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Management Summary

MANAGEMENT SUMMARY

Natiirliche Ressourcen effizienter zu nutzen, schont nicht nur die
Umwelt sondern bietet Unternehmen auch die Moglichkeit ihre
Kosten deutlich zu senken.

Im verarbeitenden Gewerbe stellen die Materialaufwendungen,
also Material und Handelsware, mit einem Anteil von durch-
schnittlich ca. 57% des Gesamtumsatzes' die gréBte Kosten-
position dar. Eine verbesserte Ressourceneffizienz hilft daher
die Wettbewerbsfihigkeit der Unternehmen zu steigern und
die Kostenrisiken aufgrund der Verknappung von Rohstoffen zu
senken.

Obwohl viele -insbesondere groBe - Unternehmen sich bereits
der Moglichkeiten der Ressourceneffizienz annehmen, sind exis-
tierende Potenziale der Ressourceneffizienz bisher bei Weitem
noch nicht ausgeschopft. In vielen Fertigungsbereichen werden
neue Ansdtze und Ideen zu EffizienzmaBnahmen bendtigt.
Seit langem unterstiitzen Forderprogramme und -projekte die
Erforschung und praxisnahe Erprobung von technischen aber
auch von organisatorischen Losungen, um natiirliche Ressourcen
in der Produktion effizienter nutzen zu konnen. In Summe liegt
daher eine Vielzahl von Projektberichten vor, die erfolgreiche
Technologieentwicklungen und MafBnahmen sowie daraus
resultierende Einsparungen dokumentieren.

Die vorliegende Studie hat diese Berichte zu geforderten
Ressourceneffizienzprojekten verschiedener Forderprogramme
auf Bundes- und Landesebene zusammengetragen und diese auf
Technologien und MaBnahmen sowie auf verfligbare quantitative
Daten zur erzielten Ressourceneffizienz untersucht. Ziel war
es, eine Ubersicht zu durchgefiihrten Ressourceneffizienz-
maBnahmen im verarbeitenden Gewerbe zu schaffen und auf
Basis der Daten, die Moglichkeit einer Ableitung von Bench-
marks zu betrachten. Insgesamt wurden 3.600 Berichte einer
Grobanalyse unterzogen, von denen 290 in eine Detailanalyse
eingingen.

! Destatis (2013)
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Im Ergebnis liegt ein umfangreicher Katalog zu erfolgreichen
EffizienzmaBnahmen fiir verschiedene Fertigungsverfahren,
insbesondere zu Prozessen und Verfahren im Urformen (bspw.
Metallguss, Kunststoffspritzguss), Umformen (bspw. Kalt- und
Warmumformung), Trennen, Fiigen, Beschichten (Galvanisieren
und Lackieren) und Stoffeigenschaften &dndern sowie zu
chemischen Verfahren vor. Weitere MaBnahmen werden in der
Produktionsperipherie, bspw. bei der Aufbereitung von Betriebs-
stoffen, und im indirekten Umfeld bspw. bei Lagerung und
Umgang mit Produktionsmaterial aufgezeigt. Diese Sammlung
soll interessierten Unternehmen als Impuls dienen, konkrete
Moglichkeiten der Ressourceneffizienz auszuloten und vergleich-
bare Projekte anzustoBen.

Um Kkiinftig belastbare quantitative Daten aus den Projektberich-
ten zu gewinnen und Unternehmen Benchmarks zur Ressourcen-
effizienz an die Hand zu geben, wurde zudem ein Vorschlag
fur eine entsprechende Dokumentation offentlich geforderter
Forschungs- und Entwicklungs- sowie Beratungsprojekten mit
dem Ziel der Steigerung der Ressourceneffizienz erarbeitet.
Diese soll den Fordermittelgebern und den Unternehmen eine
transparente Ermittlung des Nutzens aus Unternehmenssicht
(erreichte Ressourceneinsparung) und der hierzu erforderlichen
unternehmerischen Aufwendungen (Investitionen) ermoglichen
und kann ein Benchmarking positiv unterstiitzen.

l
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Hintergrund und Motivation der Studie

1 HINTERGRUND UND MOTIVATION DER STUDIE

Mit der wachsenden Welthevilkerung steigt der weltweite
Bedarf an Produkten und mit ihm der Verbrauch an natiirlichen
Ressourcen. Dem effizienten Umgang mit natlirlichen Ressourcen
kommt angesichts dieser Entwicklungen ein hoher Stellenwert
zu. Natirliche Ressourcen sind wichtige Produktionsfaktoren.
Rohstoffe wie metallische und nichtmetallische Mineralien, Ol
oder Kohle aber auch Wasser, Luft, Boden/ Flache und biologische
Vielfalt sind fiir unsere Wirtschaft unverzichtbar. Sie bilden die
Grundlage unseres Wohlstands - aber sie sind auch endlich.

Industrien des verarbeitenden Gewerbes sind hierbei besonders
ressourcenintensiv. Durchschnittlich ca. 57% des Gesamt-
umsatzes entfallen fiir Materialaufwendungen, also fiir Material
und Handelsware?. Den Verbrauch an natiirlichen Ressourcen zu
reduzieren, bedeutet daher nicht nur die Umwelt zu entlasten
sondern bietet auch die Moglichkeit, die Kosten maBgeblich
zu senken. Die weltweit steigende Nachfrage nach nattrlichen
Ressourcen macht es zudem notwendig, nach alternativen
Losungen zu suchen, um die Versorgungssicherheit in einem -
bezogen auf Technologierohstoffe - rohstoffarmen Land wie
Deutschland zu gewéhrleisten. Die Ressourceneffizienz ist ein
wichtiger Baustein, diesen Herausforderungen zu begegnen.

Sowohl auf europdischer als auch auf nationaler Ebene wurden
daher Initiativen ins Leben gerufen, um das Bewusstsein fir
die Notwendigkeit einer effizienteren Nutzung von natiirlichen
Ressourcen zu starken und zu fordern. Durch die Leitinitiative
»Ressourcenschonendes Europa“ und den ,Fahrplan fir ein
ressourcenschonendes Europa“ hat die Europaische Kommission
sowie das europdische Parlament, das Thema Ressourceneffizienz
zu einem Bestandteil der europaischen Umwelt- und Wirtschafts-
politik gemacht.

Mit dem ,Deutschen Ressourceneffizienzprogramm® (ProgRess)
der Bundesregierung hat Deutschland 2012 ein strategisches
Programm zur Steigerung der Ressourceneffizienz beschlossen.
Neben dem Ausbau der Kreislaufwirtschaft, der Sicherung der

2 Destatis (2013)
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Rohstoffversorgung und der ressourceneffizienteren Gestaltung
des Konsums liegt auch hier ein Fokus auf der Ressourcen-
effizienz in der Produktion.

Auf Bundes- als auch auf Landesebene existieren hingegen schon
seit langerer Zeit Programme und Initiativen, die Projekte fir
eine Verminderung der Umweltbelastung und zur effizienten
Nutzung natirlicher Ressourcen unterstiitzen. Beispielhaft
sind zu nennen: Das Umweltinnovationsprogramm des Bundes-
ministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
(BMUB), go-effizient des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Energie (BMWi) auf Bundesebene, Forderungen der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt, des Netzwerks produktionsintegrierter
Umweltschutz PIUS mit Kooperationspartnern in verschiedenen
Bundesldndern.

Mittlerweile liegt daher eine Vielzahl an einzelnen Berich-
ten zu Ressourceneffizienzprojekten vor. Sie dokumentieren
ein breites Spektrum an MaBnahmen und stellen damit eine
umfangreiche Wissensbasis dar. Daneben weisen die Projekt-
berichte quantifizierte Erfolge aber auch Schwierigkeiten und
Rahmenbedingungen von Ressourceneffizienzprojekten aus.
Bisher wurden diese Berichte meist nur vereinzelt oder unter
starkem Branchenfokus ausgewertet. Es lag daher nahe, die
Projektberichte in der Gesamtschau zu betrachten und die
Ergebnisse aufzuarbeiten.

11 Zielsetzung

Vor diesem Hintergrund initiierte die VDI Zentrum Ressourcen-
effizienz GmbH (VDI ZRE), das Ministerium fir Umwelt, Klima
und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg und das Hessische
Ministerium fiir Wirtschaft, Energie, Verkehr und Landes-
entwicklung die vorliegende Studie mit vier Zielen:

1. Analysekonzept

Zunachst sollte ein Konzept entwickelt werden, das eine
segmentierte Betrachtung von Prozessen in Produktionsablaufen
ermoglicht. Hierzu waren sinnvolle Bereiche bzw. Teil-Prozesse
in der innerbetrieblichen Wertschopfungskette abzugrenzen, fir
die nachfolgend quantitative Benchmarks fiir den Verbrauch

13
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Hintergrund und Motivation der Studie

verschiedene Ressourcen abgeleitet werden konnen. Zudem
musste es das Konzept ermoglichen, vom Branchenbezug zu
abstrahieren und zu prozess- bzw. verfahrensbezogenen Aus-
sagen zu gelangen, um eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu
erlauben.

2. Strukturierte Daten

Mithilfe dieses Konzepts galt es dann eine umfassende Analyse
von Projektberichten aus verschiedenen Quellen durchzufiihren.
AuBer den in den Berichten enthaltenen Sekunddrdaten
sollten hierbei keine weiteren Primardaten erhoben werden.
Insbesondere sollten vorhandene Verbrauchsdaten zu Roh-,
Hilfs- und Betriebsstoffen sowie zu Energieverbrdauchen notiert
und die zugehorigen Fertigungsverfahren und Teilprozesse
vermerkt werden. Da fiir die Steigerung der Energieeffizienz
im verarbeitenden Gewerbe bereits viele unterschiedliche
Handlungshilfen vorliegen, sollte der Schwerpunkt der Analyse
Projektberichten gelten, die sich hauptsachlich der Steigerung
der Materialeffizienz widmen. Projekte, die ausschlieBlich das
Ziel der Steigerung der Energieeffizienz bzw. der Reduktion
des Energieverbrauchs zum Ziel hatten, sollten nicht betrachtet
werden.

3. MaBnahmendarstellung

Die erfassten Rohdaten aus den Projektberichten sollten
schlieBlich so verdichtet werden, dass quantitative Benchmarks
fiir die zuvor definierten Fertigungsverfahren und Teilprozesse
abgeleitet werden konnen. Diese Referenzwerte sollten Unter-
nehmen dabei unterstiitzen, ihre eigene Ressourceneffizienz
einschatzen zu konnen bzw. das Potenzial insbesondere in
Bezug zur Materialeffizienz fiir identifizierte Produktionsablaufe
aufzuzeigen. Im Laufe der Untersuchung Kkristallisierte sich
allerdings heraus, dass die Daten der verfiigharen Berichte® nicht
ausreichten, um seriose Benchmarks abzuleiten. Statt der Bench-
marks wurden daher auf Basis der Projektberichte, Problem-/
Handlungsbereiche und typische MaBnahmen (bspw. auf Ebene

3 Viele potentielle Projektberichte wurden aus der Untersuchung bspw. aufgrund von
irrelevantem Themenfokus, geringer Praxisrelevanz ausgeschlossen (siehe Kapitel 2.2.1
Identifizierung relevanter Projektberichte). Zudem enthielten nicht alle Projektberichte
quantifizierte Daten zur Einsparung von Ressourcen, so dass die Datenbasis nicht ausreich-
te, seriose Benchmarks abzuleiten.
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der Fertigungsverfahren, der Organisation) zusammengetragen
und dargestellt.

4. Anforderungen an Projektdokumentationen

Qualifizierte Benchmarks mit Bezug zum Nutzen konnen sinnvoll
durch eine vereinheitlichte und vollstindige Dokumentation
eingesetzter Ressourcen und erzielter Einsparungen unterstitzt
werden. Daher wurde hier vereinbart, dass Vorschldge flir eine
Verbesserung der Datengrundlage im Sinne von Anforderungen
an eine Projektdokumentation erarbeitet werden.

1.2 Naturliche Ressourcen und Ressourceneffizienz

Da die Begriffe der ,natlrlichen Ressourcen sowie der
»Ressourceneffizienz® mitunter sehr vieldeutig verwendet
werden, soll der Studie an dieser Stelle eine kurze Erlauterung
der Begrifflichkeiten vorangestellt werden. Dies soll helfen den
Fokus der Studie einzugrenzen und zum besseren Verstandnis
der Inhalte beitragen.

