eigenschaften der modellierten Werkzeuge 

Material HSS-Vollwerkzeug VHM-Wendeschneidplatte 

Größe  Klein Mittel Groß Klein Mittel  Groß 

D / mm 6 10 16 - - - 

l / mm 60 70 90 - - - 

V /mm‡ 1696 5495 18095 260 1000 2500 

m / g 13,4 43,4 143 4,1 15,6 39 

PED / MJ 12 27 46 4,5 16 40 

GWP / kg CO2e 0,86 1,9 3,3 0,257 0,921 2,22 

 

Für die Abschätzung der Werkzeuge wird sowohl auf d ie Literatur zurückgegriffen, 
als auch auf Messungen, die im Rahmen des Projektes durchgeführt werden. Die 
Abschätzung der Wendeschneidplatten wird �zur siche ren Seite� durchgeführt, da ein 
Schleifprozess berücksichtigt ist. Heutzutage werde n viele Wendeschneidplatten di-
rekt mittels pulvermetallurgischer Verfahren in ihre finale Form gebracht. Ein Schleif-
prozess ist bei komplexen Formen bspw. Spanleitgeometrien erforderlich. Dies be-
deutet, dass der Impact der Wendeschneidplatten eher über- als unterschätzt wird. 
Die der Modellierung zugrunde liegenden Fertigungsschritte sowie die Quelle der 
jeweiligen Daten sind dargestellt in Tabelle 3. 
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Tabelle 3: Abschätzung des ökologischen Impacts von  Zerspanwerkzeugen 

 Fertigungsschritt Abschätzung basierend auf  

Materialgewinnung Expertenabschätzung PE Internatio nal 

Pulverherstellung [KARP11] 

Sintern [KARP11] 

Schleifen Messungen WZL, Expertenabschätzung 

 
Da rund 80 % der eingesetzten Zerspanwerkzeuge heute beschichtet werden, um 
die Verschleißfestigkeit weiter zu steigern [KLOC08 , S. 137], erfolgt die Bewertung 
der Beschichtung über die Bewertung der Vorteile, d ie sie im Prozess erbringt. Be-
schichtungen ermöglichen es in der Regel, höhere Pr ozessparameter zu wählen, 
bzw. die Standzeit eines eingesetzten Werkzeuges bei gleichbleibenden Parametern 
zu steigern. 

Für die ökologische Auslegung eines Zerspanprozesse s ist es notwendig, die gegen-
läufigen Effekte hoher Zerspanparameter gegeneinand er abzuwägen. Auf der einen 
Seite reduzieren hohe Schnittwerte die spezifische Zerspanenergie sowie die erfor-
derliche anteilige Grundlast. Auf der anderen Seite verschleißen Zerspanwerkzeuge 
in der Regel mit höheren Schnittwerten aufgrund der  intensiveren thermomechani-
schen Belastung schneller. Insofern müssen die Aufw ände zur Herstellung der 
Werkzeuge auf weniger hergestellte Bauteile verteilt werden. Um den Zusammen-
hang zwischen Verschleiß und Schnittparametern zu m odellieren, bietet sich die Tay-
lor-Gleichung an. 

Aus der Literatur ist der von Taylor erstmalig dokumentierte Zusammenhang zwi-
schen Werkzeugstandzeit und Schnittgeschwindigkeit bekannt: In einem doppelt-
logarithmischen System sind Werkzeugstandzeit Tc und Schnittgeschwindigkeit vc 
linear voneinander abhängig. [KLOC08, S. 265] 

Tc=Cv'vc
k  

Durch weitere Arbeit wurde diese Gleichung erweitert und die erweiterte Taylor-
Gleichung folgt: 

TC=C'vc
k'fz

kfz'ap
ka 

Aus dieser Formel wird ersichtlich, dass die Standzeit und die Prozessparameter 
gegenläufig reagieren. Da gesteigerte Prozessparame ter wie in 5.4.2 erläutert einen 
positiven Einfluss auf den Energiebedarf des Prozesses haben, liegen zwei gegen-
läufige Zusammenhänge vor, die gegeneinander abzuwä gen sind. [SCHL11b] 

Im Einsatz unter üblichen Schnittbedingungen werden  Zerspanwerkzeuge ausge-
tauscht oder wiederaufbereitet, nachdem sie infolge von Verschleiß ihr Einsatzende 
erreichen. [KLOC08, S. 75] Die Hauptverschleißmecha nismen sind Abrasion, Adhä-
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sion und Diffusion. In der Regel schreitet der Verschleiß S-kurvenförmig über der 
Schnittzeit fort. Zunächst steigt der Verschleiß de gressiv, gefolgt von einem nahezu 
linearen Fortschritt und anschließend einem progres siven Anstieg. [KLOC08, S. 263]  

