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1 Einleitung

1.1 Motivation und Potenzial

Um in einer globalisierten Welt mit wachsender Bevdlkerung sowie steigendem Mate-
rial- und Energieverbrauch auch weiterhin die Bedurfnisse der Menschen befriedigen
zu koénnen, muss eine nachhaltige Entwicklung angestrebt werden. Nachhaltiges
Handeln bedeutet, die gegenwartigen Bedurfnisse der Menschen zu befriedigen, oh-
ne zu riskieren, dass kinftige Generationen ihrerseits die eigenen Bedurfnisse nicht
befriedigen kbnnen [UN87].

Eine Schlisselrolle bei der nachhaltigen Entwicklung nimmt die Produktion von G-
tern ein, da sie nicht nur einen erheblichen Teil des Material- und Energieverzehrs in
der Herstellungsphase bedingt, sondern auch ein Stellhebel fur die nachhaltige Nut-
zung und Entsorgung darstellt. Unter Berilicksichtigung des gesamten Lebenszyklus
von Produkten ist die Fertigung daher nicht lediglich ein Verbraucher, sondern auch
ein Befahiger von Energie- und Ressourceneffizienz [BAUM11, S. 161 ff.]. Fur die
nachhaltige Ausrichtung produzierender Unternehmen ist die Einfuhrung lebenszy-
klusbasierter Bewertungsmethoden fur Fertigungsprozesse und -technologieketten
erforderlich [BRUH11]. Der vorliegende F&E-Abschlussbericht entstand innerhalb
des vom BMBF geftrderten Projektes ,Bewertung der Energieeffizienz 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 fur Elektrische 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 fiihrenden Technologie-
und Dienstleistungsunternehmen. Bosch fertigt Produkte fur die Kraftfahrzeug- und
Industrietechnik sowie Gebrauchsgiter und Gebaudetechnik. Hierbei wird der Um-
weltfreundlichkeit der Produkte eine hohe Bedeutung beigemessen. Beispielhaft sind
Start-Stop Systeme fur PKW, Einspritztechnik flr alternative Kraftstoffe, Komponen-
ten fur Hybridantriebe, Brennstoffzellen und Elektrofahrzeuge sowie Abgasturbolader
Zu nennen.

In der Vergangenheit wurden bei Bosch bereits Anstrengungen zur Verbesserung
der Material- und Energieeffizienz unternommen. In 6ffentlich geférderten 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 fur das Technologieunternehmen Bosch,
gro3en Herausforderungen wie dem Klimawandel oder knapper 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 fur Pkw und leichte Nutzfahrzeuge an. Das von Bosch
gelieferte System besteht aus einem Dosiermodul, einem AdBlue-Tank mit integrier-
tem Fordermodul und einem Steuergerat. Es gilt, sowohl die Effizienz bestehender
Techniken weiter zu verbessern als auch sich verstarkt mit Alternativen zu Ol, Kohle
und Gas zu beschaftigen. Dabei geht es um die Nutzung regenerativer Energien,
deren Wandlung in wirtschaftliche Energietrager und deren Speicherung. Beitrage
dazu leistet Bosch in allen Unternehmensbereichen. In der Kraftfahrzeugtechnik
arbeiten Experten an Losungen, die Kraftstoffverbrauch und Kohlendioxidausstol3 bei
allen Antriebstechniken weiter verringern. Auch auf dem Gebiet der kohlendioxidfrei-
en Stromerzeugung ist Bosch stark engagiert. Fur den Betrieb von Windkraftanlagen
liefert Bosch Rexroth Kernstlicke wie Getriebe und Antriebe zur Fligelverstellung.
Fir private Haushalte bietet Bosch Solarkollektoren und Warmepumpen. Diesen An-
strengungen bei den Produkten stehen zunehmend Aktivitaten zur 6kologisch ver-
traglichen Herstellung der Produkte gegeniber.

Das Thema der nachhaltigen Produktion nimmt bei Bosch einen hohen Stellenwert
ein. So heil3t es im Geschaftsbericht 2010:

»Ein grundlegendes Anliegen ist die Balance zwischen der langfristigen Weiterentwicklung
des Unternehmens und wirtschaftlichen, technologischen, gesellschaftlichen sowie 6kologi-
schen Belangen. So ist bereits der Produktentstehungsprozess darauf ausgerichtet, zur
Umwelt- und Ressourcenschonung beizutragen. Ziel ist es, den auf die Eigenleistung bezo-
genen CO,-Ausstol3 unserer Standorte bis 2020 um mindestens 20% gegeniiber 2007 zu
verringern. Durch die Erholung aus der Krise stieg zwar der CO,- Ausstol3 im Jahr 2010 auf
2,4 Millionen Tonnen gegeniber 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). Gegeniiber dem Bezugsjahr 2007 ging
der Energiebedarf jedoch um 7,3% zurlck."

Die Daimler AG ist ein fuhrendes Unternehmen der Automobilindustrie. Zu den mit
hoher Fertigungstiefe hergestellten Produkten zahlen 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 z&hlt
die Entwicklung von Kennwertsystemen und Methoden zur friihzeitigen Planung von
Fertigungsprozessen unter Bertcksichtigung von Stoff- und Energieflissen auf Pro-
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zessebene. Es sollen im Rahmen des Projektes kurz-, mittel- und langfristige Ein-
sparpotenziale identifiziert und nach Méglichkeit umgesetzt werden.

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

-~Wir wollen alle Stufen unserer Fahrzeugproduktion mdglichst umweltvertraglich gestalten.
Dazu haben wir uns in unserer dritten Umweltleitlinie verpflichtet, die integraler Bestandtell
unserer Unternehmensstrategie ist. Unser Anspruch ist es, Maf3stabe fur umweltschonende
Produktions- und Verfahrenstechniken zu setzen und den betrieblichen Umweltschutz voran-
zubringen. Schwerpunkte liegen fir uns in der Anwendung und Weiterentwicklung von Tech-
niken zur Energie- und Wassereinsparung und zur Verringerung von Emissionen und Abfall.
Die wichtigsten Handlungsfelder in unserer Verantwortung fir die Produktionsprozesse sind
der Klimaschutz, die Luftreinhaltung und die Ressourcenschonung.

Unsere Zielrichtung lautet also:

¢ Reduzierung des direkten und indirekten CO,-Ausstol3es,
e Verringerung der Losemittelemissionen,
e Erhéhung der Ressourceneffizienz und die Vermeidung von Abfall.,,

Konkret: ,Der Klimaschutz hat als Umweltziel in unserem Produktionsprozess oberste Priori-
tat. Konzernweit haben wir uns vorgenommen, die produktionsbedingten CO2-Emissionen
pro Fahrzeug bis 2015 gegenuber den Werten von 2007 um 20 Prozent zu senken. Auf dem
Weg dahin setzen wir an unterschiedlichen Stellhebeln an, um Strom- und Warmeenergie
madglichst umweltgerecht bereitzustellen und Energie effizient zu nutzen. Neben technischen
Malnahmen zur Reduktion unseres Energieverbrauchs kénnen auch Energiemanagement-
systeme einen Beitrag zur Reduktion der produktionsbedingten CO,-Emissionen leisten..."

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

In bereits Uber 1400 bearbeiteten Projekten hat die Effizienzagentur bei Unterneh-
men Einsparpotenziale zur Steigerung der Effizienz und somit der Wettbewerbsfa-
higkeit finden und heben kénnen. Mit der langjdhrigen 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 Grof3unternehmen zahlen, das Anwendungsspektrum zu vervollstandigen.

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 beschaftigt sich mit der Auslegung, Simulation, Rege-
lung und Inbetriebnahme von elektromechanischen Energiewandlern, die fir einen
Grol3teil des elektrischen Energiebedarfs in der industriellen Fertigung verantwortlich
sind [VDEO8].

Die PE International AG ist ein Beratungsunternehmen, das im Auftrag seiner Kun-
den an der Lésung von Fragestellungen der 6konomischen, technischen und dkolo-
gischen Nachhaltigkeit von Produkten, Prozessen und Serviceleistungen arbeitet.
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PE entwickelt und vertreibt die Okobilanzsoftware GaBi (Ganzheitliche Bilanzierung)
und kann daher auf langjahrige Erfahrung im Umgang mit 6kologischem Experten-
wissen und dessen Umsetzung in IT-Losungen zurtickgreifen. Ebenfalls verfiigt das
Unternehmen (ber groRe Erfahrung in der Okobilanzierung von Prozessen der ver-
schiedensten Industriebereiche.

Der Lehrstuhl fir Technologie der Fertigungsverfahren hat sich in den vergangenen
Jahrzehnten intensiv mit zerspanenden Prozessen mit geometrisch bestimmter und
unbestimmter Schneide, dem Umformen sowie den abtragenden Fertigungsverfah-
ren beschaftigt. Im Bereich der Zerspanung mit geometrisch bestimmter Schneide
sind grundlegende Untersuchungen zur Zerspanbarkeit leicht und schwer zerspanba-
rer Werkstoffe durchgefiihrt worden und deren Ergebnisse direkt in die Fertigung der
beteiligten Partner Ubertragen worden.

Im Bereich der Ressourceneffizienz wird technisches Prozesswissen mit Wissen
Uber Energie- und Rohstoffbedarf kombiniert, welches durch Mitarbeit im Sonderfor-
schungsbereichen 144 (Methoden zur Energie- und Rohstoffeinsparung flr ausge-
wahlte Fertigungsverfahren) und 442 (Reduzierung des Kuhlschmierstoffverbrauchs
durch Trockenbearbeitung) oder Projekten wie PROLIMA erworben wurde. Daruber
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

Wahrend die Thematik Ressourcen- und Energieeffizienz 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 zurickhaltend behandelt. Rohstoffe waren fir die Industrie in der Ver-
gangenheit auf den Weltmarkten in ausreichendem Mal3e und — verglichen etwa mit
Lohnkosten — zu vergleichsweise niedrigen Kosten vorhanden. Da sie zu jeder Zeit
problemlos beschafft werden konnten, bestand fir viele Betriebe zun&chst nur ein
vergleichsweise geringes Interesse, die Ressourcen in der Produktion effizient ein-
zusetzen [BRECO08].

Um trotz hoher Verfligbarkeit und niedriger Kosten ein Bewusstsein fur die Notwen-
digkeit ressourcenschonender Produktion zu schaffen, wurde im Rahmen einer vom
BMBF geforderten Untersuchung von Fraunhofer-Instituten 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 ,Methodenentwicklung fir eine nachhaltige
Energie- und Materialwirtschaft* adressiert werden. [NEUGO08]

Die Fertigung wird im Normalfall unter technologischen und 6konomischen Gesichts-
punkten ausgelegt. Die meisten Firmen nutzen fir die 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 fuhrt dieser Ansatz dazu, dass die Energie- und Stoff-
strome 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 Energiestrome zu erwarten, al-
lerdings erfolgt die Betrachtung auf htheren, groberen Aggregationsebenen und er-
fordert zumindest fir die Erstzertifizierung nicht die Detailtiefe, die fur die dkologische
Bewertung von komplexen technischen Prozessketten notig ist.

Die Methode der Okobilanzierung, genormt nach DIN EN ISO 14040/44 sieht eine
Bewertung von Prozessen mitsamt der Datenerfassung und Wirkungsabschétzung
vor. Am Markt sind Datenbanken und Software vorhanden, die eine Okobilanzierung
unterstitzen, dazu zahlen beispielsweise SimaPro, Umberto und GaBi. Diese Sys-
teme basieren auf Datenbanken, die viele Hintergrundinformationen zu Materialien,
Energieformen und Energiesystemen sowie deren okologische Bewertbarkeit be-
inhalten. Insofern unterliegt es den Anwendern, die passenden Modelle zu erstellen
und zu validieren. Die implementierten Methoden erlauben eine 6kologische Beurtei-
lung von Produkten im gesamten Lebenszyklus.
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Da die Erstellung der Modelle aufwendig ist und die Stoffstrome vorher erfasst wer-
den mussen, ist die Modellbildung bisher nur fur Produkte mit Nachweispflicht bzw.
Erzeugnisse der Verfahrenstechnik tblich, da bei diesen Verfahren hohe Prozess-
kenntnisse bzgl. des Stoff und Energieverbrauchs vorhanden sind. Durch die Wahl
einer grol3en Bilanzhtille ist es mithilfe dieser bestehenden Losungen nicht mdglich,
eine differenzierte Betrachtung der Technologiekette in der Fertigung durchzufuhren,
zumal viele der Werte bekannt sein bzw. gemessen werden missen. Auch die Me-
thode ,Eco-Indicator99* [GOED99] zur Beurteilung der d0kologischen Auswirkungen
eines Produktes befasst sich beispielsweise mit der Wirkungsabschatzung von
Sachbilanzen und kann somit Datenséatze oder Prozessinformationen im Sinne einer
Okobilanz interpretieren. Viele Datenséatze oder Prozessinformationen aus Okobi-
lanzdatenbanken behandeln zum Beispiel die spanenden Fertigungsverfahren wie
Drehen und Frasen unabhangig von ihren Prozessparametern identisch. Bei Detail-
betrachtungen ist dies fraglich, da Studien durchaus grof3e Energieeinsparpotenziale
z.B. bei der Umstellung von einer Nass- auf eine Trockenbearbeitung beim Frasen
von Zylinderkopfen identifiziert haben [BODEOQ7].