Der Erklarung des Umweltbundesamts zufolge sind ,Natiirliche
Ressourcen [..] alle Bestandteile der Natur, die fiir den Menschen
einen Nutzen stiften, sei es direkt durch ihren Ge- oder Verbrauch
oder indirekt als Einsatzstoffe bei der Produktion von Sachgiitern
und Dienstleistungen |[...].“

Im engeren Sinne werden unter natiirlichen Ressourcen damit
zundchst biotische und abiotische Rohstoffe verstanden, die fir
industrielle Zwecke aufgrund ihrer stofflichen oder energetischen
Eigenschaften der natiirlichen Umwelt entnommen werden.
Biotische Rohstoffe sind erneuerbare Rohstoffe tierischer oder
pflanzlicher Herkunft. Abiotische Rohstoffe sind dagegen nicht
erneuerbare Rohstoffe. Zu ihnen zdhlen Energietrager, Erze und
sonstige mineralische Rohstoffe (Baumineralien wie Sand, Kies,
Steine sowie Industriemineralien wie Quarzsand, Kalisalze etc).
Weiterhin zdhlen zu den natiirlichen Ressourcen im engeren
Sinne Wasser sowie der Boden.>

* Umweltbundesamt (UBA) (2002)
5 Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH (2008)

15
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Im weiteren Sinne zdhlen zu den natlrlichen Ressourcen aber
auch alle Leistungen, die die Natur in indirekter Weise fir den
Menschen erbringt. Hierzu zahlen beispielsweise der Schutz vor
schadlicher Strahlung durch die Atmosphdre, die Aufnahme-
fahigkeit fiir Emissionen (Senkefunktion) sowie globale Stoff-
kreislaufe, die Regenerationsfahigkeit natiirlicher Lebensraume
und die Biodiversitat.®

Eine systematische Erarbeitung des Ressourcenbegriffs hat auch
der VDI mit seinem Entwurf zur Richtlinie VDI 4800 ,Ressourcen-
effizienz - Methodische Grundlagen, Prinzipien und Strategien®
vorgelegt, die sich im Kern auf die obigen Definitionen stitzt.
Folgende Abbildung gibt eine Ubersicht, welche spezifischen
Ressourcen zu den natlrlichen Ressourcen gezahlt werden.

Naturliche Ressourcen

Boden/ Okosystem- Bio-

e | e g s AL Flache  dienstleistungen  diversitat

Abbildung 1: Unterteilung der natiirlichen Ressourcen nach
Entwurf VDI Richtlinie 4800 (2014)

In diesem Kontext wird Ressourceneffizienz als das ,Verhiltnis
eines bestimmten Nutzens oder Ergebnisses zum dafiir notigen
Ressourceneinsatz“ verstanden.” Die Ressourceneffizienz ldsst
sich dabei lber den in der nachfolgenden Formel dargestellten
Quotienten berechnen.?

Ressourcen- Nutzen (z.B. Produkt)
effizienz Aufwand (Einsatz natiirlicher Ressourcen)

Demzufolge ldsst sich die Ressourceneffizienz steigern, je
geringer der notige Aufwand an natiirlichen Ressourcen oder je
hoher der erreichte Nutzen (z.B. des Produktes) ist.

¢ Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH (2008)
7 Kosmol, J.; Kanthak, J. (2012), S. 23
8 VDI (2014),S.7
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Die vorliegende Studie wird sich weitgehend auf die Betrachtung
der natiirlichen Ressourcen ,Rohstoffe* (Produktionsmaterial,
Energie, Hilfs- und Betriebsstoffe) sowie ,Wasser* und ,Luft”
(insbesondere im Sinne der Senkefunktion bzgl. Abluft,
Abwasser) beschranken. Dies ist zum einen in den dieser Unter-
suchung zugrunde gelegten Projektberichten begriindet, zum
anderen sind dies aber auch die (natiirlichen) Ressourcen, die
direkt und unter okonomischen Gesichtspunkten auf kiirzere
Sicht in der Produktion beeinflusst werden konnen.
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Vorgehensweise der Unfersuchung

2 VORGEHENSWEISE DER UNTERSUCHUNG

Grundsatzlich handelt es sich bei der vorliegenden Untersuchung
methodisch um eine Sekundaranalyse. Hierbei werden Daten
genutzt, die in anderen Arbeiten bereits erhoben bzw. prasentiert
wurden, mit dem Ziele neue Fragestellungen mithilfe der Daten
zu beantworten.

2.1 Berucksichtigte Berichts- und Datenquellen

Als Datenquellen sollten in dieser Untersuchung Projekt-
dokumentationen, -berichte und -veroffentlichungen
herangezogen werden, die in Folge von geforderten Ressourcen-
effizienzprojekten erstellt und zugdnglich gemacht wurden.
Insbesondere sollten die verfligharen Projektberichte aus
folgenden Quellen in der Analyse berticksichtigt werden.
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Tabelle 1: Quellen der Projektberichte in der Analyse

Quelle Kurzbeschreibung (Institution und Inhalte)

Cleaner Production Informationsportal des Umweltbundesamtes zum Umwelttechnologie-
Germany transfer. Das Portal bietet u.a. eine umfangreiche Sammlung von
Projektberichten und Publikationen im Bereich umweltvertraglicher
Verfahren / Umwelttechnik. Alle Projekte wurden durch Bundes- und
Landerministerien, Landeragenturen oder durch Stiftungen im
offentlichen Auftrag geférdert.

UIP (Umwelt- Das Programm des BMU (in Zusammenarbeit mit UBA und der KfW Bank)
innovationsprogramm) | fordert Investitionen mit Demonstrationscharakter zur Verminderung
von Umweltbelastungen in verschiedensten Bereichen. Uber die Webseite
und das Archiv sind zahlreiche Projektberichte erhaltlich.

PIUS (Produktions- Internetportal des Kooperationsprojekts der Lander Hessen, Nordrhein-
integrierter Westfalen und Rheinland-Pfalz sowie des VDI Zentrum Ressourcen-
Umweltschutz) effizienz. Projektberichte und Studien zu den Themen Management,

Technologie, Effizienz und Nachhaltigkeit.

Landesprogramme Projektberichte der Programme BEST (Betriebliches Energie- und
zur Ressourcen- Stoffstrommanagement) und des UPS (Umweltpolitischer Schwerpunkt)
effizienz in der Landesanstalt fur Umwelf, Messungen und Naturschutz Baden-

Baden-Wirttemberg | Wirttemberg (LUBW).

VDI Zentrum Das Kompetenzzentrum Ressourceneffizienz ist ein Projekt im Rahmen
Ressourceneffizienz der Nationalen Klimaschutzinitiative des Bundesumweltministeriums. Die
Webseite bietet Studien, Kurzanalysen und Fallbeispiele zu effizienterem
Verbrauch von Material und Energie.

BREF-/BVT- Dokumente und Merkblatter der Européischen Kommission zu den
Dokumente Besten Verfiigbaren Techniken" in der Herstellung verschiedener
Erzeugnisse (bspw. Eisen- und Stahlerzeugung).

Deutsche Material- Die demea ist eine Initiative des BMWi zur Forderung (Innovations-
effizienzagentur gutscheine) von KMU bei Projekten im Bereich der Rohstoff und
(demea) Materialeffizienz.

In der Gesamtzahl lagen aus diesen Quellen etwa 3.600 Berichte
fur die Untersuchung vor.

2.2 Entwicklung des Analysekonzepts

Die Analyse und Auswertung der Projektberichte wurde in drei
Schritten durchgefiihrt. Im ersten Schritt wurde zunéchst eine
Grobanalyse der Projektberichte durchgefiihrt, mit dem Ziel jene
Berichte zu identifizieren, die in den Bereich des verarbeitenden
Gewerbes fallen und geeignete Daten flr die spatere qualitative
sowie quantitative Auswertung beinhalten.

Im zweiten Schritt wurden die verbleibenden Projektberichte
einer Detailanalyse unterzogen. Dies umfasste die Dokumen-
tation von durchgefiihrten MaBnahmen zur Ressourceneffizienz
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als auch die Extraktion von vorhandenen Daten zur Nutzen-
bewertung der MaBnahmen.

Im dritten Schritt wurden sowohl die qualitativen als auch die
quantitativen Daten anhand der Bereiche Produktion sowie Orga-
nisation zusammengefasst und fiir den Bereich der Produktion
differenziert nach verschiedenen Ebenen ausgewertet. Abbildung
2 zeigt schematisch den Grobablauf der Analyse und Auswertung.

[ ] .. °®
© ca. 3600 020 ® 290 relevante
Projektberichte N yd Einzelberichte
Grobanalyse TR
LT
o — Malnahmen Nutzen
Detailanalyse
Produktion
o Produktionsplanung/ ;
-steuerung, —ley P
5 Arbeitsvorbereitung
E Prozessperipherie l l - l
Kategorisierung | & b s8-8
/Auswerfung g | Prozesskette [ i el

Prozessschritte

Ty

Abbildung 2: Grobablauf der Analyse und Auswertung
(Eigene Darstellung)

Die Inhalte der einzelnen Arbeitsschritte werden im Folgenden
genauer dargestellt.

2.2.1 Identifizierung relevanter Projektberichte

Zu Beginn der Grobanalyse wurden zundchst alle Projektberichte
durch Grunddaten in einer Tabelle erfasst. Diese Daten beinhalten
den Projekttitel, den Projektjahrgang, Quellenangaben, die for-
dernde Institution, die fordernehmende Firma bzw. Organisation
sofern verfiighar mit Name und Standort. Aufgrund der Ziel-
setzung, die verfligbaren Daten auf Prozessebene zu verdichten,
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wurde auf eine Einteilung der Projektberichte nach Branchen
bzw. Wirtschaftszweigen verzichtet und lediglich eine Zuordnung
anhand von Themenkategorien vorgenommen. Da die Datenbank
der Cleaner Production Germany, die mit Abstand grote Anzahl
an Projektberichten bereithielt, wurde auf deren Kategorisierung
zurlickgegriffen (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Thematische Kategorisierung der Berichte gemaB
Cleaner Production Germany

Ifd. Nr. Themenkategorie Ifd. Nr. Themenkategorie

1 Abfalltechnik 1 L&rmminderung

2 Abwassertechnik 15 Lebensmittel

3 Bauen & Gebaude 16 Luftreinhaltung

3 Biotechnologie 1 Metall

5 Chemie 18 Oberflachentechnik
6 Drucktechnik 19 Papier & Zellstoff
1 Elektro & Elektronik 20 Regenerative Energien
8 Energietechnik 21 Sanierungstechnik
9 Fahrzeuge & Verkehr 22 Steine & Erden

10 Holz & Mabel 23 Textil & Bekleidung
N Klimaanpassung 24 Trinkwasser

12 Kunststoffe 25 Wassermanagement
13 Landwirtschaft

Bei der Erfassung der Grunddaten wurde jeder Projektbericht
grob analysiert und anhand folgender Kriterien entschieden, ob
der jeweilige Bericht in die tiefergehende Analyse einbezogen
werden sollte. Wurde eines der folgenden fiinf Kriterien nicht
erfiillt, wurde der entsprechende Bericht von einer weiteren
Untersuchung ausgeschlossen:

1. Relevanter Themenfokus: Unter diesem Kriterium wurde
uberpriift, ob der Bericht ein Projekt im Bereich des verarbei-
tenden Gewerbes dokumentiert und sich weiterhin im Kern
mit der Ressourceneffizienz in der Produktion beschaftigt.
Projekte aus den Kategorien Wassermanagement, Trink-
wasser, Sanierungstechnik Regenerative Energien, Luftrein-
haltung, Larmminderung, Landwirtschaft, Klimaanpassung,
Bauen & Gebdude, Biotechnologie sowie Abwassertechnik
wurden schlieBlich von einer tieferen Untersuchung
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ausgeschlossen. Entweder adressierten diese Projekte nicht
das verarbeitende Gewerbe (bspw. Projekte flir offentliche
Kunden wie Deponien, Klidranlagen) und den Bereich der
Produktion oder sie fokussierten auf Themen, die nicht
primar der Ressourceneffizienz zuzuordnen waren (bspw.
reine Emissionsreduktion). Projekte die ausschlieBlich das
Ziel der Steigerung der Energieeffizienz verfolgten wurden
ebenfalls von einer weiteren Betrachtung ausgeschlossen.

2. MaBnahmen- und Nutzenbeschreibung: Weiterhin wurde
gepriift, ob die Berichte MaBnahmenbeschreibungen zur
Ressourceneffizienz und /oder eine Nutzenbeschreibung
(bspw. Quantifizierung von Ressourcen-Einsparungen) ent-
halten. Enthielten die Berichte keine dieser Informationen
wurden sie ebenfalls von einer tiefergehenden Analyse
ausgenommen.