Die ökologische Abschätzung der Beschichtung von Ze rspanwerkzeugen wird in 
Versuchen im Rahmen des Projektes angewendet. In einem Fräsprozess in ADI 900 
mit einem mit Wendeschneidplatten besetzten vierschneidigen Werkzeug wird sys-
tematisch eine beschichtete und eine unbeschichtete Schneidplatte gegenüberge-
stellt. Es werden die Aufwände zur Herstellung und Beschichtung bewertet und unter 
Verwendung von empfohlenen Schnittparametern Standzeitversuche durchgeführt. 
Währenddessen wird die elektrische Wirkleistungsauf nahme der Werkzeugmaschine 
erfasst. Es wird ein Block aus ADI 900 mit einer Schnitttiefe ap = 3 mm und einem 
radialen Eingriff ae = 8 mm plangefräst. Um für die Auswertung den Bezu g auf ein 
Bauteil zu gewährleisten, wird für die Berechnungen  ein Vorschubweg von 300 mm 
festgelegt. 

In Abbildung 20 ist die Verschleißentwicklung auf d er Freifläche über dem Vor-
schubweg dargestellt. Eingesetzt wird neben einer unbeschichteten Wendeschneid-
platte eine mit (Ti,Al)N mittels PVD beschichtete Wendeschneidplatte. Zum einen ist 
der angesprochene S-förmige Verlauf der Verschleiße ntwicklung zu erkennen, zum 
anderen ist auch der Vorteil der beschichteten Platten sowohl hinsichtlich des 
Standweges, als auch hinsichtlich der Produktivität  zu erkennen. Das Ende der 
Standzeit wird mit einer Verschleißmarkenbreite von  VB=200 µm festgelegt, die Ent-
wicklung des Verschleißes ist anhand der Bilder in Abbildung 20 zu erkennen. 
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Abbildung 20: Verschleißentwicklung und Produktivit ät beim Fräsen von ADI 900 

Durch die Beschichtung der Wendeschneidplatten kann in diesen Versuchen eine 
Steigerung der Standmenge um 57 % erreicht werden und die Produktivität während 
der Hauptzeit um 200 % erhöht werden. Dies hat auch  auf den ökologischen Impact 
des Zerspanprozesses einen hohen Einfluss. Zur Abschätzung des Effektes werden 
die folgenden Annahmen getroffen: 

• Ein fiktives Bauteil erfordert 300 mm Vorschubweg (7,2 cm‡ zerspantes Volu-
men) 

• Ein Werkzeugwechsel dauert 120 s bei anliegender Grundlast (3,61 kW) 
�3��!$��	�������#*4.�'5/6*!3#*4.3�#./754�89 

• Es fallen pro Werkstück 40s Nebenzeit an, in denen  ebenfalls die Grundlast 
anliegt 

�:����$���#7.�'5/6*!3#7./*3�#./*77�89 
• Die Ausschussquote beider Prozesse ist identisch bei 2 % 
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Die Erhöhung der Prozessparameter führt, wie beschr ieben, zu einer Steigerung der 
elektrischen Leistungsaufnahme, zu einer Reduzierung der spezifischen Zerspanleis-
tung und zu einer Verkürzung der Hauptzeiten. Dies ist abzulesen an Abbildung 21.  

 

Abbildung 21: Elektrische Prozesswirkleistungsaufnahme bei der Zerspanung mit unterschied-
lichen Prozessparametern 

Es ist die elektrische Prozesswirkleistungsaufnahme über der Zeit aufgetragen, in 
Hellblau mit beschichteten Werkzeugen, in Dunkelblau mit unbeschichteten Werk-
zeugen. Die Prozesswirkleistung wird gebildet, indem von der gemessenen Wirkleis-
tung am Hauptanschluss der Maschine die konstante Grundlast von 3,61 kW subtra-
hiert wird. Somit bleibt die Leistungsaufnahme der Achsantriebe. Durch die höheren 
Schnittwerte steigt die Leistungsaufnahme um 18 % während des Eingriffes an, die 
Hauptzeit reduziert sich um 50 %. Die elektrische Energie, die während des Prozes-
ses �verbraucht� wird, ist gleich der Fläche unterh alb der beiden Kurven. Die für den 
Prozess benötigte elektrische Energie reduziert sic h von 36 Wh auf 20 Wh. Hinzu 
kommt, dass durch die Prozesszeitverkürzung auch di e konstante Grundlast 50% 
weniger lange benötigt wird und somit ein weiterer Einspareffekt durch die gesteiger-
ten Parameter erwirkt wird. 