Da der Energieanteil fur Kiihlschmierstoffe in dem Anwendungsfall bei tber 50% lag,
kann hierfur mit auf ,Eco-Indicator99* beruhenden Software- und Datenbanklésun-
gen keine differenzierte Bewertung der spanenden Fertigungsprozesse erfolgen. Op-
timierungspotenziale bleiben unter diesen Umstanden unentdeckt. Ein weiterer
Nachteil der bestehenden Systeme besteht darin, dass eine Verfahrens- und Le-
benszyklusbetrachtung nur bei bekannten Input- und Outputstromen madglich ist. Zu
einer realen Bewertung alternativer Technologieketten sind diese Eingangsgrofien
besonders in der mechanischen Fertigung oft nicht entsprechend detailliert vorhan-
den.

Trotz der Defizite im Bereich der Bewertungsmethoden wurden Ziele hinsichtlich 6ko-
logischer Zielgrol3en wie dem CO,-Aussstold auf européaischer, nationaler und auch
auf Unternehmens-Ebene formuliert. Ein Grof3teil der deutschen GroRunternehmen
fertigt Nachhaltigkeitsberichte an, in denen Uber die Aktivitaten 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 mussen entsprechende dkologische Indi-
katoren erzeugt werden, die sowohl dafir genutzt werden kdnnen Vorteile zu finden
wie auch zu dokumentieren, um wiederum Aussagen treffen zu kdnnen, wann ge-
setzte Ziele durch welche Malinahmen erreicht werden kénnen.
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3 Problemstellung

Die Fertigung ist ein zentraler Stellhebel fur die Nachhaltigkeit von Produkten. In den
fruihen Phasen der Produktplanung und Fertigung wird ein Grof3teil der 6kologischen
Auswirkungen von Produkten fir den gesamten Lebenszyklus festgelegt. Vor diesem
Hintergrund ist die Produktion nicht nur als Verbraucher, sondern auch als Befahiger
von Ressourceneffizienz in der Nutzungsphase anzusehen. [BAUM11]

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

Weiterhin sehen sich Unternehmen zunehmend mit steigenden oder sehr volatilen
Rohstoffpreisen, mangelnder Verfligbarkeit und 6kologisch gepragter Gesetzgebung
sowie Kundeninteresse konfrontiert. Aufgrund begrenzter Ressourcenvorkommen
und steigender Nachfrage, besonders aufgrund der Nachfrage aufstrebender
Schwellenlander, wird der effiziente Umgang mit Ressourcen 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 Uber anfallende Energie- und Stoffstrome in
der Produktion als auch einem einheitlichen Bewertungskonzept. Das wiederum stellt
jedoch die notwendige Voraussetzung fur Verbesserungen der Ressourceneffizienz
dar. Es fehlen strukturierte Mal3inahmen zur Reduzierung der 6kologischen Wirkung
von Produkten in der Produktionsphase, da in den meisten Unternehmen keine oder
wenig Informationen Uber die Energie- und Stoffverbrduche von Technologieketten
und Prozessen verfugbar sind. [NEUGO08]

Innovationen und deren schnelle und erfolgreiche Umsetzung in qualitativ hochwerti-
ge Produkte ermdglichten es Deutschland bisher, sich auf dem Weltmarkt erfolgreich
zu positionieren und den Entwicklungsvorsprung als Wettbewerbsvorteil gegentber
aufstrebenden Industrienationen zu verteidigen. Aktuell schrumpft dieser Wettbe-
werbsvorteil jedoch kontinuierlich und es wird erwartet, dass Deutschland schon in
den nachsten Jahren zumindest China im Export unterliegen 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 Wettbewerbsfa-
higkeit dauerhaft ausbauen. Die Preissteigerungen auf den weltweiten Energiemark-
ten waren in den letzten Jahren enorm, sodass der effiziente Umgang mit Energie
und Ressourcen eine zentrale Herausforderung fur Unternehmen ist. Zwar sank be-
dingt durch die Rezession Ende 2008 der Preis fur Erdol drastisch ab, aber der lang-
fristige Trend bei Energie und Rohstoffen geht weiterhin kontinuierlich aufwarts.
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4 Losungsansatz im Projekt BEAT

Aus dem Stand der Technik leitet sich die Forderung nach einer Methode ab, nicht
nur den Lebenszyklus eines Produktes bewerten zu kénnen, sondern bis auf Pro-
zessebene hinab Fertigungsketten in Abhangigkeit von verfigbaren Daten wie
Schnittparametern vergleichen und unter energetischen Gesichtspunkten deren Ein-
zelprozesse auslegen zu kdnnen.

Hier ist es besonders wichtig, auch die nichtlinearen physikalischen Zusammenhan-
ge darstellen zu kénnen. Dieser Forderung wurde sich im Projekt mit insgesamt 8
Arbeitspaketen genahert. Die Ergebnisse des Projektes wurden in einem Leitfaden
zur energetischen Prozessauslegung mechanischer Fertigungsverfahren, wie z.B.
Drehen und Frasen, zusammengefasst. Dariiber hinaus wurde ein generisches Soft-
waretool (,BEATool") entwickelt, das Anwendern ohne 6kologisches Fachwissen und
methodische Erfahrung ermdglicht, eine Okobilanzierung technischer Produkte
durchzufiihren. Dazu wurden die Ergebnisse und Erfahrungen im Projekt genutzt, um
ein moglichst prazises Ergebnis bei vertretbarem Aufwand zu erzielen. Gespeist wird
das Softwarewerkzeug aus ausgewahlten Daten der GaBi Datenbank.

Im Rahmen des Projektes wurden die Energie- und Stoffstrome 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 mal3geblichen Stellgrol3en inner-
halb der Technologieketten identifiziert, um praktikable Bilanzierungen nach dem Pa-
reto Prinzip in Zukunft zu ermoéglichen. Vor Beginn des Projektes lagen beispielswei-
se keine Informationen dazu vor, ob und wie relevant zentrale Anlagen in industrieller
Serienproduktion fur die 6kologische Bilanz einzelner Produkte sind. Wie sich im
Rahmen des Projektes gezeigt hat, kbnnen die Zentralanlagen fur einen grof3en Teil
der okologischen Wirkung verantwortlich sein und sollten im Rahmen von Okobilan-
zierungen und Effizienzuntersuchungen miteinbezogen werden. Ein Vorgehen zur
verursachungsgerechten Zuordnung der Aufwande zentraler 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-
rialstrome innerhalb der Fertigung ebenfalls zu steigern und von Einsparungen zu
profitieren.

4.1 Okobilanzierung nach DIN EN ISO 14040/14044

Das Vorgehen einer Okobilanzierung nach DIN EN I1SO 14040/14044, dargestellt in
Abbildung 1, ist vier-schrittig. Die vier Schritte Definition des Untersuchungsziels und
-rahmen, Sachbilanz, Wirkungsabschéatzung sowie Auswertung erfolgen nicht streng
sequenziell, sondern haben oft iterativen Charakter. [DIN14040, S.23]
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Rahmen einer Okobilanz

Festlegung des Ziels und
Untersuchungsrahmens

*$

Sachbilanz

Auswertung

*$

Wirkungsabschatzung

93 23 128

Abbildung 1: Vorgehen einer Okobilanzierung nach DI N EN I1SO 14040/14044

Da die Vorgehensweise der Okobilanzierung relativ ist, bezieht sie sich stets auf eine
funktionelle Einheit. Die zu erfassenden Energie- und Stoffstrome und 6kologischen
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 Stoffstrome werden auf
die Produktion einer solchen Einheit normiert. [KLOC12b, KLOC12d]

Weiterhin missen als Voraussetzung einer erfolgreichen Bilanzierung das Ziel und
die Adressaten einer Untersuchung festgelegt werden. Die weiteren Entscheidungen
innerhalb einer Okobilanzierung mussen vor dem Hintergrund 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 6kologischen Indikatoren je Bauteil treffen wollen oder missen, also damit
im Grunde allen Fertigungs- und Produktverantwortlichen.

Zu Beginn einer Okobilanzierung wird der Grundstein fur die Qualitat des Ergebnis-
ses gelegt. Mit einer detaillierten, breit angelegten Bilanzierung steigen gleicherma-
Ben die Aussagekraft und der Aufwand.

Im Anschluss an die Definition der Rahmenbedingungen wird innerhalb der Sachbi-
lanz die Datenerhebung durchgefiihrt. Es missen die relevanten Input- und Output-
flisse eines Produktsystems identifiziert und quantifiziert werden. Die Ermittlung der
Flisse kann durch Messung, Berechnung und Schatzung erfolgen, wobei die Quali-
tat der Aussage einer Studie in hohem Maf3e von der Qualitéat der Datengrundlage
abhangt. Demnach ist die moglichst genaue Erfassung der Daten erstrebenswert.
Unabhangig von der Datenerfassungsart muss die Herkunft der Daten transparent
und sorgfaltig dokumentiert sein. [DIN14040 S. 25 ff.] Die zu erfassenden Daten um-
fassen Energiestréme wie elektrische Energie, thermische Energie oder Druckluft,
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Material und Stoffstrome wie Rohmaterial, Halbzeuge, Kuhlschmiermedien, Wasser
sowie Nebenprodukte und Abfélle wie Spane, Ausschleppungen und Absaugungen.

Nach der Sachbilanz liegen die Energie- und Stoffstrome innerhalb der Bilanzgren-
zen offen. Es handelt sich dabei um Strome unterschiedlichster Arten, die nicht hin-
sichtlich ihrer Umweltwirkung vergleichbar sind. Durch die Wirkungsabschatzung
werden samtliche Strdome nach einer Kategorie bewertet und so eine Vergleichbar-
keit hergestellt. Das Vorgehen der Wirkungsabschatzung ist abgebildet in Abbildung
2. Bei der Bewertung innerhalb der Wirkungsabschatzung werden die zuvor ausge-
wahlte Wirkungskategorie oder mehrere Wirkungskategorien zu Grunde gelegt. Die
Wirkungskategorie ist die Bewertungsgrof3e, in Abbildung 2 ist es der Primarenergie-
bedarf in MJ/Stuck, in der alle zuvor erfassten Strome bewertet werden. Die Bewer-
tung eines Stroms basiert auf Charakterisierungsmodellen, die die Sachbilanzergeb-
nisse mit Wirkungsindikatoren in Verhaltnis setzt. [DIN14044 S. 34]

Wirkungskategorien sind anthropogen verursachte schadliche Effekte auf die Um-
welt. Typische Wirkungskategorien sind Klimaerwarmung, Ozonabbau, Versauerung
oder Eutrophierung und Ressourcenverbrauch. Wirkungskategorien werden quantifi-
ziert mittels Indikatoren. Indikator der Wirkungskategorie Klimaerwdrmung ist bei-
spielsweise der Ausstol3 an CO,-Aquivalenten.

Bei der Wirkungsabschétzung ist zu beachten, dass sie lediglich die Umweltwirkun-
gen einer Wirkungskategorie widerspiegelt. Die Ergebnisse einer Wirkungsabschat-
zung koénnen nicht als allgemeingtiltige Umweltwirkung herangezogen werden.

Inputs Bewertung  Bewertungsaquivalent

el. Energie kWh / Stiick MJ / Stuck

Druckluft Nm3 / Stick MJ / Stick

Heizungsenergie kWh / Stiick MJ / Stick

Material t / Stuck MJ / Stiick

Abbildung 2: Prinzip der Wirkungsabschatzung zur Be wertung von Energie- und Stoffstromen

Die Bewertung der Sachbilanzdaten mittels Wirkungsabschatzung kann unter Ver-
wendung sogenannter Life Cycle Inventory Datenbanken geschehen. Diese Daten-
banken enthalten Datensatze fur weit verbreitete Energie- und Stoffstrome und kon-
nen, teilweise kostenpflichtig, teilweise kostenfrei, verwendet werden, um die Ener-
gie- und Stoffstrome der Sachbilanz zu bewerten. Zumeist enthalten diese Daten-
banken die gelaufigsten Umweltkategorien und werden laufend erweitert und aktuali-
siert.

Die bekanntesten Datenbanken sind GaBi, Ecoinvent und Probas. Wé&hrend die
Software GaBi Datenbank und Bilanzierungstool ist, greifen die Tools Simapro und



4 Losungsansatz im Projekt BEAT 15

Umberto auf die Ecoinvent Datenbank zu. Innerhalb des Projektes wurde auf die
GaBi Datenbank und Software zuriickgegriffen, da die Software das gunstigste Paket
aus Funktionsumfang und umfassenden Stammdatenséatzen bietet.