3. Qualitat der Dokumentation: Sowohl Art, Umfang als auch
die inhaltliche Tiefe der Berichte aus den genannten Quellen
ist sehr unterschiedlich. Sie reichen von Kurzprasentationen
iber halbseitige Projektverdffentlichungen bis hin zu
mehreren hundert Seiten detaillierter Projektvorgehens- und
Ergebnisbeschreibung. Vor allem Kurzberichte ohne Projekt-
kontext, fehlenden Beschreibungen von Vorgehensweisen,
MaBnahmen und lediglich qualitativer Nutzenbeschreibung
wurden unter diesem Kriterium ausgeschlossen.

4. Aussagekraft/ Praxisrelevanz: Neben der Dokumentation
von Industrieprojekten lieferten die Quellen auch viele
Berichte zu Forschungsvorhaben. Unter dem Kriterium
»~Aussagekraft/ Praxisrelevanz“ wurde daher gepriift, ob sich
aufgrund einer tatsdchlichen technischen und/oder organi-
satorischen Umsetzung, praktische Mafnahmen und Nutzen
ableiten lassen. Insbesondere bei den Forschungsprojekten
wurde daher darauf geachtet, ob es sich lediglich um
theoretische Entwicklungen oder Projekte mit Demonstra-
tions- und Implementierungsanteil (zumindest im Labor-
maBstab) handelt.

5. Aktualitdt: Im Zuge der ersten Uberpriifung der Projekt-
berichte konnte festgestellt werden, dass ,altere”
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Dokumentationen Uberwiegend MaBnahmen enthielten, die
entweder aufgrund heutiger, gesetzlicher Regelungen oder
aufgrund der Technologiediffusion zum Stand der Technik
gehoren. Folglich wurde vereinbart, dass zusatzlich Projekt-
berichte deren Projektabschluss vor 2004 datieren von einer
tiefergehenden Analyse ausgeschlossen werden.

Letztlich wurden die Projektberichte aus den unterschiedlichen
Quellen auf Dopplungen gepriift. Insbesondere die Cleaner
Production Germany Plattform stellt eine sehr umfangreiche
Sammlung von Berichten zur Verfligung. Hierin waren bereits
mehrere Berichte aus anderen Programmen/Portalen enthalten
(bspw. UIP- oder PIUS-Berichte).

Nach Priifung und Bereinigung der Berichte ergab sich damit
folgende Grundgesamtheit flr die weitere tiefergehende Analyse
der Projektberichte (siehe Abbildung 3).

N = 3.626

290
/ Weiter betrachtete Berichte

3336
Nicht weiter
betrachtete Berichte

Abbildung 3: Ubersicht zur Anzahl der Berichte in der tiefer-
gehenden Analyse (Eigene Darstellung)

Insgesamt wurden 3.336 Projektberichte von einer tiefer-
gehenden Betrachtung ausgeschlossen. Ein GroBteil der Berichte
wurde aufgrund eines irrelevanten Themenfokus sowie auf-
grund starker Forschungsausrichtung (oftmals fehlende, valide
Umsetzungsdaten) nicht weiter betrachtet. Folgende Abbildung 4
zeigt die Griinde und die jeweilige Anzahl der ausgeschlossenen
Projektberichte.
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2N N =3336
Fehlende Aktualitat (vor 2003)

1.383

LT ——— ¢ Irrelevanter Themenfokus

Redundant

LA
Dokumentation
nicht aussage-
kraftig/nicht
vorhanden

m
Unmittelbare Praxis-
relevanz nicht gegeben

Abbildung 4: Ubersicht zu den Ausschlussgriinden von
Projektberichten (Eigene Darstellung)

Die 290 Projektberichte die schlieBlich in die Detailanalyse
eingingen, stammten aus folgenden Themenkategorien (siehe
Abbildung 5). Obwohl die Anzahl in einzelnen Bereichen mit-
unter gering war (bspw. Abfalltechnik, Papier & Zellstoff), lie
die Auswertung trotzdem eine breite und gute Ubersicht zu den
MaBnahmen auf Prozessebene zu, da die Berichte zahlreiche
EinzelmaBnamen beinhalteten.
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Abbildung 5: Anzahl der Projektberichte in der Detailanalyse
nach Themenkategorie (Eigene Darstellung)
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2.2.2 Detailanalyse - Malinahmencharakterisierung

Fir die nach der Grobanalyse verbliebenen Projektberichte
wurden im zweiten Schritt alle enthaltenen MaBnahmen erfasst.
Neben der Beschreibung der MaBnahmen selbst, wurde fiir jede
MaBnahme der Ressourcenbereich sowie der Technologiebereich
spezifiziert, in dem die MaBnahme angesetzt wurde.

Unter dem Ressourcenbereich wurden folgende Punkte pro MaB-
nahme erfasst:

Ressourcenstrom: In den Projektberichten werden unter-
schiedliche Kategorien von Ressourcenstromen betrachtet.
Handelt es sich im Projekt um MaBnahmen der Abfall-
behandlung oder um OptimierungsmaBnahmen direkt
in den Fertigungs- sowie Infrastrukturprozessen wurde
entsprechend ,Abfall“ oder ,Input” als Kategorie vermerkt.

Spezifizierung und Art der Ressource: Zundchst wurde
die Ressource wie im Projektbericht enthalten benannt
und danach einer der Ressourcenkategorien ,Natiirliche
Ressourcen® wie Luft und Wasser, ,(Produktions-) Material®
oder der Kategorie ,Hilfs- und Betriebsstoffe“ zugeordnet.

Spezifische Zielsetzung und Art der Optimierung: Letztlich
wurde den einzelnen MaBnahmen die in den Projektberichten
ausgewiesene Zielsetzung zugeordnet sowie festgestellt,
um welche Art der Optimierung es sich bei der MaBnahme
handelt (bspw. Substitution/Wechsel, Wiederverwendung,
Weiterverwendung, schlichte Optimierung).

Im Technologiebereich wurde hingegen erganzt, in welchem
Bereich die MaBnahme ansetzt. Hierbei wurden folgende
Kategorien unterschieden:

Produktgestaltung: Bei MaBnahmen in dieser Kategorie,
handelt es sich um Aktivititen, die bereits in der Produkt-
entwicklung durchgefiihrt werden und spater Auswirkungen
auf den Ressourcenverbrauch in der Herstellung haben.

Herstellung - primdre Prozesse/Fertigungsverfahren:
Hierunter =~ wurden MaBnahmen  kategorisiert, die
direkt im Fertigungsverfahren beziehungsweise in der
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Verfahrenstechnik  ansetzen. Die Fertigungsverfahren

wurden unter Rickgriff auf die DIN 8580 und die Verfahrens-
technik anhand der Grundoperationen (Trennen/ Vereinigen

von Stoffen) klassifiziert. Falls moglich wurde die MaBnahme

zudem im konkreten Prozessschritt der Verfahren verortet.

e Herstellung - sekundédre Prozesse/Produktionsumfeld:
MaBnahmen, die zwar in der Produktion ergriffen werden
aber nicht im eigentlichen Produktionsprozess ansetzen
wurden unter dieser Kategorie vermerkt. Hierbei handelt es
sich um Hilfs- und Vorbereitungsprozesse, Arbeitsumfeld-
und InfrastrukturmaBnahmen oder auch Abfall-/Recycling-
strome.

* Organisation: MaBnahmen, die organisatorischer Natur sind -
also MaBnahmen die weder die Produktgestaltung betreffen
noch wesentlich in die Fertigungstechnologie eingreifen -
wurden unter dieser Kategorie erfasst. Sie betreffen die
raumliche Anordnung von Produktionseinheiten, die Gestal-
tung von Material- und Informationsfliissen, Qualifikationen
oder die Fertigungssteuerung und -kontrolle.

« Sofern die Projektberichte spezifische Angaben zur Uber-
tragbarkeit bestimmter MaBnahmen machten, wurden auch
diese unter dem Technologiebereich dokumentiert.

2.2.3 Detailanalyse - Nutzendarstellung

Im Zuge der MaBnahmenaufnahme wurde zudem der Nutzen
der einzelnen MaBnahmen in Bezug auf die Ressourceneffizienz
erfasst. Hierbei ging es darum die Auswirkungen der beschrie-
benen MaBnahmen oder MaBnahmenbiindel auf die einzelnen
Ressourcen darzustellen.

Im ersten Schritt wurden die Auswirkungen auf die einzelnen
Ressourcen zunéchst qualitativ beschrieben und kategorisiert
(teilweise/ vollstandige Reduzierung oder auch Steigerung des
Ressourceneinsatzes, Substitution der Ressource, Nutzbar-
machung von bspw. Nebenprodukten/ Abféllen, Steigerung der
Ausbeute).
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Danach wurden die in den Projektberichten verfligbaren
quantitativen Daten zu den Auswirkungen zusammengetragen.
Da die Quantifizierungen zu den Ressourcenwirkungen in den
Projektberichten sehr unterschiedlich dargestellt sind, wurde
der Nutzen wiederum in unterschiedlichen Kategorien erfasst:
Prozentuale/Relative Anderungen ohne zugehdrige Mengen-
angaben (Vorher-Nachher), Ressourcenverbrauche mit konkreten
Mengenangaben (Vorher-Nachher) und Ressourcenauswirkungen
ausgedriickt in monetdren GroBen jedoch ohne Mengenangaben
(Vorher-Nachher) sowie Ressourcenauswirkungen ausgedrickt
in sonstigen GroBen (wie beispielsweise CO,).

2.2.4 Konzept zur Verdichtung und Auswertung der
Daten

Zur Verdichtung bzw. Zusammenfassung der Daten wurden vier
Schritte durchlaufen.

Als erstes wurden die Daten anhand der Uberkategorien des
Technologiebereichs (siehe Kapitel 2.2.2) zusammengefasst. Im
Zuge der MaBnahmencharakterisierung lieB sich feststellen,
dass sich die MaBnahmen im Wesentlichen unter drei Aspekten
beziehungsweise Bereichen getrennt betrachten lassen.

* QOrganisation
e Produktdesign/-entwicklung sowie
e Produktion

Speziell MaBnahmen im Bereich der Organisation erwiesen sich
als branchenunabhingig und lieBen sich einzelnen Prozessen
oder Prozessschritten in der Produktion nur schwer direkt
zuweisen.

Im zweiten Schritt wurden die MaBnahmen in den jeweiligen
Uberkategorien weiter untergliedert und nach ahnlichen Ansatz-
punkten zusammengefasst.

Im Bereich der Organisation stand hierbei im Vordergrund,
Hinweise zu liefern, fiir welche Problemstellungen und
in welchen konkreten Verantwortungsbereichen (bspw.
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Beschaffung/ Disposition, Logistik, Planung) die beschriebenen,
organisatorischen MaBnahmen und Methoden ansetzen (siehe
Kapitel 3).

Fir den Bereich der Produktion wurden die einzelnen
MaBnahmen, sofern bearbeitende Verfahren betroffen waren,
zunachst unter den Fertigungsverfahren der DIN 8580 oder im
Falle von verarbeitenden Verfahren unter den Grundoperationen
zusammengefasst. Zudem wurden die MaBnahmen den folgenden
Bereichen zugeordnet:

* Produktionsplanung/-steuerung, Arbeitsvorbereitung:
Planende und steuernde Aktivitdten im Vorfeld der Produk-
tion beziehungsweise den Fertigungsschritten

* Prozessperipherie: Systeme und Anlagen, die Produktions-
prozesse unterstiitzen, indem sie zum Beispiel Druckluft,
Wairme oder Kélte zur Verfligung stellen

* Prozesskette: Abfolge verschiedener Arbeits-/Fertigungs-
schritte und Maschinen in Bezug auf die definierten Ferti-
gungsverfahren nach DIN 8580 und der Grundoperationen
(Verfahrenstechnik).

* Prozessschritte: Einzelne Arbeits- beziehungsweise Ferti-
gungsschritte innerhalb der Prozesskette

MaBnahmen in den jeweiligen Kategorien wurden dann weiter
als ,organisatorisch®, ,technisch-organisatorisch“ oder ,tech-
nisch“ spezifiziert. Im Bereich der Produktion wurden unter
»organisatorisch“ alle MaBnahmen verstanden, die beispiels-
weise in der operativen Produktionsplanung bzw. -steuerung
oder der Arbeitsvorbereitung angesiedelt waren. Hierunter
fielen vor allem die Verbesserung von Informationsfliissen und
angepasste Vorgaben als Input flr die Produktion. Technisch-
organisatorische MaBnahmen fanden hingegen direkt in der
Prozessperipherie oder der Fertigungs-Prozesskette statt, wobei
die jeweiligen MaBnahmen sowohl technische als auch organisa-
torische Anderungen nach sich ziehen. Technische MaBnahmen
waren ebenfalls in der Fertigungsperipherie, in der Prozesskette
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bzw. einzelnen Prozessschritten verortet, sind jedoch rein tech-
nischer Natur und machten keine oder kaum organisatorische
Anpassungen notig.