Der gesamte Energiebedarf der Zerspanung eines Bauteils errechnet sich wie folgt: 

EGesamt=EProzess+EWerkzeugwechsel+ENeben+EWerkzeug 

EProzess=PC'tC+Ejog 

EWerkzeugwechsel=PStdby'tWerkzeugwechsel 

ENeben=PStdby'tNeben 
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EWerkzeug=nWerkzeug'EWerkzeug=
tC

4'T
'EWerkzeug 

Der Gesamtenergiebedarf ergibt sich aus dem Prozessenergiebedarf, dem Energie-
bedarf während der anteiligen Werkzeugwechsel und d er Nebenzeit und dem anteili-
gen Energiebedarf des Werkzeuges, der sich wiederum aus der Schnittzeit, der 
Standzeit und der Anzahl der Werkzeuge (hier n = 4) und der Anzahl der nutzbaren 
Schneidenecken ergibt. 

Während des Prozesses reduziert sich die aufgenomme ne elektrische Energie von 
120 Wh auf 65 Wh. Dies ist zum einen auf die geringere spezifische Zerspanenergie 
zurückzuführen. Zum anderen wird durch die kürzere Prozessdauer weiterhin Grund-
last eingespart. 

Die anteilige Energie, die für die Werkzeugwechsel benötigt wird, ist bei den be-
schichteten Werkzeugen um 36 % geringer, da sich die Standmenge von 14 auf 22 
Bauteile erhöht. Bezogen auf ein Bauteil, reduziert  sich die benötigte Energie von 8,6 
Wh auf 5,4 Wh. 

Es wird angenommen, dass die Nebenzeiten durch die beschichteten Werkzeuge 
nicht beeinflusst werden. Sie werden mit 40 s pro Bauteil angenommen sodass sich 
der anteilige Energieverbrauch auf 40 Wh summiert. 

Bei dem Werkzeug handelt es sich um einen 4-schneidigen Fräser. Eine Wende-
schneidplatte wird mit einem Primärenergiebedarf vo n 4,5 MJ PED und einem äqui-
valenten CO2-Ausstoß von 0,257 Kg CO 2e veranschlagt. Die verwendeten Schneid-
platten verfügen über zwei Schneidenecken. Diese Au fwände verteilen sich auf 28 
bzw. 44 Bauteile bei den jeweiligen Alternativen. 

Die Abbildung 22 veranschaulicht das Ergebnis der Versuche. Neben der Steigerung 
der Produktivität um den Faktor 3 ergibt sich ein r eduzierter Primärenergiebedarf von 
0,77 MJ pro Bauteil anstelle von 1,24 MJ. Ist es mö glich, vier Wendeschneidplatten 
mit weniger als 0,94 MJ Primärenergiebedarf zu besc hichten, lohnt sich die Be-
schichtung auch aus ökologischer Perspektive in die sem Fall. Die Vorteile, die mit 
der Beschichtung im Prozess erzielt werden können, hängen stark vom Einzelfall ab 
und in der Regel ist es möglich, längere Standzeite n auch in noch höhere Produktivi-
tät umzusetzen oder vice versa, wie im Taylor-Zusam menhang beschrieben. 
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Abbildung 22: Bilanz beschichteter vs. unbeschichteter Werkzeuge 

5.5 Softwarewerkzeug BEATool 
Neben der Bilanzierung von Technologieketten ist die Erstellung eines Software-
werkzeuges Ziel des Forschungsprojektes BEAT. Das Softwarewerkzeug dient dem 
Zweck, die Erkenntnisse des Projektes verwertbar zu machen für Anwender, deren 
Wissen über ökologische Fragestellungen gering ist,  die aber dennoch eine Bilanzie-
rung ihrer Prozessketten mit vertretbarem Aufwand durchführen wollen. Mit dem 
BEATool wird ein frei zugängliches Werkzeug entwickelt,  dass basierend auf den 
umfangreichen GaBi-Modellen, ungeübten Nutzern die Ökobilanzierung von Techno-
logieketten erlaubt. Der Aufbau des Tools ist dabei möglichst generisch gehalten. 
Dies bedeutet, dass bis zu 15 Maschinen einer Prozesskette modelliert werden kön-
nen, die jeweils unterschiedliche Bearbeitungsschritte abbilden können. Nicht ge-
nutzte Prozessschritte können im Tool abgewählt wer den. Schematisch ist der Auf-
bau dargestellt in Abbildung 23. Je nach Eingaben können die Maschinen spanende 
Maschinen, Waschprozesse oder andere Maschinen und Anlagen abbilden. Die In- 
und Outputs der generischen Prozessschritte und somit die verwendbaren Energien, 
Medien und Hilfsstoffe sind dargestellt in Abbildung 24. 
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Abbildung 23: Schema der Prozesskettenmodellierung 