Im vierten Schritt der Okobilanzierung erfolgt die Auswertung. Es werden die Ergeb-
nisse von Sachbilanz und Wirkungsabschatzung betrachtet, um Schlussfolgerungen
zu ziehen. Ebenfalls sollten alle Ergebnisse nochmals vor den gesteckten Zielen kri-
tisch reflektiert werden und die Einschrédnkungen der Studie in Verhaltnis 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 tatsachlichen.
[DIN14040, S. 31 f.] Im Falle des Projektes BEAT wurde eine interaktive Berichtsver-
sion gewahlt, die innerhalb des Modells ,BEATool* automatisch entsprechend der
Wahl der Parametereinstellungen auf Basis des Okobilanzmodells Ergebnisse in Ta-
bellen- und Diagrammform angepasst liefert. Entsprechender Text erklart die Infor-
mationsdarstellungen, die unterschiedlich gegliedert und mit unterschiedlichen Sich-
ten/Aggregationsoptionen einen Einblick auf das System geben anhand von acht
typisch fiir Okobilanzen genutzten Wirkungskategorien.

4.2 Modellierung mit der GaBi-Software

Die Software GaBi (Ganzheitliche Bilanzierung) ermdglicht dem Nutzer die Analyse
von Produktlebenszyklen oder Prozesstechnologien unter 6konomischen, 6kologi-
schen sowie sozialen Aspekten. Die Hauptfunktionalitat besteht darin, Prozesse
(oder vollstandige Prozessketten) zu modellieren. Die realen Prozessketten werden
abgebildet, indem Prozesse definiert werden und diese durch Flisse verbunden
werden. Das analysierte System oder Subsystem ist als Plan gekapselt und enthalt
Prozesse und Flusse. Auch mehrere Plane kbnnen mit Flissen verbunden werden.

Alle Flusse, die die Systemgrenzen schneiden und aus der Umwelt stammen oder in
die Umwelt abflieen sind Elementarfliisse, eingangsseitig Ressourcen, ausgangs-
seitig Emissionen. Samtliche Flisse in einem System mussen daher auf Elementar-
flisse zurtickgefiihrt werden, um eine ganzheitliche Bilanzierung zu erreichen. Es ist
daher nicht vorgesehen, als Eingangsgrof3e z.B. eine Tonne Stahl zu bilanzieren,
weil dies kein Elementarstrom ist. In einem vorgelagerten Prozess wird die Stahl-
erzeugung behandelt, die ebenfalls bertcksichtigt wird. Bei der Stahlerzeugung
selbst werden wiederum Inputgrof3en in Form von Flissen vorliegen. Das Prinzip ist
beispielhaft an einem Drehprozess dargestellt in Abbildung 3.
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Prozess Fluss Elementarfluss Bilanzhtlle
% ___> ..............
02 ... —>
Stahl
Wasse;> Stahlerzeugung —_>
_——_—e e ——— 9
Z::§ . > Drehen
el. Energie

Kohle > Stromerzeugung e3>

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 Strome an elektrischer Energie oder Stréme ublicher Werk-
stoffe verwenden. Die Software berlicksichtigt automatisch den Prozess der Erzeu-
gung des Stroms oder des Werkstoffes. Outputseitig ist ein &hnliches Vorgehen im-
plementiert. Der Nutzer modelliert einen Strom aus Schrott, beispielsweise fir Span-
abfélle, in der Software ist automatisch ein Prozess zur Wiederaufbereitung hinter-
legt. Fur das recycelte Material wird der Prozesskette eine Gutschrift an Material zu-
geordnet.

Neben der festen Zuordnung von Input und Outputfliissen ist es ebenfalls mdglich, in
Prozessen Modelle zu hinterlegen. Beispielsweise kann im Drehprozess ein Modell
hinterlegt werden, das je nach Prozessparametern die Ein- und Ausgangsgrof3en
guantifiziert werden. Diese Modelle beinhalten Submodelle flr Prozesskrafte und
Leistungsaufnahme (z.B. Kienzle), Werkzeugverschleil3 (z.B. Taylor) und Prozesszei-
ten etc. In den folgenden Abschnitten werden solche Modelle, beispielsweise fur 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-
schatzung erfolgt Uber die Verknupfung der Software mit der Datenbank. Die Ele-
mentarflisse werden mit Faktoren in die Wirkungskategorien umgesetzt.

Sowohl die in der Datenbank hinterlegten Daten als auch die vorgefertigten Prozesse
wie die Stromerzeugung werden laufend aktualisiert. Beispielsweise verandert 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 Anderungen werden durch Updates an der Software und den zugehori-
gen Datenbanken automatisch beriicksichtigt.
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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 federfihrender Partner im Konsortium

Arbeitspaket Federflihrung Beschreibung
A Daimler Identifizierung und Quantifizierung der Energie-
und Stoffstrome in den Prozessketten
B WZL Abgleich der erfassten Daten mit physikali-
schen Wirkprinzipien und Plausibilitatscheck
C EFA Bildung von Kennwerten zur Beschreibung
Bilanzierung von Technologieketten und
D Bosch . .
alternativen Technologieketten
E Daimler Bewertung der alternativen Technologieketten
= PE International Implemgntlgrung der Mpdelle und Kennwert-
systeme in einem generischen Softwaremodul
G WZL Erstellung des Leitfadens
H Daimler Koordination, Dokumentation,
Offentlichkeitsarbeit
Konzeption und Implementierung eines integra-
I WZL .
tiven Messdatenerfassungssystems
J WZL Detaillierte Bewertung von Zerspanwerkzeugen

Die zeitliche Planung der Projekttatigkeiten ist dargestellt in Abbildung 4. In Grau
dargestellt ist die urspriingliche Planung der Tatigkeiten laut Antrag. Im Arbeitspaket
A wurde zuséatzlicher Bedarf innerhalb des 2. Projektjahres festgestellt. Die Daten-
erfassung musste zur Sicherstellung des hohen Detaillierungsgrades um zwei Quar-
tale ausgedehnt werden. Die zusétzlichen Arbeiten sind schraffiert dargestellit.

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

Weiterhin wurden in einem zusétzlichen Arbeitspaket J Zerspanwerkzeuge und Be-
schichtungen detaillierter als urspringlich vorgesehen modelliert. Die Detailtiefe zeig-
te sich als zusatzliches Erfordernis, da ein erhebliches Potenzial zur Reduzierung
des Energiebedarfes von Zerspanoperationen uber die Steigerung von Prozess-
parametern identifiziert wurde. Da durch hohere Schnittgeschwindigkeit und héhere
Vorschibe die Belastung auf das Werkzeug zunimmt, verschleil3t 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
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5 Ergebnisse

5.1 Auswahl der Referenzbauteile und Technologieket ten

Bei der Okobilanzierung handelt es sich um einen relativen Ansatz. Dies bedeutet,
dass alle Energie- und Stoffstrome nicht als absolute Grof3en betrachtet werden,
sondern auf eine funktionelle Einheit bezogen werden. Folglich werden auch die
Umweltwirkungen, die aus den bewerteten Stromen ermittelt 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-
wahlt, dessen Fertigung analysiert wird. Die gewahlten Fertigungsketten sind repréa-
sentativ fur die gefertigten Produkte der Anwender Bosch und Daimler. Die ausge-
wahlten Produkte sowie deren Prozessketten sind dargestellt in Abbildung 5.

Getrieberad Ventil

Schmieden Drehen, Bohren

Drehen Waschen

Walzfrasen Warmebehandlung

Entgraten Erodieren

Stollen Durchflussprifung

Waschen HE-Runden
Warmebehandlung Laserbeschriftung

Schleifen Schleifen

Waschen Hochdruckentgraten

ol
il

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

Bei der Firma Bosch wird ein Ventil fir das Commonrail Diesel Einspritzsystem aus-
gewahlt. Das Bauteil wird mit sehr hohen Stiickzahlen in Bamberg gefertigt. Die Fer-
tigung enthalt fir die Metallbearbeitung typische Prozessschritte wie die Zerspanung
mit geometrisch bestimmter und geometrisch unbestimmter Schneide, Warmebe-
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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 fur die A und B-Klasse
betrachtet. Es wird gefertigt im Werk Rastatt. Im Gegensatz zu der vollstandig be-
trachteten Technologiekette beim Ventil kdnnen beim Getrieberad erst die Prozess-
schritte nach dem Schmiedeprozess betrachtet werden. Die Technologiekette enthalt
ebenfalls Zerspanung in einigen Verfahrensvarianten, Waschen, Warmebehandlung
und Entgraten, wie Abbildung 5 zu entnehmen. Das Zahnrad wird gefertigt aus dem
Einsatzstahl 20MoCr4 (1.7321).

5.2 Datenaufnahme

Gemal} der Methodik nach DIN EN ISO 14040, folgt auf die Festlegung des Betrach-
tungsrahmens und des Ziels einer Okobilanz die Sachbilanz. Innerhalb dieses Schrit-
tes werden Energie- und Stoffstrome, die zur Fertigung der funktionellen Einheit be-
notigt werden, gemessen, berechnet oder geschatzt, je nach Méglichkeit und Detail-
lierungslevel. Die Belastbarkeit der Ergebnisse einer Okobilanz auf der einen Seite
hangt stark ab von der Qualitat der Datengrundlage. Andererseits stellt die Daten-
erfassung den Grof3teil des Aufwandes einer solchen Untersuchung dar.

Die Bilanzierung, die im Rahmen von BEAT durchgefuhrt wird, zeichnet sich durch
ein hohes Detaillierungsniveau aus. Die Datenaufnahme umfasst eine Vielzahl von
Energie- und Stoffstromen, wie beispielsweise elektrische Energie, Erdgas, Druckluft,
technische Warme, Prozessgase, VE-Wasser, Ol, Frischluft, Kilhlwasser, Absaugun-
gen, Schleifschlamme und Reiniger. Ein Grolteil der erfassten Daten wird durch
Sensorik erfasst. Einige Daten kdnnen lediglich auf Basis von Verbrauchsdaten oder
Schatzungen ermittelt werden, werden aber der kritischen Reflexion unterzogen und
auf Plausibilitat gepruft.

5.2.1 Bilanzrahmen und Detaillierungslevel der Date  nerfassung

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 Materialstréme fur 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 Stoffstrome zur Erzeugung von zentralen Medien 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 Komplexitdt und die Interde-
pendenz der betrachteten Strome. Um eine systematische Datenerfassung zu ge-
wahrleisten, werden zunachst alle Strome identifiziert und visualisiert. Im Anschluss
werden alle dargestellten Stréme, sofern messbar und zugéngig, gemessen. Da es
ein Ziel der Untersuchung ist, festzustellen, welche Strome eine Relevanz fir die
Bewertung einer vollstdndigen Technologiekette haben, wird die Datenaufnahme
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sehr detailliert durchgefuhrt. Es lasst sich vorwegnehmen, dass fir die Sachbilanz im
Sinne des Paretoprinzips einige Energie- und Stoffstrome vernachlassigbar sind.
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Ubersicht Stoffstrome Daimler BE ’ D
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5.2.2 Bericksichtigung zentraler Einheiten

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

Die Energie- und Materialstrome, die bei diesen zentralen Anlagen anfallen, sollten
gemaR dem relativen Ansatz einer Okobilanz trotzdem bauteilbezogen auf die funk-
tionelle Einheit bezogen werden. Dazu werden im Verlauf des Projektes alle zentra-
len Einheiten, die Medien fur Prozessschritte zur Verfigung 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 tber das bereitgestellte Medium.

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

Kosten Energie ... Material Kosten Energie .. Material

| | R .

(z.B. Druckluft)

Zentraleinheit Maschine

Bereitstellung zentr. Medium Verbrauch zentr. Medium
(z.B. 1000 Nm3/h Druckluft) (z.B. 100 Nm3/h Druckluft)

L =

Abbildung 8: Die Bertcksichtigung zentraler Anlagen

Das vorgestellte Verfahren stellt eine Zurechnung der verursachten Energie- und Ma-
terialstrome zentraler Anlagen auf die Prozesse im Verhaltnis der aufgenommenen
zur insgesamt zur Verfigung gestellten Menge sicher. So kann der 6kologische Ein-
fluss von zentralen Anlagen, der in den betrachteten Fallen nicht zu vernachlassigen
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,
Beluftung oder Beleuchtung, die nicht unmittelbar an Maschinen und Anlagen ange-
schlossen sind, wird auf Basis der Stellflache 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, Auflosung und Qualitat
der Datenerfassung erfullt, im Hinblick auf Anwendungsfreundlichkeit, Flexibilitat und
Anschaffungspreis aber nicht impraktikabel fir die Anwendung ist. Fur die Erfassung
der Messdaten im Rahmen des Projektes BEAT kommen unterschiedliche Sensoren,
Messsysteme und Datenerfassungskonzepte zum Einsatz. Fiur die Erstellung der
Sachbilanz in der Produktion werden vorwiegend fir jeden Energie- und Stoffstrom
separate Messgerate verwendet. Bei den Untersuchungen im Labormal3stab werden
hochauflosende und integrative Messsysteme eingesetzt, die die gesamten Energie-
und Stoffstrome einer Anlage synchron erfassen. Diese werden im Arbeitspaket |
eigens fur die Anforderungen im Projekt entwickelt.