MaBnahmen in der Uberkategorie Produktentwicklung bezie-
hungsweise Produktdesign wurden nur vereinzelt dargestellt
und verteilten sich auf sehr unterschiedliche Produkte. Auch eine
Verdichtung der MaBnahmen unter den Aspekten ,MaBnahmen
am Endprodukt und den jeweiligen Bauteilen (B2C)“ sowie
»,MaBnahmen an Maschinen und Maschinenkomponenten (B2B)*
brachte keine auswertbaren Ergebnisse, so dass auf eine weitere
Analyse dieser Kategorie verzichtet wurde.

Im dritten Schritt wurden den MaBnahmenkategorien auf Basis
der Datentabelle der jeweilige Nutzen zugewiesen. Sofern die
Datenlage dies zulieB, wurde der Nutzen quantifiziert und falls
dies nicht moglich war qualitativ beschrieben. Die ausgewiesenen
Werte wurden dabei durch Angaben zum Projektkontext ergianzt,
um darzustellen unter welchen Gegebenheiten ein bestimmter
Nutzen erzielt werden konnte.

Eine seriose Ableitung von Benchmarkwerten war in diesem
Kontext nicht moglich, da die Berichte und folglich die Daten-
grundlage hierflr nicht ausreichten.

Im letzten Schritt wurden die MaBnahmen differenziert nach den
einzelnen Kategorien ausgewertet.

Das folgende Kapitel 3 stellt nun die Ergebnisse der
Untersuchungen und Auswertungen vor. Zunachst werden
MaBnahmen behandelt, die dem Bereich der Produktion zugeord-
net sind. Kapitel 3.1 bis 3.6 sind den bearbeitenden (Fertigungs-)
Verfahren gewidmet, wahrend Kapitel 3.7 die Ergebnisse zu
den verarbeitenden Verfahren darstellt. Kapitel 3.8 befasst sich
schlieBlich mit MaBnahmen, die dem Bereich der Organisation
zugeordnet sind.

Die MaBnahmen aus den Projektberichten sind fir eine Uber-
sichtliche Darstellung in tabellarischer Form aufgelistet. Die
Tabellen sind dabei folgendermaBen strukturiert:
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MaBnahmenkategorie: Hier sind Uberbegriffe vermerkt,
unter dem sich die folgenden MaBnahmen zusammenfassen
lassen. Sie beinhalten die grundlegende Strategie, die zur
Verbesserung der Ressourceneffizienz angewendet wurde.

MaBnahmen: In dieser Spalte sind die einzelnen MafBnah-
men aus den Projektberichten dokumentiert.

Zielsetzung/ Nutzen: Pro MaBnahme sind hier die im Projekt-
bericht beschriebene Zielsetzung sowie der ausgewiesene
Nutzen zusammengefasst.

Prozess: Hierunter ist vermerkt, wo im jeweiligen
Produktionsbereich (Peripherie/Infrastruktur, Herstellungs-
prozess oder einzelner Prozessschritt) die MaBnahme ange-
setzt wurde. Fiir die organisatorischen MaBnahmen wurde
hier auf eine Einordnung verzichtet und lediglich der Bereich
(Arbeitsvorbereitung, Einkauf etc.) benannt.

Stellhebel: Unter ,Stellhebel“ sind schlieBlich die einzelnen
Ressourcen vermerkt, die durch eine MaBnahme laut Projekt-
bericht beriihrt wurden. Hier wird zundchst die Ressourcen-
kategorie angegeben und - sofern im Bericht weiter
spezifiziert - eine genaue Ressource benannt. Bei den orga-
nisatorischen MaBnahmen wurden Stellhebel nicht vermerkt,
da eine Zuordnung nicht eindeutig moglich war.
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3 ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNG

3.1  Auswertung der Projektdokumentation zu
Fertigungsverfahren des Urformens

Urformen zahlt zu den bedeutendsten Fertigungsverfahren der
industriellen Produktion. Das Urformen eines Fertigteils oder
Halbzeuges kann der erste Schritt in einer komplexen Abfolge
von verschiedenen Prozess- und Bearbeitungsschritten sein, an
deren Ende das fertige Produkt steht. Das Fertigungsverfahren
des Urformens ist nach DIN 85807 wie folgt definiert:

,Fertigen eines festen Korpers aus formlosem Stoff durch
Schaffen des Zusammenhaltes, hierbei treten die Stoffeigen-
schaften des Werkstiickes bestimmbar in Erscheinung. “

Urformen ist die direkte Formgebung von Fertigteilen oder Halb-
zeugen aus verschiedenen formlosen Rohstoffen. Das Urformen
umfasst dabei alle Verfahren, bei denen aus einem formlosen
Stoff ein Korper geschaffen wird. Die Rohstoffe konnen dabei als
Formmasse vorliegen wie beispielsweise Granulate oder Pulver
beim SpritzgieBen (Urformen von Kunststoffen) oder als fliissiges
Vorprodukt in Form einer Schmelze beim GieBen (Urformen aus
metallischen Werkstoffen). Urformtechnische Prozessketten sind,
im Vergleich zu anderen Prozessketten, oftmals durch einen
hohen Energie- und Rohstoffeinsatz gekennzeichnet. Fir die
Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren wurde 2012 ein
Endenergieverbrauch von 80.653 Terajoule aufgewendet. Fiir die
Herstellung von Nichteisen-Metallen und das vergieBen dieser
wurden in Summe 115.252 Terajoule aufgewendet'.

Die Auswertung von offentlich zuganglichen Abschluss-
dokumentationen zu Forderprojekten zur Steigerung der
Ressourceneffizienz bei Prozessschritten des Urformens sowie
im Produktionsumfeld zeigte, dass Unternehmen folgende MaB-
nahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz ergriffen haben:

* Ein-/ Aufschmelzen von Metallen fiir den Metallguss,

? DIN 8580 (2003), S. 4
10 ygl. AG Energiebilanzen e.V.: Bilanz 2012. Stand 12.05.2015
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* Urformen von Fertigteilen und Halbzeugen aus Metallen und
Nichteisen Metallen (Formgebung, Metallguss) sowie

e Urformen von Produkten aus Kunststoffen und Gummi
(Formgebung).

Zunachst soll jedoch auf tibergeordneter Ebene der Prozess des
Urformens beschrieben und der Beitrag zur Ressourceneffizienz
dargestellt werden.

3.11 Ressourceneffizienz bei Fertigungsverfahren des
Urformens

Mit Hilfe der GieBereitechnik erfolgt das Urformen von metal-
lischen Werkstoffen. Das Fertigungsverfahren des GieBens
zeichnet sich  durch freie Gestaltungsmoglichkeiten mit
funktional optimal ausgelegten Bauteilen aus, die auch komplexe
dreidimensionale Strukturen besitzen konnen und hdchsten
mechanischen Beanspruchungen geniigen. Weiterhin zeichnet
sich das GieBen durch eine groBe Werkstoffvielfalt aus und ist
sowohl fiir die Einzel- wie auch GroBserienfertigung geeignet.
Die zu fertigenden Produkte sind hinsichtlich GroBe und Wand-
dicke nahezu unbegrenzt. Durch GieBen entstehen sowohl
Halbzeuge als auch Fertigteile, die in der Automobilindustrie,
der Luft- und Raumfahrtindustrie, dem Maschinenbau und
anderen Anwendungsbereichen zum Einsatz kommen. Die
durch GieBen herstellbaren Bauteile und Produkte reichen von
wenigen Gramm im Kunstguss bis zu mehreren hundert Tonnen
im Schwermaschinenbau.

Das SpritzgieBen ist ein kunststoffverarbeitendes Urform-
verfahren. Typische Anwendungsbereiche des SpritzgieBens sind
die Herstellung technischer Teile wie Gehduse und Funktions-
elemente flir Werkzeugmaschinen und Haushaltsgerite oder in
der Elektro- und Elektronikindustrie. Kunststoffverarbeitende
Fertigungsverfahren zeichnen sich in der Regel dadurch aus,
dass Energie nur kurzzeitig zum Aufschmelzen und Urformen
benotigt wird und kurzzeitig wieder aus dem Werkstoff abgefiihrt
werden muss. Ein wesentlicher Stellhebel zur Optimierung des
Ressourceneinsatzes ist der Materialeinsatz.



Ergebnisse der Untersuchung 33

Das GieBen von Metallen sowie das SpritzgieBen sind Fertigungs-
verfahren, die sich durch eine groBe Bandbreite von Bauteilgrofe
und -gewicht auszeichnen.

Abbildung 6 zeigt in abstrakter Darstellung die wesentlichen Pro-
zessschritte des Urformens durch Metall-GieBen und Spritzguss.

Mensch und Lager und
Personal Logistik
A A A A
i H peripherie
v Urformen v
— Rucflosse 1 __.
v | ]
Rohstoff Aufschmelzen Weiter-
— —> —> —>
des Rohstoffes e verarbeitung
4 4
Energie Energie
AT
¢ beeinflusst
v Produktionsprozess
Produkt

Abbildung 6: Abstraktes Prozessbild des Urformens (Eigene
Darstellung)

Wie kann die Ressourceneffizienz fiir Fertigungsverfahren des
Urformens positiv beeinflusst werden? Um diese Frage zu beant-
worten, ist zunachst zu bestimmen, welche Hebel oder auch
StellgroBen den Ressourcenverbrauch beeinflussen konnen und
wie entsprechende Wirkketten aussehen. Ausgangspunkt der
Betrachtungen sind dabei die eingesetzten Ressourcen, wie Mate-
rial im Sinne von Hilfs- und Betriebsstoffen sowie Produktions-
material und Energie. Zundchst erfolgt die Betrachtung des
Materials.

Eine Verbesserung der Ressourcennutzung auf Ebene der
Produktion fiir Betriebs- und Hilfsstoffe kann durch Substitution,
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Wiederverwertung oder optimierte Verfahren erfolgen. Die
Substitution des Produktionsmaterials erfolgt auf Ebene der
Produktentwicklung. Eine Verbesserung der Ressourcennutzung
des Produktionsmaterials erfolgt auf Ebene der Produktion
durch die Wiederverwertung sowie durch optimierte Verfahren.
Die genannten Strategien verfolgen das Ziel einer Reduktion des
eingesetzten Primarmaterials. Diese Strategien konnen auch fur
sekundére Prozesse im Produktionsumfeld angewendet werden.

Mit Blick auf die Ressource Energie kann diese in urform-
technischen Prozessketten folgende Ausprdgungen haben:
elektrische Energie und/ oder Brennstoffe, Warme, Kélte oder
Druckluft. Zur Reduktion des Energieeinsatzes konnen Strategien
wie Kaskadennutzung, Substitution und optimierte Verfahren
zur Anwendung kommen.

Dartiber hinaus konnen MaBnahmen ergriffen werden, die
einen technologisch-organisatorischen Charakter haben, wie
zum Beispiel MaBnahmen die zur Sicherung und Steuerung der
Prozessqualitat beitragen. Diese MaBnahmen bewirken indirekt
eine Reduktion des Material- und Energieeinsatzes. Entspre-
chende MaBnahmen sind der Strategie ,optimierter Verfahren®
zuzurechnen.

3.1.2 Ressourceneffizienz beim Aufschmelzen von
Metallen und im Metallguss

Der Metallguss wird eingesetzt, um Bauteile mit geometrisch
bestimmter Form zu fertigen. Beim GieBen wird die Geometrie
des Werkstlicks aus der zundchst fliissigen Schmelze geschaffen.
Erst durch die Erstarrung wahrend der Abkiihlung entsteht der
feste Korper, also das eigentliche Gussteil. Bei der Herstellung
von Gussteilen verlaufen drei Vorgiange parallel: die Herstellung
des Kerns, die Herstellung der Form und das Schmelzen selbst.

Nach der Vorlage des gewiinschten Gussteils wird ein Modell
gefertigt. Dieses Modell dient als Grundlage fiir die Gussform. Es
existieren Dauermodelle (Holz, Metall, ...) und verlorene Modelle
(Wachs, Polystyrol, ...). Ebenso werden auch die Gussformen in
Dauerformen und verlorene Formen eingeteilt. Dauerformen
sind aus metallischem Material und werden fiir eine hohe
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Anzahl an GieBvorgangen eingesetzt. Verlorene Formen dagegen
werden aus verdichtetem, gebundenem Sand oder aus Keramik
hergestellt und konnen nur fir einen Abguss genutzt werden.
Sandformen werden in der Regel in einen Formkasten einge-
bracht. Die Gestalt des Gussteils ist der Hohlraum in den Formen.
In die Form eingebrachte Kerne werden zur Realisierung von
Hohlrdumen im Inneren des Gussteils benutzt. Die Kerne werden
ebenfalls in Dauerkerne und verlorene Kerne eingeteilt. Nach der
Herstellung der Form und dem zusammenfiihren mit den Kernen
zur gieBbereiten Form, kann das flissige Metall (die Schmelze)
in die Form gegossen werden. Das fliissige Metall erstarrt in der
Form und bildet das Gussteil.