 



5 Ergebnisse 48 

 

 

Abbildung 24: Vereinfachtes Schema zum generischen Prozessschritt 
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Das BEATool ermöglicht es, zwei Prozessketten simultan zu m odellieren und die Er-
gebnisse direkt gegenüberzustellen, um alternative Prozesse und Technologieketten 
miteinander vergleichbar zu machen. Dies ermöglicht  auch, simulativ Alternativen 
hinsichtlich ihres ökologischen Impacts zu bewerten , bevor sie in der Praxis umge-
setzt wurden. Dies erfordert zumeist Annahmen über den Ressourcenverbrauch sol-
cher Prozesse. 

Weiterhin führt das Werkzeug den Nutzer durch die E ingabemasken durch die Öko-
bilanzierung. Es unterstützt den Nutzer in 3 von 4 Schritten der Ökobilanzierung von 
Technologieketten, indem es die Erstellung der Sachbilanz unterstützt, die Wir-
kungsabschätzung vollständig durchführt und die Erg ebnisse für die Auswertung 
aufbereitet. 

 

Abbildung 25: Funktionalitäten des BEA Tool im Verlauf einer LCA 

Die Eingaben, die ein Nutzer vornehmen muss, orientieren sich weitestgehend an 
verfügbaren Informationen. Es wurde angestrebt, ein  Werkzeug zu entwickeln, dass 
zum einen präzise, belastbare Ergebnisse liefert un d zum anderen mit vergleichs-
weise leicht generierbaren Dateneingaben arbeitet und dem Nutzer somit die Erstel-
lung der Sachbilanz erleichtert. 

Die Eingabe von Daten ist strukturiert nach drei Bereichen: 

1. Übergeordnete Parameter: Bauteilgewicht, Materia lauswahl und Standort  

(Nation) des Maschinenparks 

2. Zentrale Anlagen, die alle Maschinen der Prozesskette betreffen (können) 

3. Einzelmaschinen (1-15) 
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Diese Struktur ist zu sehen in der nachfolgenden Abbildung, die einen Ausschnitt aus 

dem Softwarewerkzeug zeigt. 

 

Abbildung 26: Dateneingabe im BEATool 

Ebenfalls enthält das BEA Tool eine Einführung, eine Erläuterung zur Dateinein gabe 
eine Übersicht der eingegebenen Parameter und eine Funktion zur logischen 
Überprüfung sowie Erläuterungen zu den genutzten Da tensätzen aus der 
Bilanzierungsdatenbank GaBi. 

Das BEATool ist, da es innerhalb des öffentlich geförderten  Projektes BEAT 
entstanden ist, kostenfrei verfügbar. Anwender müss en auch keine Lizenzen der 
umfangreichen GaBi-Software erwerben, obwohl auf Datensätze und Modelle aus 
dieser Software und Datenbank zurückgegriffen wird.  Allerdings ist zur Ausführung 
des BEATools eine Lizenz des GaBi-Readers zu erwerben, die durch die PE 
International AG vertrieben wird. 

 

5.5.1 Analysemöglichkeiten 

Die Bewertung der eingegebenen Daten erfolgt durch das BEATool durch die hinter-
legten Modelle und unter Zugriff auf die Datensätze  der Life Cycle Inventory Daten-
bank GaBi. Somit erfolgt der in Abbildung 1 dargestellte Schritt 3 der Wirkungsab-
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schätzung vollautomatisch. Die Kategorien (Wirkungs kategorien), nach denen die 
Eingaben bewertet werden, orientieren sich an den allgemein anerkannten Wir-
kungskategorien. Die Berechnungen der Umweltwirkungen werden mit den 
Charakterisierungsfaktoren nach CML (Center voor Milieukunde, Leiden, NL) durch-
geführt. 

Aktuell steht die Bewertung des Treibhauspotenzials im Vordergrund. Das 
Treibhauspotenzial (englisch: Global Warming Potential, GWP) stellt eine Kennzahl 
für den Klimawandel dar und wird üblicherweise bezo gen auf einen 
Betrachtungszeitraum von 100 Jahren. Dieser Wert wird im Bezug auf Produkte auch 
als Carbon Footprint bezeichnet. Neben dieser Größe  eröffnet das BEA Tool die in 
Tabelle 4 dargestellten Auswertungsmöglichkeiten. 