In den einzelnen Messungen wird die jeweils zu erfassende Grél3e gemessen und
mit dem Prozess synchronisiert, oder im integrativen Ansatz ein vollstandiger Bilanz-
rahmen mit ganzheitlichen Messsystemen um eine Maschine gezogen. Die zwei An-
satze werden im Folgenden separat behandelt.

Messung elektrischer Wirkleistung

Werkzeugmaschinen werden in der Regel mit Drehstrom und herausgeftuhrten Null-
leiter betrieben. Die Messung der elektrischen Leistung muss, aufgrund einer mégli-
chen unsymmetrischen Belastung der drei einzelnen Phasen, dreiphasig nach Abbil-
dung 9 erfolgen.
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Abbildung 9: Dreiphasige Leistungsmessung im Drehst romnetz
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Bei der dreiphasigen Leistungsmessung werden alle drei Phasenstrome und Pha-
senspannungen gegenuber dem Neutralleiter gemessen. Die dreiphasige Leis-
tungsmessung kann mit drei einphasigen Leistungsmessgeraten oder einem drei-
phasigen Leistungsmessgerat (z.B. Netzanalysator) durchgefihrt werden. Leis-
tungsmessgerate bestimmen die Wirkleistung und die Effektivwerte der Strome 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 fir Pumpenantriebe, werden drei-
phasig ohne herausgefiihrten Neutralleiter betrieben. Zur Messung der elektrischen
Leistung kann hier tber die Innenwiderstdnde der Spannungsmessung ein kunstli-
cher Sternpunkt erzeugt oder die Aronschaltung nach Abbildung 10 angewendet
werden. Die Aronschaltung bendétigt zur Leistungsmessung zwei einphasige Leis-
tungsmessgerate. Es werden nach Abbildung 10 zwei Leiterstrome und zwei Leiter-
spannungen gemessen. Die Wirkleistung ergibt sich aus der Addition der gemesse-
nen Wirkleistungswerte:

P,=P1+P,

Die Blindleistung lasst sich bei unsymmetrischen Verbrauchern, 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=v/3-(MW,-MW)),

wobei MW, der angezeigte Wirkleistungsmesswert des jeweiligen Messgeréates ist.
Sofern kein drittes Leistungsmessgerat zur Bildung eines kinstlichen Sternpunktes
vorhanden ist, kann ein Widerstand gleicher Gréf3e wie der Spannungsinnenwider-
stand des Messgerétes eingesetzt werden. Bei der Leistungsmessung mittels Aron-
schaltung ist unbedingt darauf zu achten, dass der Neutralleiter des Verbrauchers
nicht angeschlossen ist. Die Leistungsmessung fuhrt ansonsten bei unsymmetri-
schen Belastungen zu fehlerhaften Ergebnissen.

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

Im Projekt BEAT wird die elektrische Leistungsmessung immer mit einem dreiphasi-
gen Leistungsmessgerat, wie in Abbildung 9Abbildung 10 dargestellt, durchgefihrt.
Ist der Sternpunkt des Verbrauchers nicht herausgefiihrt, so wird dieser automatisch
Uber die Spannungseingange des Messgerates gebildet.
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Aronschaltung zur Wirkleistungsmessung Aronschaltung zur Blindleistungsmessung
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Abbildung 10: Aronschaltung zur Wirkleistungs- und Blindleistungsmessung

Einzelmessungen

Fur die Erfassung der elektrischen Leistung von Maschinen und Aggregaten kommt
im Projekt BEAT fur Messungen in der Produktion ein Netzanalysator der Fa. Chau-
vin Arnoux zum Einsatz. Das Messgerat C.A. 8335 QualiSTAR, siehe Abbildung 11,
ist fir den flexiblen und robusten Einsatz in der Fertigung geeignet. In Voruntersu-
chungen ist die Genauigkeit des Messgeréates fir die elektrische Leistungsmessung,
durch einen Vergleich mit einem Leistungsanalysator nachgewiesen worden
[SCHL11]. Effektivwerte der Strome und Spannungen werden mit einer Abtastrate
von 256 Werten pro elektrische Periode Uber eine halbe elektrische Periode be-
stimmt und Uber einen Zeitraum von einer Sekunde gemittelt. Hierdurch werden die
aufgenommenen Daten reduziert und eine schnelle Analyse wird ermdéglicht. Dyna-
mische Detailanalysen eines Prozesses wie Spindelbeschleunigungen, Eilgang-
Verfahrbewegungen oder Ahnliches konnen nicht durchgefiihrt werden. Durch die
seklndliche Mittelwertbildung werden Leistungsspitzen wie in Abbildung 12 darge-
stellt nicht korrekt abgebildet. Da die in diesen Leistungsspitzen enthaltene elektri-
sche Energie jedoch im Vergleich zur gesamten Prozessenergie vernachlassigbar
klein ist, ist das mobile Messgeréat trotzdem flr die elektrische Energiemessung gut
geeignet.

CA 8335 QualiSTAR

" faptast = 12,8 kHz

= Berechnung W, VA, Var, cos¢

= Mittelwertbildung Uber eine
Sekunde

= handlich, flexibel

Te—d

Abbildung 11: Verwendetes Messgerat CA8335 QualiSTA R und Stromwandlerzange

Abbildung 12 stellt die simultanen Messungen des C.A. 8335 Messgerats und die
eines integrativen Messsystems mit hoherer zeitlicher Auflésung gegeniber. Man
erkennt deutlich die Abweichung bei dynamischen Effekten, jedoch auch die gute
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Ubereinstimmung der elektrischen Leistung/ Energie im weiteren Verlauf des Pro-
zesses.
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= Integr. Messsystem
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Abbildung 12: Gegenuberstellung von Messsystemen un terschiedlicher zeitlicher Auflésung

Die Stoffstrome wie Druckluftstrome, KSS-Verbrauche oder Absaugungen werden
mit entsprechenden Sensoren und einem Messlaptop erfasst. So werden beispiels-
weise die Druckluftverbrauche mit Druckluftzahlern der Fa. Ifm gemessen. Zusatzlich
kann im Verlauf des Projektes zum Teil auf unternehmenseigene Sensorik zurtickge-
griffen werden, die an einigen der Versuchsmaschinen verbaut wurde. Fur die Mes-
sungen von Warme- und Kaltestromen werden Mitarbeiter der Robert Bosch GmbH
bei beiden Herstellern der Referenzbauteile eingesetzt, die ebenfalls entsprechendes
Messequipment bereitstellen kénnen.

Ebenfalls gibt es Stoffstrome, die mittels Messtechnik aufgrund von Zuganglichkeit
nicht mit vertretbarem Aufwand zu messen sind (z.B. Olverbrauch der Harterei). Die-
se werden durch betriebswirtschaftliche Daten wie Monats- oder Jahresabrechnun-
gen berechnet und mit physikalischen Wirkprinzipien auf ihre Konsistenz geprtift.

Integrative Messsysteme

Integrative Messsysteme bieten den Vorteil, dass samtliche Energie und Stoffstréme,
die an einer Werkzeugmaschine anfallen, zentral und synchron erfasst werden kon-
nen und so unmittelbar ein vollstdndiger 6kologischer 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 ausfihrt 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 fuhrt das Messprogramm zur Datenerfassung und -
verarbeitung aus. Der Controller ist Teil eines Chassis mit acht Steckplatzen fur die
Module bzw. Messkarten. Es steht eine Vielzahl von Modulen zur Verfiigung, sodass
das Messsystem auf nahezu beliebige Anwendungsfélle 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 fur die Netzspannung von 230 V geeignet sind, Strommodulen, die gewan-
delte Strome von bis zu 5 A messen und Standard-Analog-Input-Modulen, die bei-
spielsweise analoge Sensorsignale von 4..20 mA wandeln.

* * B Stromwandler

¢ Kontakt

|

:

|

: cRIO
: Controller
|

|

|

|

Profibus

Abbildung 13: Integratives Datenerfassungssystem au f 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 Grof3en
Strom und Spannung zu ermitteln und Daten Uber den Profibus aus der Steuerung
zu empfangen. Diese letztgenannte Funktionalitat erlaubt es, im NC-Programm ge-
naue Triggersignale zu setzen und einen vollstandigen 6kologischen Fingerabdruck
automatisch durch Integration der Verbrauchswerte zu erzeugen. Ebenfalls ist es
maoglich genau zwischen Haupt und Nebenzeiten zu unterscheiden und somit die
Datenerfassung und -interpretation zu erleichtern. Die Daten kdnnen Uber das Netz-
werk direkt in eine Datenbank transferiert werden, sodass eine wiederverwertbare
und sichere Datenablage gewahrleistet 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 verflgt grundsatzlich tber
die identischen Funktionen wie das oben skizzierte Messsystem, weist aber nicht die
hohe Flexibilitat der Entwicklungsumgebung LabVIEW auf und erreicht auch nicht die
hohe Auflésung des in Abbildung 13 dargestellten Systems. Dargestellt ist das alter-
native System in Abbildung 14. Auf der linken Seite ist die Hardware im Gehause
abgebildet. Rechts oben ist die Ruckseite des Messkoffers dargestellt mit den
Schnittstellen fir den Anschluss an ein dreiphasiges Stromnetz. Insgesamt sind 4
Leistungsmessgerate eingebaut, die es ermdglichen, separat Leistungen an vier
Messpunkten simultan zu erfassen. Ebenfalls kbnnen bis zu 12 Standard Analogsen-
soren mit 4..20 mA angeschlossen werden. Ebenfalls erméglicht das Geréat den An-
schluss digitaler Signale und den Anschluss eines Profibus- sowie eines Netzwerk-
kabels zur Ubertragung 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 Datenerfassun gssystem auf Basis von Hardware der Fa.
Phoenix Contact

5.3 Modellierung der Prozessketten

Die Prozessketten der Anwender werden in der Okobilanzierungssoftware GaBi
(Ganzheitliche Bilanzierung) abgebildet. In der Software kdbnnen Prozesse und Str6-
me modelliert werden, die Prozessschritte und die Energie- und Materialstrome
nachbilden. Alle Stréme, die originédr in die Fertigung flieRen, werden bewertet mit
Datensatzen, die in der Okobilanzierungsdatenbank vorliegen. So konnen unter-
schiedliche Strome wie elektrische Leistungen (kW) oder Volumenstrome (Nm3/h) auf
dieselbe Bewertungsgrof3e wie Primarenergiebedarf MJ PED oder Treibhauspoten-
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zial kg CO,-Eq bezogen werden. Ebenfalls wird mit der Software das Halbzeug bzw.
der Werkstoff bewertet. Es liegen Datensatze fir viele gangige Werkstoffe vor. Sie
beinhalten die Aufwénde zur Gewinnung und Veredlung der Materialien bis zur tat-
sachlichen Nutzbarkeit im verarbeitenden Unternehmen. Beispielsweise ist der Pri-
marenergiebedarf von Aluminium durch die aufwendige Gewinnung und Veredelung
sehr hoch. Im Verhéltnis zu Stahl ist ein Faktor von rund 6-8 realistisch [ALLW12].

Die Modellierung der Prozessschritte und Strome erlaubt die Auswertung der Ergeb-
nisse nach beliebiger Betrachtungsperspektive. Es kdnnen eine Vielzahl von Auswer-
tungskategorien fur unterschiedliche 6kologische Wirkungskategorien wie Klimaer-
warmung, Ressourcenverzehr oder Versauerungspotenzial ausgewahlt werden.