Die Auswertung der verfiigharen Projektberichte verschiedener
Forderprogramme zeigten MaBnahmen in verschiedenen Berei-
chen und Prozessschritten auf, wodurch direkt aber auch indirekt
der Einsatz von Rohstoffen (Produktionsmaterial, Betriebs- und
Hilfsstoffe) sowie der Energieeinsatz reduziert werden konnte.

e Verbesserung der Prozessfilhrung und -liberwachung durch
den Einsatz von Messsystemen insbesondere im Prozess-
schritt des Schmelzens (siehe Tabelle 3, MaBnahmenkatego-
rie Prozesssteuerung).

* Einsatz von Simulationswerkzeugen zur Verbesserung der
Prozessqualitat beispielsweise zur Auslegung von Kernen,
die beim GieBen zum Einsatz kommen (siehe Tabelle 3, MaB-
nahmenkategorie Simulationswerkzeuge).

e Einsatz von Rekuperatoren zur Weiternutzung der in
der Abwidrme enthaltenen Energie (Warme). Rekupe-
ratoren konnen im Abgas- und Abluftsystem von Ofen
bspw. Kupoléfen Anwendung finden aber auch bei ande-
ren Wiarmeanwendungen in GieBereien beispielsweise bei
Pfannenaufheizstationen fiir die Schmelze (siehe Tabelle 3,
MaBnahmenkategorie Nutzung der Abwarme).

Umrlstung auf ein alternatives Brennersystem in
Verbindung mit einer Teilsubstitution des zum Einsatz
kommenden Energietragers beim Aufschmelzen der Metalle
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sowie der Beheizung von Transportpfannen (siehe Tabelle 3,
MaBnahmenkategorie optimiertes Verfahren).

e Ermoglichung der Injektion von Metallstduben in Ofensys-
temen durch Prozess- und Technologieinnovationen zur
Wiederverwertung dieser (siehe Tabelle 3, MaBnahmen-
kategorie Wiedereinsatz von Reststoffen/ Abfall).

* Verbesserung der Wiederaufbereitung von Formsand (siehe
Tabelle 3, MaBnahmenkategorie optimiertes Verfahren).

e Substitution des Energietrdgers beim Aufschmelzen von
Metallen (siehe Tabelle 3, MaBnahmenkategorie Anderung
der Energiebereitstellung).

* Verbesserung der Metallausbeute beim Einschmelzen von
Reststoffen (siehe Tabelle 3, MaBnahmenkategorie optimier-
tes Verfahren).

Durch die Umsetzung der MaBnahmen konnten Effekte wie
die Verringerung von negativen Umwelteinwirkungen, die
Verkiirzung von Prozesszeiten, die Reduktion von Kosten (wettbe-
werblicher Vorteil) sowie eine Verbesserung der Prozessleistung
erreicht werden. In Tabelle 3 sind die einzelnen Ressourcen-
effizienzmaBnahmen im Bereich des Metallguss aufgezeigt, den
jeweiligen Prozessschritten zugeordnet sowie dem Stellhebel
und der genutzten Strategie.

Die in der Tabelle 3 dargestellten MaBnahmen sind mit unter-
schiedlichen Mengen an Material- und Energieeinsparungen
sowie Aufwand zur Umsetzung verbunden. In Folge der nicht
durchgingigen Datengrundlage (quantitative und monetére
Hohe der Einsparungen, Investitionsaufwand) erfolgt nur eine
Darstellung der MaBnahmen zu denen eine aussagekriftige
Datengrundlage zu Kosten und Nutzen vorliegen (siehe
Abbildung 7).

Das Erschmelzen von Gusseisen in einem HeiBwindkupolofen
erfolgt oftmals durch die Verwendung von Koks zur Erzeu-
gung der notwendigen Energie. Im Rahmen eines Forschungs-
projektes wurde der Einsatz von Erdgas/Sauerstoff-Brennern
untersucht (Abbildung 7, MaBnahme 1). In dem spezifischen Fall
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ermoglichte der Einsatz der Brenner eine teilweise Substitution
des Koks (Reduktion des Kokseinsatz um 6%) (Abbildung 7,
MaBnahme 2). Zugleich ermoglichen die Brenner die Injektion
groBerer Staubmengen in die Blasformebene des Kupolofens
ohne ein Kaltblasen. Im Zuge dessen konnte der Einsatz von
Zuschlagstoffen um 20 % reduziert werden!!.

Aufwand
©

v

Héhe der Einsparungen

N

Einsatz Erdgas/Sauerstoff-Brenner in Kupolofen
. Optimierung der Einblasanlage zur Injektion eines breiten Spektrums
an Materialien
3. Einsatz einer Siebkaskade bei der Formstoffaufbereitungsanlage
. Einsatz eines optischen Systems zur Erkennung von Verunreinigungen
und Aussortierung dieser bei der Formstoffaufbereitungsanlage
. Einsatz von Simulationswerkzeugen bei der Kernherstellung
. Einbau neues Rekuperatorsystem im Abgas-/ Abluftsystem eines Kupolofens
. Einbau eines Rekuperators in Abgassystem in einer Pfannenbeheizungsstation
. Einsatz Porenbrenner bei der Pfannenbeheizung

~ N

o 3 o U

Abbildung 7: Darstellung des Aufwands und Nutzens ausge-
wahlter MaBnahmen zur Verringerung des Ressourcenbe-
darfs im Metallguss (Eigene Darstellung)

Die Verbesserung der Anlagentechnik einer Sandaufbereitungs-
anlage in einer AluminiumgieBerei fithrte zu einer Einsparung
von Neusand in Hohe von mehr als 12.000t pro Jahr. Die Anlage
ermoglicht durch eine innovative Siebkaskade und ein optisches
Messsystem zur Erkennung kleinster Verunreinigungen und

' Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (2005)
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deren Ausschleusen sowie weitere MaBnahmen eine vollstandige
Trennung regenerierbaren Formsands von dem zu entsorgenden
Kernsand (Abbildung 7, MaBnahme 3,4)'2.

In Eisen- und Stahl-GieBereien ist die Herstellung von chemisch
gebundenen Kernen Stand der Technik. Durch die Reduktion des
Einsatzes von Bindern und Hértern konnen die bei der Kern-
herstellung anfallenden Abfallstoffe minimiert werden. In dem
realisierten Vorhaben wurde ein Simulationswerkzeug entwi-
ckelt, was die bei der Kernherstellung ablaufenden chemischen
und physikalischen Vorgange quantitativ berechnet, simuliert
und den optimalen Arbeitsbereich modelliert. Durch den Ein-
satz der Software kann der Verbrauch chemisch gebundener
Formstoffe fiir die Kernherstellung mittelfristig um 15 % gesenkt
werden (Abbildung 7, Manahme 5)'3.

Der Austausch eines alten Rekuperators und Ersatz durch ein
neues Rekuperatorkonzept im Abgas- und Abluftsystem (bis
zu 1.200°C) eines Kupolofens, ermoglichte die wirtschaftliche
Nutzung von zusitzlichen 10 bis 14 MW Abwéarme (Abbildung 7,
MaBnahme 6). Die ganzjahrig zur Verfiigung stehende Abwéarme
wird durch ein ca. 400m langes Rohrleitungssystem mit
heiBem Thermodl (Vorlauftemperatur von 260-280°C) an ein
benachbartes Unternehmen geliefert. Dort wird die Abwarme
zur Erzeugung von Sattdampf genutzt, wodurch sich eine Ein-
sparung in Hohe von 2/3 des Erdgasverbrauchs ergibt. Die erfor-
derlichen Investitionen betrugen ca. 5 Millionen €',

Oftmals erfolgt die Auf- und Beheizung von Pfannen zum Trans-
port fliissiger Schmelze in GieBereien durch gasbefeuerte Flam-
menbrenner. Ziel war es eine Pfannenaufheizstation mit finf
Pfannenplitzen und drei Brennern energieeffizienter zu gestalten
und die Standzeit der Pfannen zu erhéhen. Hierbei zeigte sich die
Verwendung von Porenbrennern in Kombination mit baulichen
Anderungen an der Pfannenaufheizstation als eine geeignete
Technologie (Abbildung 7, MaBnahme 8). Hierbei wird die Warme
des Porenbrenners tber Infrarotstrahlung und Konvektion auf
an die Pfannen angepasste Strahlrohre tibertragen, wodurch die

'2 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (2008)
'3 Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (2008
!4 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2009a)
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Aufheizung der Pfannen direkt und gleichmaBig gesteuert wer-
den kann. Die entstehenden heiBen Abgase werden erfasst und
durch den Einbau eines Rekuperators im Abgas- und Abluftsys-
tem erfolgt die Riickgewinnung von Warme, die zur Beheizung
von Gebduden eingesetzt wird (Abbildung 7, MaBnahme 7). Die
Umsetzungen dieser MaBnahmen fiihrten zu einer Einsparung
des jahrlichen Erdgasverbrauchs von mehr als 60.000m3/a
(Einsparung von 2/3 des Erdgasverbrauchs flr Brenner). Gleich-
zeitig wirkt sich der Porenbrenner positiv auf die Standzeit der
Pfannen aus, durch eine geringere Beanspruchung der Feuerfest-
materialien (Erhohung der Standzeit um Faktor 2). Die mit den
MaBnahmen verbundenen Anschaffungskosten beliefen sich auf
ca. 200.000€. Fur den spezifischen Fall ergab sich eine Amorti-
sationsdauer von weniger als 6 Jahren'.

!5 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2011)
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Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF): Neuartige Mess- und Regelungsverfahren fiir
eine Ressourcen schonenden Temperaturfiihrung bei

der Behandlung heiBer Schmelzen (Abschlussbericht).
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Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF): Senkung des Verbrauchs von Rohstoffen und
des Anfalls von Reststoffen bei der Erzeugung von
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Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
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Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF): Energieeffiziente und emissionsarme
Herstellung von keramischen Stahlgussformen. 2008.
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Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBEF): Verfahren zum Schmelzen von feinteiligen
Aluminiumvorstoffen sowie Uberpriifung der Ubertrag-
barkeit auf Magnesiumvorstoffe (Abschlussbericht). 2007.
Verfligbar unter: http://www.cleaner-production.de/
fileadmin/assets/30794_-_Abschlussbericht.pdf

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF): Okologische und dkonomische Optimierung
des Kupolofen-Schmelz-Prozesses durch den Einsatz von
Erdgas/Sauerstoff-Brennern bei gleichzeitig moglicher
Feststoffinjektion (Abschlussbericht). 2005. Verfligbar
unter: http://www.cleaner-production.de/fileadmin/
assets/29359_-_Abschlussbericht.pdf

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit: Sandaufbereitung in einer
Aluminium-SandgieBerei (Abschlussbericht). 2008.
Verfiighar unter: http://www.cleaner-production.de/
fileadmin/assets/pdfs/Abschlussberichte/Abschluss-
bericht_20126_Ohm-Haener.pdf

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit: Innovative, materialeffiziente
Produktion von TitangroBbauteilen mittels Titanfeinguss
(Abschlussbericht). 2010. Verfiigbar unter: https:/www.
umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/publi-
kation/long/4132.pdf

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF): Neues Koksprodukt zur Verbesserung der
Nachhaltigkeit beim Betrieb von Kleinschachtofen
(Abschlussbericht). 2012. Verfiighar unter: http:/www.
cleaner-production.de/fileadmin/assets/bilder/BMBF-
Projekte/01RI0719A.pdf
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Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF): Innovatives Schrottcleaning flr Kupfer-
legierungen zur Erweiterung des Einsatzspektrums
von Schrotten (Abschlussbericht). 2004. Verfiigbar
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assets/30232_-_Abschlussbericht.pdf
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3.1.3 Ressourceneffizienz bei der Verarbeitung von
Kunststoffen und Gummi

Die Verarbeitung von Kunststoffen erfolgt groBtenteils durch das
SpritzgieBen und Extrusion. Kunststoffe sind leicht und wirt-
schaftlich zu verarbeiten, so dass sie zunehmend auch klassische
Werkstoffe wie Metalle substituieren.'®

Beim SpritzgieBen wird der Rohstoff in einem Prozessschritt
direkt zum Fertigteil geformt. Der Spritzguss zeichnet sich durch
eine hohe Flexibilitat hinsichtlich der eingesetzten Werkstoffe,
der Bauteilgeometrie und -groBe aus. Der diskontinuierliche
Prozess ist sehr prazise, automatisierbar und besitzt eine hohe
Reproduzierbarkeit. Die durch Spritzguss gefertigten Teile sind
sowohl im Blick auf die Formteilgeometrie als auch auf GroBe
und Gewicht flexibel. So konnen Mikrobauteile von wenigen
Gramm bis hin zu GroBteilen mit einem Gewicht von tiber 100 kg
gefertigt werden.!”