Wirkungskategorie Beschreibung Englische  
Bezeichnung 

Ab-
kürzung  Einheit 

Abiotischer 
Ressourcenverbrauch  

(elementar) 

Ressourcen-
knappheit  
Mineralien 

Abiotic Depletion  
Potential elements ADP kg Sb-˜qv. 

Abiotischer 
Ressourcenverbrauch 

(fossil) 

Ressourcenkna
ppheit fossile 
Energieträger 

Abiotic Depletion  
Potential fossil 

ADP 
fossil MJ 

Versauerungs-
potenzial 

Saurer Regen/ 
Waldsterben 

Acidification  
Potential AP kg SO2-˜qv. 

Eutrophierungs-
potenzial 

Überdüngung 
von Böden und  

Gewässer 

Eutrophication  
Potential EP kg PO4

3� ˜qv. 

Treibhausgas-
potenzial 

Klimaerwär-
mung 

Global Warming 
Potential GWP kg CO2-˜qv. 

Ozonzerstörungs-
potenzial 

Ozonloch in 
oberer Atmos-

phäre 

Ozone Depletion  
Potential ODP kg R11-˜qv. 

Sommersmog-
potenzial 

Ozonbildung in 
bodennahen 

Schichten 

Photochemical 
Ozone Creation 

Potential 
POCP kg C2H2-˜qv. 

Primärenergie  
(erneuerbar) 

Maß für erneu-
erbare  

Energieträger 

Primary Energy  
Demand  

(renewable) 

PED 
(ren.) MJ 

Primärenergie  
(fossil) 

Maß für fossile  
Energieträger 

Primary Energy  
Demand (fossil) 

PED 
(fossil) MJ 

Tabelle 4: Auswertungsmöglichkeiten der Technologie ketten im BEATool 

Das BEATool ermöglicht es, die Ergebnisse der genannten Wir kungskategorien nach 
der Herkunft innerhalb der Technologiekette aufzuschlüsseln. So kann aus den Er-
gebnissen abgelesen werden, wie hoch der absolute wie relative Anteil des Mate-
rials, der Betriebsstoffe, der zentralen Anlagen und der Prozesse ist, vgl. Abbildung 
15. 

Neben dieser Auswertung der genannten Kategorien, können die Umweltwirkungen 
den Prozessschritten zugeordnet werden und so die maßgeblichen Treiber identifi-
ziert werden. Dies ist exemplarisch durchgeführt wo rden für die betrachteten Anwen-
dungsfälle in Abbildung 18. 
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Die Ergebnisse werden in einem automatisch erzeugten, interaktiven Bericht in Form 
von Tabellen und Diagrammen dargestellt. Durch den zweigeteilten Aufbau des 
Softwaretools können auf der einen Seite des Fenste rs die Prämissen und Eingaben 
verändert werden und auf der anderen Seite direkt d ie Ergebnisse abgelesen wer-
den. Der interaktive Bericht liest direkt aus dem Rechenmodell die Zahlenwerte aus. 
Der Bericht selbst ist mit Erklärungen und Beschrei bungen so gestaltet, dass die Er-
gebnisse der Umweltwirkung direkt genutzt und interpretiert werden können. 

5.5.2 Fallbeispiele der Anwender 

Nach der detaillierten Analyse der Referenztechnologieketten werden bei den An-
wendern alternative Technologieketten gebildet. Diese alternativen Technologieket-
ten berücksichtigen teils umgesetzte Anpassungen de r Fertigungslinie, teils mögli-
che, nicht unmittelbar umgesetzte Anpassungen. Die alternativen Prozessketten 
werden ebenfalls modelliert und die Ergebnisse mit den ursprünglichen Technologie-
ketten verglichen. 

An der Prozesskette werden bei Bosch drei maßgeblic he ˜nderungen an den eigent-
lichen technischen Prozessen vorgenommen, siehe auch Abbildung 27. 

1. Die Waschprozesse werden nunmehr bei geringerer Temperatur durchgeführt, 
sodass elektrische Energie zur Erhitzung des Wassers eingespart werden 
kann. Im Gegenzug ist die Hinzunahme zusätzlichen R einigers erforderlich. 

2. Drei separate Schleifprozesse, die sich in der Referenzkette hinter Schleifen 
verbergen, werden nunmehr auf einer kombinierten Schleifmaschine durchge-
führt. Zuvor wurden für die gleiche Bearbeitung dre i sequenziell angeordnete 
Maschinen eingesetzt. 