Obwohl die Modellierung der Prozesse und Technologieketten die Auswertung nach
einer Vielzahl von Kategorien ermdglicht (siehe Tabelle 3 im Abschnitt 5.5.1), werden
im Folgenden der Primarenergiebedarf PED (Primary Energy Demand) und das
Treibhauspotenzial GWP (Global Warming Potential) im Fokus stehen. Die Kategorie
Primé&renergiebedarf bietet eine sinnvolle Bewertungsgrél3e, 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 bertcksichtigt der Primarenergiebedarf auch die vorgelagerten
Prozessketten von Energietrdgern und Materialien. Die Nutzung eines Megajoules
elektrischen Stroms ist Uber den sogenannten Primérenergiefaktor ca. 2,6 MJ Pri-
marenergie zuzuordnen [DIN18599]. Dies bedeutet, dass fur elektrische Energie ca.
2,6-fach mehr Energie in Form von Energietragern verbraucht wird, um die elektri-
sche Energie bereitzustellen (z.B. durch Verluste zur Gewinnung von Energietragern
oder zur Stromerzeugung). Somit stellt der Primarenergiebedarf die eigentliche Men-
ge an Energie dar, die der Umwelt entnommen wurde, sei es in Form von fossilen
Energietragern, Kernenergie oder regenerativen Energien. Der Faktor ist das Ergeb-
nis der Berucksichtigung erneuerbarer und nicht-erneuerbarer Energien. Daher kann
sich der Faktor mit voranschreitender Energiewende fir den Standort Deutschland in
Zukunft maRgeblich andern. Diese Anderungen werden in den Aktualisierungen der
DIN18599 dokumentiert.

Die Wirkungskategorie des Treibhauspotenzials ist stark vertreten in der offentlichen
Diskussion, der Politik und auch in den Zielstellungen grof3er, produzierender Unter-
nehmen. Um die formulierten Ziele zur Einsparung des &quivalenten CO,-Austosses
zu erreichen, ist die Bewertung von Produktionsprozessen ein bedeutender Schritt.

Aufgrund der hoheren Bedeutung der geschilderten im Vergleich zu den weiteren
Wirkungskategorien, werden sich die Auswertungen im Folgenden auf den aquiva-
lenten CO,-Ausstoss sowie den Primarenergiebedarf beschranken. Um die Verof-
fentlichung vertraulicher Daten zu vermeiden, werden die Ergebnisse der Anwender
relativ dargestellt.
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Weiterhin sind die BewertungsgréRen PED und GWP aus technischer Perspektive
gut nachvollziehbar und haben direkten Bezug zu den Anwendungsfallen. Anderen
Bewertungsgrofien wie beispielsweise dem Versauerungspotenzial liegen chemische
oder biologische Prozesse zugrunde, die fur die Bilanzierung von Prozessketten der
mechanischen Fertigung weniger geeignet erscheinen.

Zunachst kann unterschieden werden, inwieweit die dkologische Wirkung eines Pro-
duktes durch die Bearbeitung und inwieweit durch das genutzte Material verursacht
wird. Das Verhéltnis dieser Anteile wird bestimmt durch:

» die Wirkung des verwendeten Werkstoffes (z.B. Alu > Stahl > Guss)
e 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 erwartungsgemall hoher, da die Masse des Bauteils weitaus hoher ist bei
ahnlichem Impact der niedriglegierten Werkstoffe. Die Aufteilung des aquivalenten
CO,-Ausstosses auf Material und Prozesse ist dem linken Teil der unten stehenden
Abbildung 15 zu entnehmen. Wéhrend in der Daimler-Technologiekette das Material
und die Bearbeitung sich die Waage halten, wird der CO,-Fu3abdruck des Ventils
malf3geblich durch die Bearbeitung beeinflusst.

\EVCIEIMN Prozesskette
51% 49%

Daimler

el. Prozessenergie
Betriebsstoffe

Kaltwasserbereitung
Therm. Energie
Druckluft
KSS-Aufbereitung
Sonstige

Material Prozesskette
18% 82%

Bosch

2%

.. %

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

In der Abbildung 15 ist ebenfalls dargestellt, wie sich der anteilige, &quivalente CO»-
Ausstold auf die wichtigsten Verbrauchergruppen verteilt. Bei beiden Prozessketten
nimmt die elektrische Energie, die in den einzelnen Anlagen der jeweiligen Prozess-
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schritte verbraucht wird den gréf3ten Teil ein. Es wird dabei unterschieden zwischen
der Ebene der direkten Prozessanlagen und indirekt fur 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 aquivalenten CO,-Austoss bei. Die Betriebsstoffe
enthalten Ol, KSS und Werkzeuge. Einen hohen Anteil an dem Impact der genutzten
Betriebsstoffe hat im Falle der Daimler-Kette auch der Harteofen, der mit Brennstoff
betrieben wird. [KLOC12c]

Die zentralen Anlagen sind in den analysierten Prozessketten von hoher Bedeutung.
In beiden Fallen liegt der Beitrag der Zentralanlagen innerhalb der Fertigung bei Uber
20 %. Daraus lasst sich ableiten, dass zumindest in der industriellen Serienfertigung,
fur die eine breite Nutzung zentraler Anlagen charakteristisch ist, die Bilanzhtille nicht
nur um die in Reihe geschalteten Prozessschritte gelegt werden sollte. Fur ein fun-
diertes Ergebnis sind die Bertcksichtigung und die verbrauchsgerechte Zuordnung
zentraler Medien nicht zu vernachlassigen. [KLOC12c]

Die bisherigen Ergebnisse stellen dar, auf welche Verbrauchsarten der gesamte
aquivalente CO,-Ausstoss der Prozesskette zurlickzufiihren ist. Die Modellierung der
Prozesskette in der Form einzelner Prozessschritte ermoglicht ebenfalls die Auswer-
tung nach dem Impact der einzelnen Prozessschritte, die in Abbildung 5 fir das Ven-
til und das Getrieberad abgebildet sind. In der folgenden Grafik sind die anteiligen
Einflusse der jeweiligen Prozessschritte auf den Gesamtimpact in CO,-Aquivalenten
dargestellt.

Daimler
Il Drehen I Drehen, Bohren
Walzfrasen, I waschen
Entgraten Warmebehandlung
I storken Erodieren, Priifen,
Waschen HE-Runden,
Warmebeh Laserbeschriften

I schieifen AuBen
Schleifen Innen
Schleifen Ventilsitz

Il HD-Waschen

I innenplanschleifen 350 8%
Zahnflankenschleifen 29%
Waschen

Abbildung 16: Anteilige Verursachung des 6kologisch en Impacts nach Fertigungsschritten

Es ist auffallig, dass die Warmebehandlung, obwohl sie im Fall des Getrieberades
den grof3ten Anteil hat, nicht den gesamten Impact dominiert, bei Bosch gar nur 8 %
ausmacht. Dies ist auf die bauteilbezogene Perspektive im Projekt BEAT und bei der
Okobilanzierung im Allgemeinen zuriickzufiihren. Obwohl der Bedarf an Energie und
Stoffen in der Regel sehr hoch ist, ist die Warmebehandlung durch die zumeist simul-
tane Behandlung vieler Bauteile aus bauteilbezogener Perspektive nicht zwingend
dominierend. Gegenteiliges qilt fir Prozesse, die einzeln durchlaufen werden. Folg-
lich sind in der Bosch-Prozesskette die spanenden Prozessschritte und der kombi-
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nierte Prozess aus Erodieren, Prifen, HE-Runden und Laserbeschriften flir nahezu
60 % der bauteilbezogenen, aquivalenten Emissionen verantwortlich.

5.4 Okologische Dimension des Zerspanprozesses

5.4.1 Werkzeugmaschine

Die elektrische Leistung, die zum Betrieb einer spanenden Werkzeugmaschine beno-
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 unabhangig vom Betriebszustand anféllt. Dieser Teil, im Folgenden
Grundlast genannt, wird benétigt um konstante, bearbeitungsunspezifische Verbrau-
cher zu speisen. Zu diesen Verbrauchern zahlen beispielsweise die Hydraulikein-
heit(en), die Klimatisierung der Maschine und des Maschinenschaltschrankes, die
Steuerung oder die 24 V-Versorgung.

Zum Zweiten bendtigt die Werkzeugmaschine elektrische Energie um die Relativbe-
wegung zwischen Werkzeug und Werksttick, die notwendig flr die Zerspanung ist,
herbeizufihren. In der Regel handelt es sich dabei um eine Rotation der Spindel
(Frasen, Bohren) oder des Werksttickes (Drehen). Es fallt 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 fur Vorschubachsen hinzugezahlt.

Als dritte Komponente erfordert die Zerspanung selbst die Aufwendung von elektri-
scher Energie. Das Werkzeug wird gegen den Widerstand des Materials durch den
Werkstoff geflihrt, sodass eine mechanische Arbeit verrichtet werden muss, um Spa-
ne abzuheben. Die mechanische Leistung der Zerspanung ist verkntpft mit der elek-
trischen Prozessleistungsaufnahme tber den Wirkungsgrad der Hauptspindel(n). Nur
dieser Teil der elektrischen Leistungsaufnahme tragt unmittelbar zur originaren Auf-
gabe der Werkzeugmaschine bei, namlich Spane vom Werkstick abzuheben.

Wahrend die Prozessleistung nur wahrend der Hauptzeit bendtigt wird, wird die Leer-
laufleistung auch in unproduktiven Nebenzeiten und die Grundlast zumeist wahrend
des gesamten Betriebs der Werkzeugmaschine bendtigt. Ein exemplarischer Schrieb
einer elektrischen Wirkleistungsmessung am Hauptanschluss einer Drehmaschine ist
nachfolgend dargestellt.
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Abbildung 17: Charakteristischer Verlauf der elektr ischen Wirkleistungsaufnahme einer spa-
nenden Werkzeugmaschine

5.4.2 Zerspanprozess

Die elektrische Energie, die zur Produktion eines Bauteiles benétigt 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 enthalt alle Verteil-, Rist- und Hauptzeiten, in der Grundlast
anfallt, bezogen auf ein gefertigtes Stlick.

Egauteii=Eprozess tELeerlaut EGrundiast

=I:>Prozess 'tH +PLeerIauf' (th +tn) +PGrund 'tZykIus

Zur Minimierung des Bedarfes an elektrischer Energie eines gefertigten Bauteils bie-
ten sich einige Optionen an, die im Folgenden aufgelistet und erlautert 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, Energierickge-
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 verfiigbar, die in Abhangigkeit des Maschinenzustandes 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 z&hlt ebenfalls zu
MalRnahmen an der Hardware der Maschine.

Weiterhin kdnnen optimierte NC-Programme dazu beitragen, die Nebenzeiten zu ver-
ringern. Durch energieoptimale Bahnplanung kann der Energieverbrauch in der Fer-
tigung herabgesetzt werden. [RONG11; N.N.11]

Die oben genannten Ansatze standen nicht im Fokus des Forschungsprojektes
BEAT. Im Verbundprojekt EWOTeK (Effizienzsteigerung von Werkzeugmaschinen
durch Optimierung der Technologien zum Komponentenbetrieb), ebenfalls Teil der
Forderinitiative des BMBF Forschung fur die Produktion von morgen, stand der
Komponentenbetrieb im Vordergrund. [BREC12]

Optimierung der Prozesslast

Wahrend die Leerlauf- und die Grundlast mdglichst minimiert werden sollen, kann es
sinnvoll sein, die Prozesslast zu steigern, um den Energiebedarf eines gefertigten
Bauteils herabzusetzen. Dies ist darauf zurickzufihren, dass bei einer Steigerung
der Prozessparameter der Zerspanung (Schnittgeschwindigkeit v., Vorschub f und
Schnitttiefe a, sowie radiale Eingriffsbreite a¢), die Produktivitat im starkeren Mal3e
steigt als die Leistungsaufnahme. Grundsétzlich ist dabei zu beachten, dass die Pro-
zessparameter Einfluss auf die Zielgrof3en Prozessstabilitat, Qualitdt und Werkzeug-
standzeit haben. Der Energieverbrauch kann daher nur als eine weitere Zielgréf3e in
einem multikriteriellen Optimierungsproblem betrachtet werden.

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

Pc=Ve-Fc
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Die Schnittkraft ergibt sich nach Kienzle und Victor aus einem spezifischen Schnitt-
kraftwert kc11, der Spanungsbreite und -tiefe und dem Wert m; sowie einem Ge-
schwindigkeitskorrekturfaktor K.