Das SpritzgieBen erfolgt mit SpritzgieBmaschinen. Uber den Ein-
fulltrichter gelangt das Kunststoffgranulatin die Plastifiziereinheit
der SpritzgieBmaschine. Hier wird das Granulat geschmolzen
und durch eine rotierende Schnecke zur Spritzeinheit gefordert.
Die thermische Energie zum Schmelzen des Kunststoffes wird
durch Reibung und elektrische Heizbdnder eingebracht. Im
Anschluss an den Plastifiziervorgang wirkt die Schnecke wie ein
Kolben, der eine dosierte Menge durch eine Vorschubbewegung
unter hohem Druck in den Hohlraum (Kavitdt) des Spritzguss-
werkzeuges presst und somit das Produkt formt. Das Werkzeug
besteht aus mindestens zwei Hélften, die Uber Aufspannplatten
mit der SchlieBeinheit verbunden sind. Der SchlieBmechanismus
muss den Druck der Schmelze beim Einspritzen aufnehmen
und ein Entformen des Werkstiicks ermoglichen. In der Regel
wird der Mechanismus direkt hydraulisch oder iiber einen
Kniehebel elektrisch oder hydraulisch betrieben. Ein weiteres
Fertigungsverfahren zum Urformen von Kunststoffen ist die
Extrusion. Hierzu zdhlen auch die Verfahren Extrusionsblas-
formen und Thermoformen. Die Extrusion von Kunststoffen ist
ein kontinuierlicher Prozess zur Herstellung von Folien, Rohren

!¢ Biihrig-Polaczek, A.; Michaeli, W. ; Spur, G. (2014)
17 Neugebauer, R.; Westkdamper, E.; Klocke, F.; u.a. (2008)
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und Profilen. Der Kunststoff wird zur Verarbeitung geschmolzen,
in der Diise geformt und anschlieBend abgekiihlt. Uber eine
angetriebene Schnecke wird das Granulat des Filltrichters in
den Zylinder gefordert. Durch Reibung und die thermische Ener-
gie der Heizung wird das Granulat geschmolzen. Die Geometrie
der Schnecke verdichtet die Schmelze zusatzlich und fordert sie
zum Werkzeug. Im Extrusionswerkzeug wird die Schmelze in
der Dise in die gewiinschte Geometrie geformt. Das Profil wird
anschlieBend durch eine nachgeschaltete Kiihleinheit gekiihlt.'8

Die Analyse von mehr als 50 MaBnahmen zur Reduktion des
Ressourceneinsatzes bei der Produktion von Produkten aus
Kunststoff und Gummi durch verschiedene Fertigungsverfahren
zeigten eine Vielzahl von Moglichkeiten auf, die an dieser Stelle
zusammenfassend dargestellt sind.

« Einsatz von Messsystemen zur Uberwachung und Steuerung
der Prozessqualitat: Die verfligbaren Projektdokumenta-
tionen zeigten, dass im Wesentlichen bildverarbeitende
Systeme zum Einsatz kommen mit deren Hilfe Produkt-
parameter (Form, Abmessungen, Gewicht) erfasst werden
und auf Basis dessen eine Rickkopplung mit Prozess-
parametern erfolgt (siehe Tabelle 4, MaBnahmenkategorie
Qualitatssicherung).

e Durchfiihrung von regelmédBigen Maschinenwartungen
zur Erhohung der Maschinenverfligbarkeit (siehe Tabelle 4,
MaBnahmenkategorie Maschinenverfiigharkeit).

e Einsatz von Simulationswerkzeugen: Der Einsatz von
Simulationswerkzeugen zur Optimierung der Geometrie ein-
zelner Maschinenelemente wie beispielsweise der Schnecke
und Spritzgusswerkzeugen (siehe Tabelle 4, MaBnahmen-
kategorie Einsatz von Prognose- und Simulationssoftware).

* Verbesserung der Prozessfiihrung einzelner Prozessschritte
durch Ermittlung von Einflussparametern auf den Prozess-
schritt: Ermittlung wesentlicher Einflussparameter auf den
Materialdurchsatz und Zeitbedarf des Spiilvorgangs im
Rahmen von Produktwechseln bei der Blasextrusion (siehe

'8 Biihrig-Polaczek, A.; Michaeli, W. ; Spur, G. (2014)
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Tabelle 4, MaBnahmenkategorie optimiertes Verfahren,
Prozessflihrung).

e Einsatz von Messsystemen zur Steuerung des Energie-
bedarfs einzelner Maschinenelemente: Entwicklung eines
Messsystems fiir eine bedarfsgerechte Steuerung von
Linearmotoren einer Folienreckanlage (siehe Tabelle 4,
MaBnahmenkategorie bedarfsgerechte Steuerung).

* [solierung von warmefiihrenden Anlagenbereichen: Zusatzli-
che bzw. nachtragliche Isolierung von Rohren, Heizelementen
und wéarmeftihrenden Anlagenbereichen zur Minderung der
Abstrahlverluste (siehe Tabelle 4, MaBnahmenkategorie Ver-
meidung von Warmeverlusten).

e Erhohung des Einsatzes von Sekundarmaterial: Vermah-
lung von produktionsbedingten Angusssystemen aus Kunst-
stoff sowie Ausschuss zur Weiterwertung als Sekundér-
material im Produktionsprozess. Einsatz von Mischweichen
zur exakten Bestimmung des maximal zulassigen Anteils an
Sekundér-/ Recyclingmaterial im Produktionsprozess (siehe
Tabelle 4, MaBnahmenkategorie Wiedereinsatz von Reststof-
fen/Ausschussmaterial).

Die MaBnahmen zielen insbesondere darauf den Einsatz an
Produktionsmaterialien und Energie, insbesondere in Form von
Wiarme, zu reduzieren. Eine detaillierte Darstellung der einzel-
nen MaBnahmen erfolgt in Tabelle 4.

Auf Basis der vorhandenen Datenlage konnte nur fur drei
MaBnahmen eine Quantifizierung des Nutzens erfolgen (siehe
Abbildung 8).
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Aufwand
©

»
Hghe der Einsparungen -
1. Regelungssystem fur bedarfsgerechte Leistungsabgabe von Linearmotoren
einer Folienreckanlage

2. Stoffliche Verwertung vulkanisierter Produktionsabfalle
3. Einsatz von Kunststoffregranulat beim Kunststoffspritzguss

Abbildung 8: Darstellung des Aufwands und Nutzens aus-
gewahlter MaBnahmen zur Verringerung des Ressourcen-
bedarfs beim Urformen von Produkten aus Kunststoffen und
Gummi (Eigene Darstellung)

Linearmotoren, die bei Folienreckanlagen (linearmotorbetriebene
Reckanlage) zum Einsatz kommen, werden oftmals im Belas-
tungsmaximum betrieben. Bisher war es nicht moglich den Ener-
giebedarf der Linearmotoren zu regulieren, da Informationen zur
tatsdchlich bendtigten Leistung nicht vorliegen. Die Entwicklung
eines sensorlosen Regelungssystems kann den Energieverbrauch
der Anlage wesentlich reduzieren (Abbildung 8, MaBnahme 1).
Durch die sensorlose Positionsbestimmung der einzelnen Klup-
pen erfolgt die Ermittlung der Motorstrome und Motorspannun-
gen. Auf Basis dieser Daten wird der eingeprégte Strom zu 100%
als Wirkstrom eingesetzt. Somit wird dieselbe Wirkleistung mit
weniger Strom erreicht. Fur die spezifische Anlage konnte der
Energieverbrauch um 250kW, nahezu um 45 % gesenkt werden.
Unter der Annahme von 7.500 Produktionsstunden pro Jahr,
ergibt sich eine jahrliche Einsparung von 1,4 Mio. kWh/Jahr und
Anlage'®.

! Deutsche Bundesstiftung Umwelt (2004a)
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Bei der Herstellung von Keilriemen, Kraftbandern und tech-
nischen Gummiplatten aus Kautschuk entstehen verfahrens-
bedingt vulkanisierte Abfélle (Schneidabfille, Randabschnitte).
Diese wurden bisher einer thermischen Verwertung als
Sekundarbrennstoff zugeflihrt oder thermisch beseitigt. Im Rah-
men des Vorhabens wurden Moglichkeiten zur werkstofflichen
Verwertung untersucht (Abbildung 8, MaBnahme 2). Durch
den Aufbau einer technischen Anlage mit Schredder, Zick-Zack-
Sichter, Schneidmiihle, Feinmiihle und Sieben zur Vermahlung
der Abfille ist es moglich ein Mahlgut zu erzeugen, das als Rezy-
klat in die Produktion wieder eingesetzt wird. Die Anlage kann
pro Stunde 70 bis 80kg an vulkanisierten Abfillen verarbeiten.
Durch den Einsatz des Rezyklats konnen Rohstoffe wie Chloro-
pren, Russ, Weichmacher, Beschleuniger, Alterungsschutzmittel
und textile Anteile bis zu 5% ersetzt werden?.

Die Erhéhung des Regranulates auf bis zu 15 % bei der Produktion
von Scheinwerfertragern und Lenksdulenverkleidungen eines
Kleinunternehmens erzielte eine monetdre Einsparung von
mehr als 250.000 € (Abbildung 8, MaBnahme 3)*'.

20 Umweltbundesamt (2010)
2! Deutsche Materialeffizienzagentur: Projektdokumentation aus Férdermodul go-effizient.
Projektdokumentation ist nicht 6ffentlich zuganglich.
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QUELLEN TABELLE &

(1]

[2]

[3]

[5]

[6]

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF): Einsparung von Kunststoffeinsatzmengen

bei der Kunststoffflaschenproduktion durch einen
Qualitatsregelkreis. Teilprojekt Bildverarbeitungssystem
(Abschlussbericht). 2004. Verfiigbar unter: http://
www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/30970_-_
Abschlussbericht.pdf

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF): Einsparung von Kunststoffeinsatzmengen

bei der Kunststoffflaschenproduktion durch einen
Qualitdtsregelkreis. Teilprojekt Maschinensteuerung
(Abschlussbericht). 2004. Verfiigbar unter: http://
www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/30972_-_
Abschlussbericht.pdf

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF): Entwicklung eines Konzepts zur Auslegung von
energetisch optimierten Plastifiziereinheiten. Teilprojekt
2 (Abschlussbericht). 2004. Verfiigbar unter: http://
www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/30366_-_
Abschlussbericht.pdf

Deutsche Materialeffizienzagentur: Projekt-
dokumentation aus Fordermodul go-effizient. Projekt-
dokumentation ist nicht o6ffentlich zuganglich.

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF): Entwicklung einer energiesparenden
Vorrichtung zur praxisgerechten Aufheizung von PET
Preforms mittels Mikrowellenheizung (Abschlussbericht).
2005. Verfligbar unter: http://www.cleaner-production.de/
fileadmin/assets/29602_-_Abschlussbericht.pdf

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF): Entwicklung von produktionsintegrierten
MaBnahmen zur Reduzierung von Umweltbelastungen
bei der Blasfolienextrusion (Abschlussbericht). 2005.
Verfiigbar unter: http://www.cleaner-production.de/
fileadmin/assets/31319_-_Abschlussbericht.pdf
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[7]

[8]

[10]

[11]

[12]

[13]

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit: Herstellung von runderneuerten
Conti-LKW-Reifen unter Verwendung von hochinno-
vativem Reclaim-Material (Abschlussbericht). 2013.
Verfiighar unter: http://www.umweltinnovationspro-
gramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/1._
bmu_conti_retread_abschlussbericht_final_2014-05-14.
pdf

Deutschen Bundesstiftung Umwelt: Sensorlose
Regelung fur eine elektronisch gesteuerte Folienreck-
anlage (Abschlussbericht). 2004. Verfiigbar unter: https://
www.dbu.de/OPAC/ab/DBU-Abschlussbericht-AZ-18168.
pdf

Hessisches Ministerium fiir Wirtschaft, Energie,
Verkehr und Landesentwicklung: Drehzahlgeregelter
Kompressor mit Warmeriickgewinnung (Projektkenn-
blatt). 2007. Verfiighar unter: http://www.pius-info.de/de/
pius_info_pool/dokumentenpool/?type=32&page=4

Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wiirttemberg: BEST-Projekt FIA GmbH
(Abschlussbericht). 2007. Verflighar unter: http:/www.
cleaner-production.de/index.php?id=73&L=0&tx_exozet-
cpgproject_projects%5bcat%5d=2532&tx_exozetcpg-
project_projects%5bid%5d=36234&cHash=a8aa74d251d77
ca3ab7253744899bfb8

Deutsche Materialeffizienzagentur: Projektdokumen-
tation aus Fordermodul go-effizient. Projektdokumen-
tation ist nicht 6ffentlich zuganglich.