3. Der mit dem Hochdruckentgraten gekoppelte Waschprozess erfolgt ebenfalls 
nunmehr kalt. 
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Abbildung 27: Gegenüberstellung der alternativen Pr ozesskette und der Referenzprozesskette 
zur Fertigung des Ventils bei Bosch 

Im BEATool wird sowohl die originäre Referenzprozesskette als auch die Alternative 
modelliert. Als Ergebnis der ökologischen Bewertung , in diesem Fall nur anhand 
einer Wirkungskategorie Treibhauspotenzial, bedarf die Fertigung eines Bauteils mit 
der alternativen Prozesskette 91,5 % des Ausstoßes an CO2-˜quivalenten. Rein be-
zogen auf die Effekte der Fertigungstechnologien, die Materialgewinnung ausklam-
mernd, reduziert sich der verbundene Ausstoß an CO 2-˜quivalenten auf 89,7 %. 

Darüber hinaus können bei Bosch in der Fertigung an dere, nicht direkt mit der 
Prozesstechnologie in Verbindung stehende Einsparmaßnahmen durchgeführt 
werden. Beispielsweise wird bei den Kühlschmierstof fzentralanlagen die KSS-
Temperatur erhöht. KSS-Temperaturschwankungen haben  negative Auswirkungen 
auf die Maßhaltigkeit. Aus diesem Grund wird die KS S-Temperatur von 
Zentralanlagen über Kaltwasserwärmetauscher regulie rt. Untersuchungen bei der 
Robert Bosch GmbH haben gezeigt, dass eine Erhöhung  der KSS-Temperatur um 
1 °C, z.B. von 23 °C auf 24 °C, die erforderliche K ühlenergie um ca. 10 % reduziert, 
ohne sich negativ auf die Prozesse auszuwirken. Diese Maßnahme kann in der 
Regel ohne Invest umgesetzt werden, da lediglich eine ˜nderung des 
Temperatursollwertes erforderlich ist. 

Auch in der Fertigungslinie von Daimler werden ˜nde rungen vorgenommen oder 
zumindest für die Neuplanung in Erwägung gezogen. D ie alternative Prozesskette für 
die Fertigung des Getrieberades ist untenstehend abgebildet. Die maßgeblichen 
˜nderungen sind nachfolgend aufgelistet. 
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1. Durch eine angepasste Strategie beim Wälzfräsen wird die Taktzeit zwar 
erhöht, der Standbyanteil der Maschine kann aber au f nahezu Null reduziert 
werden. (Fertigfräsen) 

2. Der erste Waschprozess entfällt aufgrund neuer O fentechnik vollständig. 
3. Anstelle der konventionellen Wärmebehandlung wir d ein 

Vakuumaufkohlprozess eingesetzt. Durch die fehlende Beeinträchtigung der 
Atmosphäre kann die Temperatur herauf- und damit di e Taktzeit herabgesetzt 
werden. Es wird kein Endogas mehr benötigt. Anstell e wird Stickstoff 
eingesetzt. 

4. Der ebenfalls kombinierte Schleifprozess der Referenzkette entfällt. Er wird 
durch das zusätzliche Fertigfräsen und das Hartdreh en ersetzt, welches 
trocken stattfindet. 

 

Abbildung 28: Gegenüberstellung der alternativen Pr ozesskette und der Referenzprozesskette 
zur Fertigung des Getrieberades bei Daimler 

Ein weiterer interessanter Aspekt kann anhand der Substitution von der konventio-
nellen, mittels gasbeheizten Wärmebehandlung zu der  induktiv betriebenen Vaku-
umbehandlung illustriert werden, denn die Ergebnisse einer Ökobilanz sind keines-
falls für die Zukunft festgelegt. In der Interpreta tion und Analyse müssen zukünftige 
Entwicklungen und deren Auswirkungen auf die Resultate miteinbezogen werden. 
Am Beispiel der Wärmebehandlung wird deutlich, dass  der Vergleich der alternativen 
Prozesse durch eine ökologisch günstigere Stromerze ugung im Rahmen der Ener-
giewende massiv beeinflusst wird. 

Neben diesen Ergebnissen können bei der Daimler AG erhebliche Einsparungen an 
der zentralen KSS-Anlage durch den Einbau von Frequenzumrichtern sowie die Um-
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stellung des Rückförderkonzeptes erzielt werden. In sgesamt wird der Verbrauch der 
Zentralanlage an elektrischer Energie auf 50% herabgesetzt. Durch den Frequenz-
umrichter wird die Fördermenge nunmehr bedarfsgerec ht geregelt. Ganz analoge 
Resultate lassen sich im Fall der Hallenbelüftung s owie an den Absauganlagen der 
Werkzeugmaschinen durch auslegungstechnische Überpr üfung (Simulation) und An-
passung der elektrischen Antriebe erreichen. 