Fe=ker1-b-h'™™ Ky

Beispielhaft fiir den Werkstoff GGG50 (m:=0,3043, k.1.1=1053 N/mm?2 ) [KONI82, S.
69] wurde die mechanische Schnittleistung tUber den Schnittparametern Vorschub
und Schnittgeschwindigkeit aufgetragen.
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Abbildung 18: Mechanische Schnittleistung basierend auf dem empirischen Schnittkraftmodell

nach Kienzle [KIEN52]

Die mechanische Schnittleistung steigt erwartungsgemafR mit hoherer Schnittge-
schwindigkeit und hoherem Vorschub an. Mit erhéhtem 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 fur die Schnittgeschwindigkeit oberhalb von 100 m/min wie
folgt ergibt. [KONI82, S. 69]

Kve= (V_c

Zwar steigen die mechanische Schnittleistung und die elektrische Leistung, die auf-
grund des Zerspanprozesses von der Werkzeugmaschine aufgenommen wird, je-
doch steigt die Produktivitat in hherem MalRe. Um diesem Umstand Rechnung zu
tragen, wird die spezifische Zerspanenergie gebildet, die ausdriickt, welche Energie
aufgewendet werden muss, um eine Volumeneinheit Werkstoff zu zerspanen. Sie
errechnet sich aus dem Quotient von Schnittleistung und korrespondierendem Zeit-
spanvolumen Q, bzw. aus dem Quotienten von gesamter aufgenommener Zerspan-
energie Ec ges Und zerspantem Volumen V.
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Pc Ec,ges

Q, V

Die spezifische Zerspanenergie ist ein Mal3 daflr, wie effizient der eigentliche Pro-
zess ablauft. Sie klammert jedoch samtliche Einflisse von Nebenaggregaten zu-
nachst aus. Tragt man die spezifische Zerspanenergie ebenfalls, wie die mechani-
sche Schnittleistung, Uber Vorschub und Schnittgeschwindigkeit auf, zeigt sich, dass
der Zerspanprozess mit zunehmenden Schnittwerten effizienter wird. [SCHL11b]
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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 Gultigkeit 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 fur die Grundlast wahrend der Her-
stellung eines Stiickes benétigt wird. Dies ist auf eine Verkirzung der Hauptzeit zu-
rackzufihren. Positiv wirkt sich dieser Effekt nur dann aus, wenn die Werkzeugma-
schine in der eingesparten Zeit entweder in einen verbrauchsdrmeren Zustand ver-
setzt (StandBy), abgeschaltet oder zur Fertigung weiterer Bauteile genutzt wird.

Die Auswahl der Prozessparameter geschieht unter Berilicksichtigung vieler Ge-
sichtspunkte, wie Oberflachengute, Werkzeugstandzeit, zur Verfiigung 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 Verfliigung, 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 Gber die hohe Grundlast, zum Teil an organisatorischen Ablaufen und
zum Teil an langen Wiederanlaufzeiten, die notwendig sind, um die geforderte Bau-
teilqualitat zu erzeugen.

5.4.3 Zerspanwerkzeuge

Um die ganzheitliche, prazise Bewertung von Zerspanprozessen zu gewahrleisten,
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 hdhere
Schnittwerte zu hoheren mechanischen und thermischen Belastungen der Werkzeu-
ge und letztendlich zu hoherem Verschleil3 fihren. Damit ein Prozess gesamtoptimal
hinsichtlich ©6kologischer Zielgrol3en ausgelegt werden 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 vordergrindiger
ZielgroRe werden Schneidstoffe wie Schnellarbeitsstahle (HSS), Hartmetall, Cer-
mets, Keramiken, CBN oder Diamant genutzt. [KLOCO08, S. 103 ff.] Im Folgenden soll
der Schwerpunkt auf Hartmetall- und HSS-Werkzeugen liegen, die einen grof3en Tell
der Anwendungen abdecken.

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

Durch das Beschichten werden Hartstoffschichten auf das Werkzeugsubstrat aufge-
bracht, um den direkten Kontakt des Substrats und des Werkstiicks zu unterbinden.
Die Beschichtungen vermindern Adhasions-, Abrasions- sowie Diffusionsvorgange
und steigern somit die Leistungsfahigkeit der Zerspanwerkzeuge. [KLOCO08] 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 Aufwande des Beschichtungsprozesses nicht
prazise maoglich.

Zur Implementierung im BEATool werden drei Vollhartmetallwendeschneidplatten
und drei HSS-Vollwerkzeuge modelliert [ DAHMO04; KARP11]. Fur die Wendeschneid-
platten wurde als Grundmaterial Wolframcarbid in einer Kobaltmatrix angenommen.
Die Schaftwerkzeuge werden bestehend aus Schnellarbeitsstahl modelliert. Um dem
Nutzer eine mdglichst Ubersichtliche Auswahl zu ermdglichen, werden jeweils drei
GroRRen fur Schaftwerkzeuge und Wendeschneidplatten definiert. Tabelle 2 enthalt
die Mal3e und den Impact der Werkzeuge.

Tabelle 2: Eigenschaften der modellierten Werkzeuge

Material HSS-Vollwerkzeug VHM-Wendeschneidplatte
Grolde Klein Mittel Grol3 Klein Mittel Grol3
D/ mm 6 10 16 - - -
| /' mm 60 70 90 - - -
V /mm3 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 CO 2 0,86 19 3,3 0,257 0,921 2,22

Fur die Abschatzung der Werkzeuge wird sowohl auf die Literatur zurtckgegriffen,
als auch auf Messungen, die im Rahmen des Projektes durchgefiihrt werden. Die
Abschatzung der Wendeschneidplatten wird ,zur sicheren Seite* durchgefihrt, da ein
Schleifprozess bericksichtigt ist. Heutzutage werden 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 Uber- als unterschétzt wird.
Die der Modellierung zugrunde liegenden Fertigungsschritte sowie die Quelle der
jeweiligen Daten sind dargestellt in Tabelle 3.
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Tabelle 3: Abschatzung des 6kologischen Impacts von Zerspanwerkzeugen
Fertigungsschritt Abschatzung basierend auf
Materialgewinnung Expertenabschéatzung PE International
Pulverherstellung [KARP11]
Sintern [KARP11]
Schleifen Messungen WZL, Expertenabschatzung

Da rund 80 % der eingesetzten Zerspanwerkzeuge heute beschichtet werden, um
die Verschleil3festigkeit weiter zu steigern [KLOCO8, S. 137], erfolgt die Bewertung
der Beschichtung uber die Bewertung der Vorteile, die sie im Prozess erbringt. Be-
schichtungen ermdéglichen es in der Regel, hbhere Prozessparameter zu wahlen,
bzw. die Standzeit eines eingesetzten Werkzeuges bei gleichbleibenden Parametern
zu steigern.

Fur die 6kologische Auslegung eines Zerspanprozesses ist es notwendig, die gegen-
laufigen Effekte hoher Zerspanparameter gegeneinander abzuwagen. Auf der einen
Seite reduzieren hohe Schnittwerte die spezifische Zerspanenergie sowie die erfor-
derliche anteilige Grundlast. Auf der anderen Seite verschlei3en Zerspanwerkzeuge
in der Regel mit héheren Schnittwerten aufgrund der intensiveren thermomechani-
schen Belastung schneller. Insofern missen die Aufwande zur Herstellung der
Werkzeuge auf weniger hergestellte Bauteile verteilt werden. Um den Zusammen-
hang zwischen Verschleild und Schnittparametern zu modellieren, 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 T. und Schnittgeschwindigkeit v.
linear voneinander abhangig. [KLOCO08, S. 265]

Tc:Cv'Vlé
Durch weitere Arbeit wurde diese Gleichung erweitert und die erweiterte Taylor-
Gleichung folgt:

To=C-vk-f< -a';a

Aus dieser Formel wird ersichtlich, dass die Standzeit und die Prozessparameter
gegenlaufig reagieren. Da gesteigerte Prozessparameter wie in 5.4.2 erlautert einen
positiven Einfluss auf den Energiebedarf des Prozesses haben, liegen zwei gegen-
laufige Zusammenhange vor, die gegeneinander abzuwagen sind. [SCHL11b]

Im Einsatz unter dblichen Schnittbedingungen werden Zerspanwerkzeuge ausge-
tauscht oder wiederaufbereitet, nachdem sie infolge von Verschleild ihr Einsatzende
erreichen. [KLOCO08, S. 75] Die Hauptverschleimechanismen sind Abrasion, Adha-
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sion und Diffusion. In der Regel schreitet der Verschlei3 S-kurvenférmig Uber der
Schnittzeit fort. Zunachst steigt der Verschleil3 degressiv, gefolgt von einem nahezu
linearen Fortschritt und anschlielRend einem progressiven Anstieg. [KLOCOS8, S. 263]

Die Okologische Abschatzung der Beschichtung von Zerspanwerkzeugen wird in
Versuchen im Rahmen des Projektes angewendet. In einem Frasprozess in ADI 900
mit einem mit Wendeschneidplatten besetzten vierschneidigen Werkzeug wird sys-
tematisch eine beschichtete und eine unbeschichtete Schneidplatte gegenlberge-
stellt. Es werden die Aufwande zur Herstellung und Beschichtung bewertet und unter
Verwendung von empfohlenen Schnittparametern Standzeitversuche durchgefihrt.
Wahrenddessen wird die elektrische Wirkleistungsaufnahme der Werkzeugmaschine
erfasst. Es wird ein Block aus ADI 900 mit einer Schnitttiefe a, =3 mm und einem
radialen Eingriff a. = 8 mm plangefrast. Um fir die Auswertung den Bezug auf ein
Bauteil zu gewébhrleisten, wird fiir die Berechnungen ein Vorschubweg von 300 mm
festgelegt.

In Abbildung 20 ist die Verschlei3entwicklung auf der Freiflache Uber 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-férmige Verlauf der Verschleil3entwicklung zu erkennen, zum
anderen ist auch der Vorteil der beschichteten Platten sowohl hinsichtlich des
Standweges, als auch hinsichtlich der Produktivitdt zu erkennen. Das Ende der
Standzeit wird mit einer Verschleillmarkenbreite von VB=200 um festgelegt, die Ent-
wicklung des Verschleil3es ist anhand der Bilder in Abbildung 20 zu erkennen.
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Abbildung 20: VerschleiRentwicklung und Produktivit at beim Frasen von ADI 900

Durch die Beschichtung der Wendeschneidplatten kann in diesen Versuchen eine
Steigerung der Standmenge um 57 % erreicht werden und die Produktivitat wahrend
der Hauptzeit um 200 % erhéht werden. Dies hat auch auf den 6kologischen Impact
des Zerspanprozesses einen hohen Einfluss. Zur Abschatzung des Effektes werden
die folgenden Annahmen getroffen:

» Ein fiktives Bauteil erfordert 300 mm Vorschubweg (7,2 cm?3 zerspantes Volu-
men)

 Ein Werkzeugwechsel dauert 120 s bei anliegender Grundlast (3,61 kW)

Ewerkzeugwechsei=120s-3,61kW=120Wh=0,432 MJ

» Es fallen pro Werkstick 40s Nebenzeit an, in denen ebenfalls die Grundlast

anliegt
Enebenzeit=40s-3,61kW=40,1Wh=0,144 MJ
» Die Ausschussquote beider Prozesse ist identisch bei 2 %
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Die Erh6hung der Prozessparameter fuhrt, wie beschrieben, zu einer Steigerung der
elektrischen Leistungsaufnahme, zu einer Reduzierung der spezifischen Zerspanleis-
tung und zu einer Verkirzung der Hauptzeiten. Dies ist abzulesen an Abbildung 21.

4.000 1

35009 e

3.000 o
2.500 o
2.000 4 K \_

Elektrische
Prozessleistungsaufnahme / kW

1.500 1 5
1.000
500 4 i i
0 ' —_— ' —
0 5 10 15 20 25 30

Zeit /' s

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

Es ist die elektrische Prozesswirkleistungsaufnahme Uber 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 héheren
Schnittwerte steigt die Leistungsaufnahme um 18 % wahrend des Eingriffes an, die
Hauptzeit reduziert sich um 50 %. Die elektrische Energie, die wéhrend des Prozes-
ses ,verbraucht* wird, ist gleich der Flache unterhalb der beiden Kurven. Die fur den
Prozess bendtigte elektrische Energie reduziert sich von 36 Wh auf 20 Wh. Hinzu
kommt, dass durch die Prozesszeitverkiirzung auch die konstante Grundlast 50%
weniger lange benétigt 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+EWerkzeugweChseI+ENeben+EWerkzeug
EProzess:PC'tC+Ejog
EWerkzeugweohsel:F)Stdby'tWerkzeugwechsel

ENeben = I:’Stdby'tNeben
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tc

EWerkzeug = r]Werkzeug ' EWerkzeug = 4T ' EWerkzeug

Der Gesamtenergiebedarf ergibt sich aus dem Prozessenergiebedarf, dem Energie-
bedarf wahrend der anteiligen Werkzeugwechsel und der 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.

Wahrend des Prozesses reduziert sich die aufgenommene elektrische Energie von
120 Wh auf 65 Wh. Dies ist zum einen auf die geringere spezifische Zerspanenergie
zurlickzufihren. Zum anderen wird durch die kirzere Prozessdauer weiterhin Grund-
last eingespart.

Die anteilige Energie, die fur die Werkzeugwechsel bendétigt wird, ist bei den be-
schichteten Werkzeugen um 36 % geringer, da sich die Standmenge von 14 auf 22
Bauteile erhoht. Bezogen auf ein Bauteil, reduziert sich die benétigte 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 Fraser. Eine Wende-
schneidplatte wird mit einem Primarenergiebedarf von 4,5 MJ PED und einem &aqui-
valenten CO,-Ausstol3 von 0,257 Kg CO»e veranschlagt. Die verwendeten Schneid-
platten verfigen Uber zwei Schneidenecken. Diese Aufwande verteilen sich auf 28
bzw. 44 Bauteile bei den jeweiligen Alternativen.