Deutsche Materialeffizienzagentur: Projekt-
dokumentation aus Fordermodul go-effizient. Projekt-
dokumentation ist nicht offentlich zuganglich.

Umweltbundesamt: Vermahlung und Verwertung
vulkanisierter Produktionsabfélle (Abschlussbericht).
2009. Verfiigbar unter: http://www.umweltinnovations-
programm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/
ab_optiservice.pdf
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3.2  Auswerftung der Projektdokumentation zu
Fertigungsverfahren des Umformens

Nach DIN 8580 ist Umformen das ,Fertigen durch bildsames
(plastisches) Andern der Form eines festen Korpers; dabei werden
sowohl die Masse als auch der Zusammenhalt beibehalten“??.

Durch das Umformen erfolgt eine Weiterverarbeitung von
massiven Rohteilen, Blechen und Profilen aus Eisen und Nicht-
eisen-Metallen. Aber auch Kunststoffe konnen durch umformtech-
nische Verfahren weiterbearbeitet werden. Die verschiedenen
Verfahren des Umformens konnen durch folgende Merkmale
unterteilt werden:

* Spannungszustand (Druckumformen, Zugdruckumformen,
Zugumformen, Biegeumformen und Schubumformen),

* Einsatztemperatur (Kalt-, Halbwarm-, Warmumformung) und

* Produkttyp (Massiv- und Blechumformung).

Mensch und Lager und
Personal Logistik
A A A A

Umformen

Prozess-
peripherie
Rickflusse
Rohstoff v o
Fgrmgebendes ey o ER Welfgr’ .,
Fertigungsverfahren verarbeitung

4

Energie Energie

A beeinflusst
v Produktionsprozess

Produkt

Abbildung 9: Abstraktes Prozessbild des Umformens (Eigene
Darstellung)

22 DIN 8580 (2003), S. 4
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Fir die Betrachtung der Ressourceneffizienz bei umformtechni-
schen Verfahren ist die Einsatztemperatur und der Produkttyp
von Bedeutung. Umformtechnische Prozessketten konnen
als ressourcenschonend eingestuft werden, da sie sich in der
Regel durch einen hohen Werkstoff-/ Materialausnutzungsgrad
auszeichnen, im Vergleich zu anderen Fertigungsverfahren
meist geringe Abfallmengen anfallen und die Prozesse durch
eine reproduzierbare Qualitit gekennzeichnet sind. Die zum
Umformen bendtigte Anlagentechnik ist jedoch oftmals durch
einen hohen Energieaufwand gekennzeichnet, aufgrund der
hohen Prozesskréfte und -leistungen die zum Umformen erbracht
werden miissen.

Zur Erhéhung der Ressourceneffizienz bei umformtechnischen
Prozessen bestehen nach Neugebauer et al® folgende
Handlungsfelder:

* Steigerung der Materialausnutzung (Verringerung von Ver-
schnitt)

* Flexibilisierung, d.h. Anwendung von umformtechnischen
Prozessen auch auf Bauteile mit geringerer Stiickzahl

¢ Anwendung von Verfahren zur konturennahen Fertigung
(near-net-shape und net-shape-Umformprozesse)

* Verbesserung temperierter Prozesse (bspw. Pressharten,
Schmieden)

* Reduktion des Zunders bei der Warmumformung
e Umformen ohne Schmiermittel

e Verkilrzung der Prozessketten durch Reduktion der Prozess-
stufen

* Entwicklung von Verfahrenskombinationen und Substitution
von Verfahren

Die Anwendung und Ubertragung einzelner MaBnahmen aus
den Handlungsfeldern ist abhangig vom Produkt das gefertigt
wird.

2 Neugebauer, R.; Westkédmper, E.; Klocke, F.; u.a. (2008)
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Im Rahmen der analytischen Untersuchung von Forderprojekten
zur Steigerung der Ressourceneffizienz konnten folgende
Handlungsfelder im Zusammenhang mit umformtechnischen
Prozessschritten selbst sowie deren Produktionsumfeld ermittelt
werden.

e Verringerung der notwendigen Energie zur Erwdrmung der
Halbzeuge fiir die umformtechnische Bearbeitung durch
Reduktion der Prozesstemperaturen auf ein notwendiges
Minimum, Reduktion von Abstrahlverlusten durch einen
direkten Warmeeintrag (siehe Tabelle 5, MaBnahmen-
kategorie bedarfsgerechte Steuerung)

e Reduktion des Schmiermittels bzw. Substitution dessen
sowie Verbesserung des Verfahrens zur Wiederaufarbeitung
(siehe Tabelle 5, MaBnahmenkategorie optimiertes Verfah-
ren)

* Einsatz von Warmetauschern zur Nutzbarmachung der
in Stoffstromen enthalten Warmeenergie (siehe Tabelle 5,
MaBnahmenkategorie bedarfsgerechte Steuerung)

e Einsatz energiesparender Komponenten in umform-
technischen Maschinen und Anlagen sowie gezieltes Aus-
schalten einzelner Komponenten bei Nichtproduktion (siehe
Tabelle 5, MaBnahmenkategorie bedarfsgerechte Steuerung)

* Reduktion innerbetrieblicher Transportzeiten durch Ver-
kettung von Prozessschritten (siehe Tabelle 5, MaBnahmen-
kategorie Vereinfachung/ Verkiirzung von Prozessketten)

Die aus den Forderprojekten ermittelten Handlungsfelder stehen
im Einklang mit den Handlungsfeldern nach Neugebauer et al*.

Die in den Fordervorhaben ergriffenen und umgesetzten
MaBnahmen sind mit unterschiedlichen Héhen an Material-
und Energieeinsparungen sowie Aufwand zur Realisierung
(Investitionskosten) verbunden. In der Abbildung 10 erfolgt
fir die MaBnahmen, die eine entsprechende Datengrundlage
aufzeigen, eine Quantifizierung des Nutzens.

2* Neugebauer, R.; Westkédmper, E.; Klocke, F.; u.a. (2008)
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Aufwand

»
Héhe der Einsparungen "
1. Optimierung einer Ofenanlage (Neubau) zur Erwarmung von Aluminiumstangen
fur die umformende Bearbeitung
2. Etablierung eines Filterhilfsstoff-freien Pflegeverfahrens fir Schmiermittel

bei umformenden Fertigungsprozessen
3. Einrichtung eines verketteten Bearbeitungszentrums

Abbildung 10: Bewertung des Nutzens und Aufwands aus-
gewiahlter MaBnahmen im Bereich des Umformens (Eigene
Darstellung)

Fir eine umformtechnische Bearbeitung von Halbzeugen aus
Metallen und Nichtmetallen ist es teilweise erforderlich, dass
diese vorab erwdrmt werden (Warmumformung). Im Rahmen
eines Demonstrationsvorhabens erfolgte die Verbesserung des
Wirkungsgrades eines Blockheizofens zur Erwarmung von
Aluminium fiir eine anschlieBende umformtechnische Bearbei-
tung?, siehe Abbildung 10 MaBnahme 1. Eine Verbesserung der
Ressourcennutzung wurde durch die Erhohung der Anzahl der
Brennerdiisen erreicht sowie einer optimierten Positionierung
der Dusen zur Oberflache der Aluminiumstangen. Durch diese
MaBnahme wird der Warmeeintrag in das Aluminium verbessert.
Durch die gleichzeitige Anpassung des Ofeninnenraums (Ver-
kleinerung) auf den Bolzendurchmesser (Aluminiumstangen)
wird ebenfalls die Energieaufnahme begtinstigt. Mit Hilfe der
heiBen Abgase aus der Hochkonvektionsvorwarmkammer
erfolgt zusatzlich die Vorwarmung der Verbrennungsluft. In dem

% Umweltbundesamt (2008)
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spezifischen Projektbeispiel konnte eine Reduktion des Erdgas-
verbrauchs von 313kWh/t auf ca. 190kWh/t erreicht werden.
In dem nachfolgenden Prozess der induktiven Erwarmung des
Bolzenanfangs konnte in Folge dessen ebenfalls eine Reduktion
des Energieverbrauchs (Strom) erreicht werden. Bei einer gleich-
zeitigen Steigerung der Ausbringungsmenge. Die Gesamtkosten
fir den Umbau der Anlage beliefen sich auf 542.000 €.

Bei Fertigungsprozessen des Umformens bspw. dem Kaltwalzen
aber auch anderen kaltumformenden Verfahren zur Metall-
bearbeitung kommt es technologiebedingt zu Anreicherungen
von fein- und feinstkornigen metallischen und nicht metalli-
schen Partikeln in den Schmiermitteln (abrasive Riickstdnde
der Arbeitswerkzeuge und hergestellten Produkte). Da die zum
Einsatz kommenden Schmiermittel in Kreislaufen gefahren
werden, ist eine Abtrennung der eingetragenen Feststoff-Partikel
erforderlich. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurde der
Einsatz eines filterhilfstofffreien Pflegeverfahrens untersucht.
Zentrales Element dieses Verfahrens ist die Zyklon-Starkfeld-
magnetabscheidung, siehe Abbildung 10 MaBnahme 2.2

Zur Wiederaufnahme der Eigenfertigung von Mittel- und
Niedrigpreisprodukten wurde eine Losung flr eine wirtschaft-
liche Fertigung dieser gesucht, siehe Abbildung 10 MaBnahme
3. Steigende Materialkosten flr die Zukaufteile sowie Qualitats-
probleme mit diesen (steigende Nacharbeit) fiir die Produktion
der Mittel- und Niedrigpreisprodukten machten die Wieder-
aufnahme der Eigenfertigung erforderlich. Durch die Realisie-
rung einer verketteten Produktion mit Handlingsrobotern und
die energie- und materialeffiziente Gestaltung der einzelnen
Prozessschritte konnte dieses Ziel umgesetzt werden. Die
erforderlichen Fertigungsschritte (Abspulen des Rohmaterials
vom Coil, Reichten des Blechs, Stanzen, Umformen, induktives
Erwarmen, Abschrecken mit gleichzeitigen Harten und Anlassen,
Verschweifen von Einzelteilen, Schleifen sowie Beschichtung)
werden in einer Linie (,in einem Takt“ realisiert). Es erfolgte die
Integration der bisher einzeln durchgefiihrten Prozessschritte
in einer im Fertigungstakt verkniipften Produktion. Hierdurch
gelang es innerbetriebliche Logistikprozesse zu minimieren

?¢ Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (2009a)
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und die Zwischenlagerung zu reduzieren.” Bei der Realisierung
wurde weiter festgestellt, dass die Taktzeit der Weiterverarbei-
tung bzw. der Gesamtanlage wesentlich langsamer ist als die
Taktzeit der Stanzanlage. Um unnotigen Energieverbrauch in
der Stanze durch eine langsame Taktung zu vermeiden, wurde
ein zusatzliches Magazin an der Stanzanlage installiert. Nach
vollstandiger Auffiillung dieses Magazins wird der Motor der
Stanzanlage abgeschaltet und die Beschickung der Transferein-
heit erfolgt tiber das Magazin. Die Stanzanlage wird bei einem
Leerstand des Magazins wieder zugeschaltet.

¥ Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2013)
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QUELLE TABELLE 5

(1]

[2]

[3]

[5]

[6]

Deutsche Materialeffizienzagentur: Projekt-
dokumentation aus Fordermodul go-effizient. Projekt-
dokumentation ist nicht 6ffentlich zuganglich.

Umweltbundesamt: Umsetzung eines innovativen
energieeffizienten Aluminiumbolzenerwdrmungs-
verfahren (Abschlussbericht). 2008.