Die erzielten Verbesserungen im Bereich der Zentralanlagen sind das Ergebnis der 
erhöhten Transparenz und dem besseren Verständnis d er Energie- und Stoffströme 
durch die Bilanzierung der Prozessketten. 

In Abbildung 29 sind die Maßnahmen und die äquivale nten Einsparungen des CO2-
Ausstosses dargestellt. 

 

Abbildung 29: Erzielte Effekte im Bereich von Zentralanlagen  
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6 Verwertungsplan 

6.1 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten 
Angesichts der wachsenden Weltbevölkerung, ansteige ndem Konsum in Schwellen-
ländern und knapper Ressourcen kommt der Energie- u nd Ressourceneffizienz in 
Zukunft eine wachsende Bedeutung bei. Neben der gesellschaftlichen sowie ökologi-
schen Verantwortung, die Unternehmen für ihr Wirtsc haften haben, ist die Effizienz 
im Umgang mit Material und Energie in hohem Maße ko stenrelevant. Vor diesem 
Hintergrund können Unternehmen die gewonnenen Erken ntnisse im Projekt und das 
Softwarewerkzeug BEATool nutzen, um in Zukunft ihre Produktionsprozesse effizien-
ter zu gestalten. Ein Vorteil im Umgang mit Ressourcen kann dazu beitragen, den 
Produktionsstandort Deutschland langfristig zu sichern. 

Weiterhin haben die Ergebnisse des Projektes aufgezeigt, dass künftig neben be-
stehende Kaufkriterien wie Preis, Qualität oder Ver fügbarkeit auch ökologische Krite-
rien treten können. Es zeigte sich, dass selbst kom plexe Prozessketten technischer 
Produkte unter vertretbarem Aufwand bilanziert und bewertet werden können, so-
dass Kenngrößen wie der bauteilspezifische Primären ergiebedarf oder der Carbon 
Footprint in Zukunft ein weiteres Entscheidungskriterium bei der Kaufentscheidung 
werden können. 

Das im Projekt entwickelte, auf ökobilanzunerfahren e Anwender ausgerichtete 
BEATool wird auch nach Projektablauf durch PE International weiter angeboten und 
nach Marktbedürfnissen entwickelt. Das Softwarewerk zeug, welches sich in erster 
Linie für die Metall verarbeitende Fertigung eignet , könnte bei gegebener Nachfrage 
als Beispiel und Ausgangspunkt für weitere Entwickl ungen, beispielsweise für andere 
Industriezweige dienen. 

6.2 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten  
Die Datenerfassung der Energie- und Ressourcenström e in der industriellen Ferti-
gung liefert fundamentale Daten zur Bilanzierung von Maschine, Prozess und Pro-
dukt. Mit dem BEATool konnte erstmals ein frei zugängliches und für u ngeübte Nut-
zer bedienbares Werkzeug zur prädiktiven Bestimmung  des Energie- und Ressour-
cenkonsums erarbeitet werden. Somit kann für die Te chnologieplanung direkt ein 
Hilfsmittel generiert werden, mit dem Technologieketten nicht mehr ausschließlich 
unter dem technischen Gesichtspunkt, sondern zusätz lich aus Energie- und Res-
sourcensicht beurteilt werden.  

Die erarbeiteten Ergebnisse fließen direkt als Lehr inhalte in die Ausbildung von an-
gehenden Ingenieuren aus dem Bereich der Produktionstechnik ein. Weiterhin wur-
den eine Vielzahl von Veröffentlichungen in einschl ägigen Fachzeitschriften der Pro-
duktions- und Simulationstechnik platziert sowie Vorträgen auf nationalen und inter-
nationalen Tagungen und Konferenzen gehalten, um die Forschungsinhalte der Öf-
fentlichkeit und den Anwendern bekannt zu machen.  
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Die aufgebauten Messsysteme werden auch in Zukunft an den Forschungseinrich-
tungen genutzt, um innovative Verfahren der produktbezogenen Bewertung von Fer-
tigungsprozessen zu entwickeln. 

6.3 Wissenschaftliche und/oder wirtschaftliche Anschlussfähigkeit  
Die Ergebnisse des Projektes decken weiteren Forschungsbedarf im Bereich der 
energie- und ressourceneffizienten Auslegung von Fertigungsprozessen auf, die ein 
breites Feld weiterer Forschungsschwerpunkte für di e beteiligten Institute eröffnen. 
Weiterhin wurde wichtiges Know-how an den Instituten aufgebaut, das sowohl hin-
sichtlich der Beurteilung der Prozesse als auch der Maschine von den Instituten bei 
Forschungs- und Industrieprojekten eingebracht werden kann.  