Die Abbildung 22 veranschaulicht das Ergebnis der Versuche. Neben der Steigerung
der Produktivitat um den Faktor 3 ergibt sich ein reduzierter Primarenergiebedarf von
0,77 MJ pro Bauteil anstelle von 1,24 MJ. Ist es moglich, vier Wendeschneidplatten
mit weniger als 0,94 MJ Primérenergiebedarf zu beschichten, lohnt sich die Be-
schichtung auch aus 6kologischer Perspektive in diesem Fall. Die Vorteile, die mit
der Beschichtung im Prozess erzielt werden kénnen, hdngen stark vom Einzelfall ab
und in der Regel ist es mdglich, langere Standzeiten auch in noch héhere Produktivi-
tat umzusetzen oder vice versa, wie im Taylor-Zusammenhang beschrieben.
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Abbildung 22: Bilanz beschichteter vs. unbeschichte ter Werkzeuge

5.5 Softwarewerkzeug BEA Tool

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 fur Anwender, deren
Wissen uber 6kologische Fragestellungen gering ist, die aber dennoch eine Bilanzie-
rung ihrer Prozessketten mit vertretbarem Aufwand durchfihren wollen. Mit dem
BEATool wird ein frei zugangliches Werkzeug entwickelt, dass basierend auf den
umfangreichen GaBi-Modellen, ungetibten Nutzern die Okobilanzierung von Techno-
logieketten erlaubt. Der Aufbau des Tools ist dabei mdglichst generisch gehalten.
Dies bedeutet, dass bis zu 15 Maschinen einer Prozesskette modelliert werden kon-
nen, die jeweils unterschiedliche Bearbeitungsschritte abbilden kénnen. Nicht ge-
nutzte Prozessschritte kdnnen im Tool abgewahlt werden. Schematisch ist der Auf-
bau dargestellt in Abbildung 23. Je nach Eingaben kdnnen 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
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Abbildung 24: Vereinfachtes Schema zum generischen Prozessschritt
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Das BEATool ermoglicht es, zwei Prozessketten simultan zu modellieren und die Er-
gebnisse direkt gegenlberzustellen, um alternative Prozesse und Technologieketten
miteinander vergleichbar zu machen. Dies ermdglicht auch, simulativ Alternativen
hinsichtlich ihres 6kologischen Impacts zu bewerten, bevor sie in der Praxis umge-
setzt wurden. Dies erfordert zumeist Annahmen Uber den Ressourcenverbrauch sol-
cher Prozesse.

Weiterhin fiihrt das Werkzeug den Nutzer durch die Eingabemasken durch die Oko-
bilanzierung. Es unterstiitzt den Nutzer in 3 von 4 Schritten der Okobilanzierung von
Technologieketten, indem es die Erstellung der Sachbilanz unterstutzt, die Wir-
kungsabschatzung vollstandig durchfihrt und die Ergebnisse fir die Auswertung
aufbereitet.

Systemgrenzen bestimmen

q ,Fuhrt durch den
Prozess der LCA

T ———— A
“ Unterstitzt
— Sachbilanz erstellen Datenerfassung
- q Bewertet Energie-
e—————
und Stoffstréme
e
E?Pi Stréme bewerten § g Bereitet Ergebnisse
I S : fur Entscheider auf
T w : :
e 4 o Erméglicht Vergleich
Y g von alternativen
Auswerten und Analysieren —‘7 Prozessen

Abbildung 25: Funktionalititen des BEA  Tool im Verlauf einer LCA

Die Eingaben, die ein Nutzer vornehmen muss, orientieren sich weitestgehend an
verfugbaren Informationen. Es wurde angestrebt, ein Werkzeug zu entwickeln, dass
zum einen prazise, belastbare Ergebnisse liefert und 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. Ubergeordnete Parameter: Bauteilgewicht, Materialauswahl und Standort
(Nation) des Maschinenparks

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

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

Alias |Prozesskette |Alternative Prozesskette |K0mmentar, Einheiten, Standardwerte

- |Gesamtkette
: EBauteilgewicht: 0,6 0,6 [ka/Bauteil] Masse des Bauteils nach der Bearbeitung {Output)
) Standork Deutschland Deutschland Etl&uterung im Text
P Makerial Auswahl Miederlegierter Stahl Miederlegierter Stahl Etl&uterung im Text

- | Zentrale Anlagen
= EBeleuchtung 0,00583 0,00583 [kt fm2] Kenmwert Fir aufgewendete elektrische Beleuchtungsleistung pro Quadratmeter
Tiil Heizung 0,0145 0,0145 [kwhih] Thermische Energie aus Erdgas (Heizung) pro Stunde und Quadratmeter
Tl Eeliiftung 0,02 0,01 [kiwhi{h*m2}] Elekkrische Energie pro Stunde und Guadratmeter
: Kalkefakkor 0,25 0,25 [kwhksh] Elektrische Energie pro kieh thermische Kihlenergie {abschatzung 0,25)
L0 Abwasservorbehandlung 5,34 5,34 [kwhm3] Elekktische Energie pro m3 Abwasser
H] 1 Bereitstellung Druckluft

+| 2 Nassabscheider
I Absaugung (dlhaltig)
=l Absaugung {unspezifisch)
Tiil Absaugung unspez. (Energie) 0 0 [kwh/Mm3] Elektrische Energie pro Nm3 abgesaugtes Yolumen
E 5 Bereitstellung YE-Wasser
-] 8 Bereitstellung Endogas

Endogas (Ausstrom pro Stunde) &0 o [Mmi3/h] Endogasausgangsstrom pro Stunde
Thermische Kihlenergie 15 o [kieh/h] Thermische Energie fir Kihlung pro Stunde
i Endogas (Aufgewendete Energiel 32,5 o [kivh/h] Elektrische Energie Fir Hauptsystem und Redundanzsystem
Ty Endagas (Erdgasverbrauch) 3,75 i} [Mm3/h] Erdgasverbrauch pra Stunde
= Endagas (Propariverbrauch) 0,655 0 [Mm3/h] Propangaswerbrauch pro Stunde
: Maschine &
il Schalter Ein Ein Maschine wird bericksichtigt=Ein; Maschine wird nicht bericksichtigh=Aus
gl | Allgemeine Parameter Fiir alle Maschinentypen relevant
Takkzeit 55 66 [5] Takkzeit der Maschine

T | Flache Maschine 71 71 [mz] Stelflache der Maschine
T Massenverlust 0,356 0,356 [ka] Massenwerlust (Spane) pro Bauteil
| Ausschuss 0,2 0,2 [#:] Ausschussquote im Prozess
E 1.1 Betriebszustande
s 1.2 Energie Input
4| 1.3 Druckluft

+| 1.4 Kiihlschmiermittel / Gl
| 1.5wasser
+| 16 Absaugung Fiir Absaugung relevant
| 17 Werkzeug Fiir Werkzeug relevant
E 2 Waschmaschine Fiir Waschmaschine relevant
_+| 3Harten Fiir Auflcohlen releyant
_+[Maschine B

+ [Maschine C

Abbildung 26: Dateneingabe im BEATool

Ebenfalls enthalt das BEATool eine Einflihrung, eine Erlauterung zur Dateineingabe
eine Ubersicht der eingegebenen Parameter und eine Funktion zur logischen
Uberprifung sowie Erlauterungen zu den genutzten Datensatzen aus der
Bilanzierungsdatenbank GaBi.

Das BEATool ist, da es innerhalb des offentlich geférderten Projektes BEAT
entstanden ist, kostenfrei verfugbar. Anwender missen auch keine Lizenzen der
umfangreichen GaBi-Software erwerben, obwohl auf Datensatze und Modelle aus
dieser Software und Datenbank zuriickgegriffen wird. Allerdings ist zur Ausfuhrung
des BEATools eine Lizenz des GaBi-Readers zu erwerben, die durch die PE
International AG vertrieben wird.

5.5.1 Analysemdglichkeiten

Die Bewertung der eingegebenen Daten erfolgt durch das BEATool durch die hinter-
legten Modelle und unter Zugriff auf die Datensatze der Life Cycle Inventory Daten-
bank GaBi. Somit erfolgt der in Abbildung 1 dargestellte Schritt 3 der Wirkungsab-
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schatzung vollautomatisch. Die Kategorien (Wirkungskategorien), 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-
gefuhrt.

Aktuell steht die Bewertung des Treibhauspotenzials im Vordergrund. Das
Treibhauspotenzial (englisch: Global Warming Potential, GWP) stellt eine Kennzahl
fur den Klimawandel dar und wird Ublicherweise bezogen auf einen
Betrachtungszeitraum von 100 Jahren. Dieser Wert wird im Bezug auf Produkte auch
als Carbon Footprint bezeichnet. Neben dieser Grol3e erdffnet das BEATool die in

Tabelle 4 dargestellten Auswertungsmaglichkeiten.

Wirkungskategorie ~ Beschreibung Engllsche ..Ab- Einheit
Bezeichnung kiirzung
Abiotischer Ressourcen- Abiotic Depletion
Ressourcenverbrauch knappheit . P ADP kg Sh-Aqv.
: : Potential elements
(elementar) Mineralien
Abiotischer Ressourcenkna - .
Ressourcenverbrauch | ppheit fossile Abiotic I_Depletlc_)n ADF.) MJ
; o Potential fossil fossil
(fossil) Energietréger
Versauerungs- Saurer Regen/ Acidification A
potenzial Waldsterben Potential AP kg SO--Aqv.
. ] Uberdiingung L
Eutroph|er.ungs von Béden und Eutrophlc_atlon Ep kg POAqu.
potenzial ~ Potential
Gewasser
Trelbhausgas- Klimaerwar- Global Wa_rmlng GWP kg CO-Aqv.
potenzial mung Potential
Ozonzerstorungs- Ozonloch in Ozone Depletion -
: oberer Atmos- ) ODP kg R11-Aqgv.
potenzial i Potential
phéare
Sommersmod- Ozonbildung in Photochemical )
otenzial 9 bodennahen Ozone Creation POCP kg C,H»-Agv.
P Schichten Potential
I : Mal3 fur erneu- Primary Energy
P(gmz;;e;eb;grl)e erbare Demand (Fr)an) MJ
Energietrager (renewable) '
Primarenergie Mal3 fur fossile Primary Energy PED MJ
(fossil) Energietrager Demand (fossil) (fossil)

Tabelle 4: Auswertungsmaglichkeiten der Technologie ketten im BEA Tool

Das BEATool ermdglicht es, die Ergebnisse der genannten Wirkungskategorien nach
der Herkunft innerhalb der Technologiekette aufzuschlisseln. 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, konnen die Umweltwirkungen
den Prozessschritten zugeordnet werden und so die maRRgeblichen Treiber identifi-
ziert werden. Dies ist exemplarisch durchgefiihrt worden fir die betrachteten Anwen-
dungsfalle 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 kdnnen auf der einen Seite des Fensters die Pramissen und Eingaben
verandert werden und auf der anderen Seite direkt die Ergebnisse abgelesen wer-
den. Der interaktive Bericht liest direkt aus dem Rechenmodell die Zahlenwerte aus.
Der Bericht selbst ist mit Erklarungen und Beschreibungen so gestaltet, dass die Er-
gebnisse der Umweltwirkung direkt genutzt und interpretiert werden kdnnen.

5.5.2 Fallbeispiele der Anwender

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

An der Prozesskette werden bei Bosch drei maRgebliche Anderungen an den eigent-
lichen technischen Prozessen vorgenommen, siehe auch Abbildung 27.

1. Die Waschprozesse werden nunmehr bei geringerer Temperatur durchgefihrt,
sodass elektrische Energie zur Erhitzung des Wassers eingespart werden
kann. Im Gegenzug ist die Hinzunahme zusatzlichen Reinigers erforderlich.

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

3. Der mit dem Hochdruckentgraten gekoppelte Waschprozess erfolgt ebenfalls
nunmehr kalt.
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Referenzprozesskette Alt. Prozesskette

Drehen, Bohren Drehen, Bohren
Waschen Kaltwaschen
Warmebehandlung Warmebehandlung
Erodieren Erodieren
Durchflussprufung Durchflusspriufung

HE-Runden HE-Runden

Laserbeschriftung Laserbeschriftung

Schleifen Schleifen kombiniert

Hochdruckentgraten Hochdruckentgraten (Kalt)

Abbildung 27: Gegeniberstellung der alternativen Pr  ozesskette und der Referenzprozesskette
zur Fertigung des Ventils bei Bosch

Im BEATool wird sowohl die origindre Referenzprozesskette als auch die Alternative
modelliert. Als Ergebnis der ©kologischen Bewertung, in diesem Fall nur anhand
einer Wirkungskategorie Treibhauspotenzial, bedarf die Fertigung eines Bauteils mit
der alternativen Prozesskette 91,5 % des AusstoRes an CO-Aquivalenten. Rein be-
zogen auf die Effekte der Fertigungstechnologien, die Materialgewinnung ausklam-
mernd, reduziert sich der verbundene AusstoRR an CO-Aquivalenten auf 89,7 %.