Das BEATool wird Anwendern kostenfrei zur Verfügung gestell t. Damit steht es Inte-
ressenten frei, ihre Prozessketten vergleichsweise aufwandsarm und ohne teure Li-
zenzen zu bewerten. Für die Nutzung des BEA Tools ist lediglich eine Lizenz des 
Gabi Readers erforderlich. PE International wird weiterführende Dienstleistung zur 
kundenspezifischen Anpassung des Werkzeuges anbieten. Ebenfalls bietet der Leit-
faden, der im Rahmen des Projektes erstellt wurde, eine Einführung für Interessen-
ten der Software. 

Die Ergebnisse der Ökobilanzen, die im Rahmen des P rojektes durchgeführt wurden, 
beziehen sich auf die Herstellungsphase. Sie berück sichtigen die Energie- und Stoff-
ströme, die ein gefertigtes Produkt bis zum Hallent or des fertigenden Unternehmens 
verursacht, einschließlich der Anteile für die Mate rial- und Stromgewinnung und  
-bereitstellung. Die Nutzungsphase stand im Projekt nicht im Fokus der Betrachtun-
gen. Allerdings können die Ergebnisse, sowohl die d er detaillierten Ökobilanzierung 
auf Basis des GaBi Modells als auch die des BEATools, mit Ergebnissen von Studien 
über die Nutzungsphase und Entsorgung verknüpft wer den, um den gesamten Le-
benszyklus eines Produktes zu bewerten. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Im Rahmen des durch das Bundesministerium für Bildu ng und Forschung 
geförderten Projektes BEAT wurden zwei Technologiek etten umfassend hinsichtlich 
ihres Energie- und Materialbedarfes bilanziert, in der Ökobilanzierungssoftware GaBi 
modelliert und hinsichtlich der Optimierungsmöglich keiten analysiert. Es wurden 
alternative Prozessketten zur Fertigung der Referenzprodukte gebildet, die 
hinsichtlich ihrer ökologischen Auswirkungen günsti ger sind. Ein Modell innerhalb der 
bestehenden Softwareumgebung GaBi zur bedienerfreundlichen Bilanzierung von 
Technologieketten wurde entwickelt, basierend auf Daten der GaBi Software und den 
Erfahrungen der Bilanzierung beider Technologieketten, dass es auch 
ökobilanzunerfahrenen Nutzern ermöglicht, mit mögli chst geringem Aufwand die 
Bilanzierung von Prozessen und Technologieketten vorzunehmen. 

Weiterhin wurden die Erkenntnisse des Projektes in einem Leitfaden 
zusammengefasst, der Unternehmen dabei unterstützen  kann, ihre 
Technologieketten zu bilanzieren und ressourceneffizienter zu produzieren. Dabei 
wurde besonders auf die Übertragbarkeit der Erkennt nisse auf kleine und 
mittelständische Unternehmen geachtet, da diese ein en bedeutenden Teil des 
verarbeitenden Gewerbes darstellen.  

Die Bedeutung der Thematik Ressourceneffizienz wird in Zukunft aus ökonomischen 
Gründen weiter wachsen, da sich das Spannungsfeld z wischen limitierten Ressour-
cen und wachsender Nachfrage infolge steigender Weltbevölkerung und zunehmen-
dem Streben nach hohen Lebensstandards in Schwellenländern weiter verschärft. 
Darüber hinaus wurden auf nationaler und europäisch er Ebene Ziele zur Einsparung 
Treibhausgasemissionen formuliert. Mit der in diesem Projekt aufgezeigten Bewer-
tungsmethodik ist es möglich, die Fertigung technis cher Produkte zu bewerten und 
die Umweltwirkungen in Zukunft systematisch zu minimieren, um die gesteckten Zie-
le zu erreichen.   

Die ökologische Bewertungsdimension kann in Zukunft  als weiteres Bewertungskrite-
rium neben der Qualität und der Kosten bei der Besc haffung von Gütern herangezo-
gen werden. Bereits heute verpflichten Automobilunternehmen ihre Zulieferer auf 
Anfrage, den zur Fertigung erforderlichen Gesamtenergieaufwand oder die resultie-
renden CO2-Emissionen anzugeben.  

Die ganzheitliche Bilanzierung von Technologieketten stellt eine systematische Vor-
gehensweise dar, um die ökologischen Konsequenzen e ines Produktes über den 
gesamten Lebenszyklus zu bewerten. Im Zuge des Strebens nach nachhaltiger Ent-
wicklung ist die Ökobilanzierung daher ein wirksame s Instrument, um die ökologi-
sche Dimension eines Produktes zu beleuchten. 
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