Daruber hinaus konnen bei Bosch in der Fertigung andere, nicht direkt mit der
Prozesstechnologie in Verbindung stehende Einsparmal3Bnahmen durchgefihrt
werden. Beispielsweise wird bei den Kuhlschmierstoffzentralanlagen die KSS-
Temperatur erhoht. KSS-Temperaturschwankungen haben negative Auswirkungen
auf die MalRhaltigkeit. Aus diesem Grund wird die KSS-Temperatur von
Zentralanlagen uUber Kaltwasserwéarmetauscher reguliert. Untersuchungen bei der
Robert Bosch GmbH haben gezeigt, dass eine Erh6éhung der KSS-Temperatur um
1°C, z.B. von 23 °C auf 24 °C, die erforderliche Kiihlenergie um ca. 10 % reduziert,
ohne sich negativ auf die Prozesse auszuwirken. Diese Mal3hahme kann in der
Regel ohne Invest umgesetzt werden, da lediglich eine Anderung des
Temperatursollwertes erforderlich ist.

Auch in der Fertigungslinie von Daimler werden Anderungen vorgenommen oder
zumindest fur die Neuplanung in Erwagung gezogen. Die alternative Prozesskette fir
die Fertigung des Getrieberades ist untenstehend abgebildet. Die mal3geblichen
Anderungen sind nachfolgend aufgelistet.
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1. Durch eine angepasste Strategie beim Walzfrasen wird die Taktzeit zwar
erhoht, der Standbyanteil der Maschine kann aber auf nahezu Null reduziert
werden. (Fertigfrasen)

2. Der erste Waschprozess entfallt aufgrund neuer Ofentechnik vollstandig.

3. Anstelle der konventionellen Warmebehandlung wird ein
Vakuumaufkohlprozess eingesetzt. Durch die fehlende Beeintrachtigung der
Atmosphéare kann die Temperatur herauf- und damit die Taktzeit herabgesetzt
werden. Es wird kein Endogas mehr bendtigt. Anstelle wird Stickstoff
eingesetzt.

4. Der ebenfalls kombinierte Schleifprozess der Referenzkette entfallt. Er wird
durch das zusatzliche Fertigfrasen und das Hartdrehen ersetzt, welches
trocken stattfindet.

Referenzprozesskette Alt. Prozesskette

Schmieden Schmieden

Drehen Drehen
Walzfrasen Walzfrasen

Entgraten Entgraten

Stol3en Fertigfrasen

Waschen StolRen

X

Warmebehandlung Warmebehandlung

Schleifen Hartdrehen trocken

Waschen Waschen

Abbildung 28: Gegeniberstellung 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 Warmebehandlung zu der induktiv betriebenen Vaku-
umbehandlung illustriert werden, denn die Ergebnisse einer Okobilanz sind keines-
falls fur die Zukunft festgelegt. In der Interpretation und Analyse mussen zukinftige
Entwicklungen und deren Auswirkungen auf die Resultate miteinbezogen werden.
Am Beispiel der Warmebehandlung wird deutlich, dass der Vergleich der alternativen
Prozesse durch eine 6kologisch gunstigere Stromerzeugung im Rahmen der Ener-
giewende massiv beeinflusst wird.

Neben diesen Ergebnissen kdnnen 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 Ruckférderkonzeptes erzielt werden. Insgesamt wird der Verbrauch der
Zentralanlage an elektrischer Energie auf 50% herabgesetzt. Durch den Frequenz-
umrichter wird die Foérdermenge nunmehr bedarfsgerecht geregelt. Ganz analoge
Resultate lassen sich im Fall der Hallenbellftung sowie an den Absauganlagen der
Werkzeugmaschinen durch auslegungstechnische Uberprifung (Simulation) und An-
passung der elektrischen Antriebe erreichen.

Die erzielten Verbesserungen im Bereich der Zentralanlagen sind das Ergebnis der
erhohten Transparenz und dem besseren Verstandnis der Energie- und Stoffstréme
durch die Bilanzierung der Prozessketten.

In Abbildung 29 sind die MalBnahmen und die aquivalenten Einsparungen des CO,-
Ausstosses dargestellt.

Konstante Kiihlschmierstoffversorgung

Bedarfsgerechte Kiihischmierstoffversorguna

« Bedarfsgerechte Regelung der Pumpen (flexibel)
» Hydraulisches Riickfordersystem ohne Spiilmeng&{

« Realisiertes Einsparpotential tiber 50%

* Abnahme im Mittel bei ca. 130m®h (konstant)
+ davon Spllmenge ca. 70m%h (ca. 54%)

Unflexible Maschinen- und Hallenbeliiftung

« Regelung der Maschinen-
und Hallenbeltiftung technisch

* Reduzierung des Energie-
aufwands zur Maschinen-

nicht vorgesehen
* Notwendige betriebszustands-
hezogene Maschinenabsaug-
Volumina nicht bekannt
Uberdimensionierte und nicht
hedarfsgerechte Absaugung

‘

E

und Gebdude Beliftung
durch Anlagenflexibilisie-
rung um 50% realisierbar
* Integration der Forderungerf
zur flexiblen Maschinenbe- §
liftung ins Lastenheft

:

Stand vorher

Abbildung 29: Erzielte Effekte im Bereich von Zentr

Stand nachher

alanlagen
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6 Verwertungsplan

6.1 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Angesichts der wachsenden Weltbevdlkerung, ansteigendem Konsum in Schwellen-
landern und knapper Ressourcen kommt der Energie- und Ressourceneffizienz in
Zukunft eine wachsende Bedeutung bei. Neben der gesellschaftlichen sowie 6kologi-
schen Verantwortung, die Unternehmen fur ihr Wirtschaften haben, ist die Effizienz
im Umgang mit Material und Energie in hohem Male kostenrelevant. Vor diesem
Hintergrund kénnen Unternehmen die gewonnenen Erkenntnisse im Projekt und das
Softwarewerkzeug BEATool nutzen, um in Zukunft inre 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 kunftig neben be-
stehende Kaufkriterien wie Preis, Qualitat oder Verfugbarkeit auch 6kologische Krite-
rien treten kobnnen. Es zeigte sich, dass selbst komplexe Prozessketten technischer
Produkte unter vertretbarem Aufwand bilanziert und bewertet werden kdnnen, so-
dass KenngroRen wie der bauteilspezifische Primarenergiebedarf oder der Carbon
Footprint in Zukunft ein weiteres Entscheidungskriterium bei der Kaufentscheidung
werden kdnnen.

Das im Projekt entwickelte, auf ©kobilanzunerfahrene Anwender ausgerichtete
BEATool wird auch nach Projektablauf durch PE International weiter angeboten und
nach Marktbedlrfnissen entwickelt. Das Softwarewerkzeug, welches sich in erster
Linie fur die Metall verarbeitende Fertigung eignet, kbnnte bei gegebener Nachfrage
als Beispiel und Ausgangspunkt fur weitere Entwicklungen, beispielsweise fiir andere
Industriezweige dienen.

6.2 Wissenschatftliche und/oder technische Erfolgsau ssichten

Die Datenerfassung der Energie- und Ressourcenstrome in der industriellen Ferti-
gung liefert fundamentale Daten zur Bilanzierung von Maschine, Prozess und Pro-
dukt. Mit dem BEATool konnte erstmals ein frei zugangliches und fir ungetbte Nut-
zer bedienbares Werkzeug zur pradiktiven Bestimmung des Energie- und Ressour-
cenkonsums erarbeitet werden. Somit kann fur die Technologieplanung direkt ein
Hilfsmittel generiert werden, mit dem Technologieketten nicht mehr ausschlief3lich
unter dem technischen Gesichtspunkt, sondern zusatzlich aus Energie- und Res-
sourcensicht beurteilt werden.

Die erarbeiteten Ergebnisse flieRen direkt als Lehrinhalte in die Ausbildung von an-
gehenden Ingenieuren aus dem Bereich der Produktionstechnik ein. Weiterhin wur-
den eine Vielzahl von Veréffentlichungen in einschlagigen Fachzeitschriften der Pro-
duktions- und Simulationstechnik platziert sowie Vortrdgen auf nationalen und inter-
nationalen Tagungen und Konferenzen gehalten, um die Forschungsinhalte der Of-
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 Ansc hlussfahigkeit

Die Ergebnisse des Projektes decken weiteren Forschungsbedarf im Bereich der
energie- und ressourceneffizienten Auslegung von Fertigungsprozessen auf, die ein
breites Feld weiterer Forschungsschwerpunkte fur die beteiligten Institute eroffnen.
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 Verfligung gestellt. Damit steht es Inte-
ressenten frei, ihre Prozessketten vergleichsweise aufwandsarm und ohne teure Li-
zenzen zu bewerten. Fur die Nutzung des BEATOools ist lediglich eine Lizenz des
Gabi Readers erforderlich. PE International wird weiterfihrende Dienstleistung zur
kundenspezifischen Anpassung des Werkzeuges anbieten. Ebenfalls bietet der Leit-
faden, der im Rahmen des Projektes erstellt wurde, eine Einfihrung fur Interessen-
ten der Software.

Die Ergebnisse der Okobilanzen, die im Rahmen des Projektes durchgefiihrt wurden,
beziehen sich auf die Herstellungsphase. Sie berticksichtigen die Energie- und Stoff-
strome, die ein gefertigtes Produkt bis zum Hallentor des fertigenden Unternehmens
verursacht, einschlieBlich der Anteile fir die Material- und Stromgewinnung und
-bereitstellung. Die Nutzungsphase stand im Projekt nicht im Fokus der Betrachtun-
gen. Allerdings kénnen die Ergebnisse, sowohl die der detaillierten Okobilanzierung
auf Basis des GaBi Modells als auch die des BEATools, mit Ergebnissen von Studien
Uber die Nutzungsphase und Entsorgung verknupft werden, um den gesamten Le-
benszyklus eines Produktes zu bewerten.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des durch das Bundesministerium fir Bildung und Forschung
geforderten Projektes BEAT wurden zwei Technologieketten umfassend hinsichtlich
ihres Energie- und Materialbedarfes bilanziert, in der Okobilanzierungssoftware GaBi
modelliert und hinsichtlich der Optimierungsmdglichkeiten analysiert. Es wurden
alternative Prozessketten zur Fertigung der Referenzprodukte gebildet, die
hinsichtlich ihrer 6kologischen Auswirkungen ginstiger 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
Okobilanzunerfahrenen Nutzern ermoéglicht, mit mdglichst geringem Aufwand die
Bilanzierung von Prozessen und Technologieketten vorzunehmen.

Weiterhin wurden die Erkenntnisse des Projektes in einem Leitfaden
zusammengefasst, der Unternehmen  dabei  unterstitzen kann, ihre
Technologieketten zu bilanzieren und ressourceneffizienter zu produzieren. Dabei
wurde besonders auf die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf kleine und
mittelstdndische Unternehmen geachtet, da diese einen bedeutenden Teil des
verarbeitenden Gewerbes darstellen.

Die Bedeutung der Thematik Ressourceneffizienz wird in Zukunft aus dkonomischen
Grinden weiter wachsen, da sich das Spannungsfeld zwischen limitierten Ressour-
cen und wachsender Nachfrage infolge steigender Weltbevélkerung und zunehmen-
dem Streben nach hohen Lebensstandards in Schwellenlandern weiter verscharft.
Darliber hinaus wurden auf nationaler und europaischer Ebene Ziele zur Einsparung
Treibhausgasemissionen formuliert. Mit der in diesem Projekt aufgezeigten Bewer-
tungsmethodik ist es mdglich, die Fertigung technischer Produkte zu bewerten und
die Umweltwirkungen in Zukunft systematisch zu minimieren, um die gesteckten Zie-
le zu erreichen.

Die 0kologische Bewertungsdimension kann in Zukunft als weiteres Bewertungskrite-
rium neben der Qualitdt und der Kosten bei der Beschaffung von Gltern herangezo-
gen werden. Bereits heute verpflichten Automobilunternehmen ihre Zulieferer auf
Anfrage, den zur Fertigung erforderlichen Gesamtenergieaufwand oder die resultie-
renden CO,-Emissionen anzugeben.

Die ganzheitliche Bilanzierung von Technologieketten stellt eine systematische Vor-
gehensweise dar, um die O0kologischen Konsequenzen eines Produktes Uber den
gesamten Lebenszyklus zu bewerten. Im Zuge des Strebens nach nachhaltiger Ent-
wicklung ist die Okobilanzierung daher ein wirksames Instrument, um die 6kologi-
sche Dimension eines Produktes zu beleuchten.
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