Verfiighar unter: http://www.umweltinnovationspro-
gramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/
ab-broekelmann.pdf

Umweltbundesamt: Bau einer neuartigen Schmiede-
presse. 2006. Verfligbar unter: http://www.cleaner-
production.de/fileadmin/assets/pdfs/Abschlusshe-
richte/070418_Schlussbericht_Endfassung.pdf

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF): Neuartige filterhilfsstoffreie Schmiermittel-
pflege zur Verbesserung der Nachhaltigkeit in der stahl-
und metallverarbeitenden Industrie (Abschlussbericht).
2009. Verfiigbar unter: http;//www.cleaner-production.
de/fileadmin/assets/bilder/BMBF-Projekte/01R105167_-_
Abschlussbericht.pdf

Hessisches Ministerium fiir Wirtschaft, Energie,
Verkehr und Landesentwicklung: Optimierung der
Statorenfertigung (Projektkennblatt). 2005. Verfiighar
unter: http;//www.pius-info.de/de/suche/dokumente.
php?action=search&lang=de&pfm=03&pfy=2000&ptm=02
&pty=2015&words=Allweiler&filter language=de#result.

Deutsche Materialeffizienzagentur: Projektdokumen-
tation aus Fordermodul go-effizient. Projektdokumen-
tation ist nicht offentlich zuganglich.


http://www.umweltinnovationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/ab-broekelmann.pdf
http://www.umweltinnovationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/ab-broekelmann.pdf
http://www.umweltinnovationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/ab-broekelmann.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/Abschlussberichte/070418_Schlussbericht_Endfassung.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/Abschlussberichte/070418_Schlussbericht_Endfassung.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/Abschlussberichte/070418_Schlussbericht_Endfassung.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/bilder/BMBF-Projekte/01RI05167_-_Abschlussbericht.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/bilder/BMBF-Projekte/01RI05167_-_Abschlussbericht.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/bilder/BMBF-Projekte/01RI05167_-_Abschlussbericht.pdf
http://www.pius-info.de/de/suche/dokumente.php?action=search&lang=de&pfm=03&pfy=2000&ptm=02&pty=2015
http://www.pius-info.de/de/suche/dokumente.php?action=search&lang=de&pfm=03&pfy=2000&ptm=02&pty=2015
http://www.pius-info.de/de/suche/dokumente.php?action=search&lang=de&pfm=03&pfy=2000&ptm=02&pty=2015
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[7]

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit: Innovative getaktete Fertigung von
warmebehandelten Stanz-Biege-Teilen (Abschlussbe-
richt). 2013. Verflgbar unter: http://www.umweltinno-
vationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/
dokumente/131113_abschlussbericht-final.pdf


http://www.umweltinnovationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/131113_abschlussbericht-final.pdf
http://www.umweltinnovationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/131113_abschlussbericht-final.pdf
http://www.umweltinnovationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/131113_abschlussbericht-final.pdf
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3.3  Auswertung der Projektdokumentation zur
Fertigungsverfahrenshauptgruppe des Trennens

Die DIN 8580 definiert Trennen als ,Fertigen durch Aufheben
des Zusammenhaltens von Korpern im Sinne[..], wobei der
Zusammenhalt teilweise oder im Ganzen vermindert wird“?.

Die Verfahrensgruppe des Trennen ldsst sich in sechs
Untergruppen gliedern: Zerteilen, Spanen mit geometrisch
bestimmten Schneiden, Spanen mit geometrisch unbestimm-
ten Schneiden, Abtragen, Zerlegen sowie Reinigen. Zertei-
len und Spanen erfolgt unter mechanischer Einwirkung
eines Werkzeugs auf ein Werkstiick. Beim Zerlegen wird ein
urspriinglich gefiigter Korper oder das Entleeren oder Eva-
kuieren von gasformigen, fliissigen oder kornigen Stoffen
aus Hohlkdorpern verstanden. Beim Abtragen werden Stoff-
teilchen von einem festen Kérper auf nicht-mechanischem
Wege entfernt. Beim Reinigen werden unerwiinschte Stoffe
oder Stoffteilchen von der Oberfliche eines Werkstiicks
entfernt?’.

Nach Erhebungen des Fraunhofer ISI*® setzen mehr als 80%
der Unternehmen der Metall- und Elektroindustrie trennende
und spanende Verfahren ein. Diese Fertigungsbereiche stellen
demnach einen Kernbereich der Produktionstechnik dar. Aber
auch in anderen Branchen wie beispielsweise dem Werkzeug-
und Formenbau sowie dem Fahrzeugbau und dessen Zuliefer-
industrie, der Herstellung von Medizin-, Mess-, Steuer- und
Regelungstechnik sowie optischer Gerdte haben spanende und
trennende Verfahren einen Bedeutungszuwachs. In anderen
Industriezweigen wie beispielsweise der Mobel- oder Textil-
industrie sind trennende Verfahren ein wichtiger Bestandteil
des Fertigungsprozesses. So vielféltig wie die Branchen, in den
trennenden und spanenden Verfahren zum Einsatz kommen,
so vielfaltig sind auch die damit verbundenen Werkstoffe die
bearbeitet werden: Metalle, Nichteisen-Metalle, Kunststoffe, Holz,
Textilien, Papier und Pappe und andere Werkstoffe.

26 DIN 8580 (2003), S. 4
» Grote, K.; Feldhusen, J. (2014), S. 1431
% Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung ISI (2006)
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Bezliglich der Ressourceneffizienz trennender und spanender
Fertigungsverfahren lasst sich allgemein folgendes formulieren.
Im Vergleich zu den vorher dargestellten Fertigungsverfahren
des Ur-und Umformens konnen die trennenden und spannenden
Verfahren als energiearm bezeichnet werden, wenn man nur
den eigentlichen Prozess des Trennens betrachtet’!. Beim
Trennen treten oftmals keine warmeintensiven Prozessschritte
auf. Anderseits sind trennende und spannende Verfahren
im Vergleich zu ur- und umformenden Verfahren durch einen
hohen Materialabtrag (Materialverlust) in Form von Spdnen
gekennzeichnet. Eine Verbesserung des Ressourceneinsatzes
kann durch die Verringerung des Abfallmaterials erreicht wer-
den beispielsweise durch eine endkonturennahe Herstellung
von Halbzeugen (endkonturennahes ur- und umformen) in den
formgebenden Prozessen. Wie beim Ur- und Urformen auch
bilden die zum Einsatz kommenden Maschinen einen weiteren
Stellhebel zur Ressourceneffizienz.

Der Verfahrenshauptgruppe des Trennens ist auch das Reinigen
zugeordnet. Reinigungsverfahren dienen dem Entfernen uner-
winschter Stoffe (Verunreinigungen) von der Oberflache von
Werkstiicken. Im Unterschied zu den spanenden Verfahren
stellen die Ressource Wasser und Energie (in Form von
Warme) einen wesentlichen Ansatzpunkt zur Verbesserung der
Ressourceneffizienz beim Reinigen dar.

31 Neugebauer, R.; Westkédmper, E.; Klocke, E.; u.a. (2008)
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Abbildung 11: Abstraktes Prozessschaubild des Trennens
(Eigene Darstellung)

Eine Reduktion der Betriebs- und Hilfsstoffe (bspw. Kiihlschmier-
stoffe) bei trennenden und spanenden Fertigungsverfahren
kann durch Substitution, Wiederverwertung oder optimierte
Verfahren erfolgen. Eine Verbesserung der Ressourceneffizienz
auf Prozessebene im Hinblick auf den Materialeinsatz kann durch
Wieder- und Weiterverwendung von Abfallmaterial (Produktions-
recycling von Verschnittmaterial) oder einer Optimierung des
Verfahrens erreicht werden. Diese Strategien verfolgen das Ziel
einer Reduktion des eingesetzten Produktionsmaterials.

Mit Blick auf den Energieeinsatz kann dieser in trennenden
Verfahren folgende Auspragungen haben: elektrische Energie,
Wiarme, Kélte oder Druckluft. Zur Reduktion des Energieeinsatzes
konnen Strategien wie Kaskadennutzung, Substitution des Ener-
giemediums und optimierte Verfahren zur Anwendung kommen.
Bei Werkzeugmaschinen zum Zerteilen und Spanen entstehen
Energieumsatze vor allem durch die Nutzung elektrischer
Energie zur Erzielung der gewilinschten Gestaltdnderung am
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Werkstiick und fiir die Peripherie (Kiihlschmierstoffaufbereitung,
Ablufttechnik).

Zu den technologischen Trends, die einen Einfluss auf den
Ressourcenverbrauch haben konnen, gehoren bei spanenden
Werkzeugmaschinen folgende Entwicklungen32:

* Hochleistungsbearbeitung:  Reduzierung der Bearbei-
tungszeit durch Steigerung der Schnitt- und Vorschub-
geschwindigkeiten

e Trockenbearbeitung/ Minimalmengenschmierung: Redu-
zierung von bzw. Verzicht auf Kiihlschmierstoffe bei der
Zerspanung zur Verringerung der Umweltbelastungen und
der Produktionskosten

* Hartbearbeitung: Zerspanung, insbesondere Feinbearbeitung,
geharteter Werkstoffe mit definierter Schneide (Drehen, Fra-
sen, Bohren)

* Direktantriebe: Linear- und Torquemotoren mit hoher Dyna-
mik und einfachem Aufbau zur unmittelbaren Erzeugung
linearer und rotatorischer Bewegungen

* Komplettbearbeitung/ Prozesskettenverkiirzung: Integration
verschiedener Bearbeitungsverfahren wie Drehen, Fra-
sen, Verzahnen, Schleifen in einer Maschine zur Fertig-
bearbeitung des Werkstiickes

Dartiber hinaus konnen MaBnahmen ergriffen werden, die
einen technologisch-organisatorischen Charakter haben, wie
zum Beispiel MaBnahmen zur Verschnittoptimierung. Diese
MaBnahmen bewirken indirekt eine Reduktion des Material- und
Energieeinsatzes.

Die in den zur Verfligung stehenden Projektberichten enthalten
MaBnahmen zur Reduktion des Energie- und Materialeinsatz
konnen zusammenfassend wie folgt beschrieben werden:

e Reduktion und Verzicht auf Kiihlschmiermittel durch
Umsetzung einer Trockenbearbeitung beim Spanen mit geo-
metrisch bestimmter Schneide wie dem Drehen und Bohren

32 Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken e.V. (VDW) (2011)

T
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sowie dem Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide
beispielsweise dem Schleifen (siehe Tabelle 6, MaBnahmen-
kategorie Trockenbearbeitung).

* Einsatz effizienter Anlagen und Anlagenkomponenten und
Modifikation von Komponenten und Anlagensteuerungen,
die ein Abschalten bzw. bedarfsgerechtes Ansteuern der
Funktionsmodule ermoglicht.

* Reduzierung von Materialzugaben beim Zerteilen sowie
Einsatz von Software zur Verschnittoptimierung (Verbesse-
rung der Anordnung) (siehe Tabelle 6, MaBnahmenkategorie
Verschnittminimierung).

¢ Entwicklung von neuartigen Reinigungsverfahren mit gerin-
gerem Chemikalieneinsatz oder reduzierten Prozesstempe-
raturen (siehe Tabelle 6, MaBnahmenkategorie optimiertes
Verfahren)

Eine ausfiihrliche Darstellung der umgesetzten MaBnahmen
erfolgt in Tabelle 6.

Mit Blick auf die Kosten der realisierten MaBnahmen und dem
daraus resultierenden Nutzen kann an dieser Stelle nur eine
MaBnahme bzw. ein Projekt dargestellt werden. Dies liegt zum
einen daran, dass die Anzahl der MaBnahmen (Anzahl der ver-
fligbaren Projektberichte) bei trennenden Verfahren im Vergleich
zu anderen Fertigungsverfahren geringer ist und zum anderen
die verflighbaren Projektdokumentationen mit Blick auf getatigte
Investitionen und daraus resultierenden Nutzen (Quantifizierung
der Einsparung) eine geringe Aussagekraft aufwiesen.

Im Zuge der Errichtung eines neuen Fertigungswerkes wurde
fir die spanende Bearbeitung von Aluminiumwerkstoffen
die etablierte Nassbearbeitung durch Trockenbearbeitung
substituiert®®. Durch die Realisierung der Trockenbearbeitung
steigt der Anteil der Stdaube im Maschinenraum. In Folge wurde
die Absaugung erhoht. Uber einen Nassabscheider wird die Luft
von Stduben gereinigt und tber das Hallendach ausgeblasen.
Ein weiterer technologischer Unterschied ist, dass die kiihlende

* Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2005)
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Wirkung des Schmiermittels durch die Verwendung eines
anderen Mediums realisiert werden muss. Hierzu wurden bei-
spielsweise Kalteaggregate an einzelnen Maschinen installiert
oder die Luft wird mit Hilfe einer Venturi-Diise abgekiihlt. Durch
die Trockenbearbeitung konnten folgende Umweltentlastungen
erreicht werden: Reduzierung des Einsatz von Prozess-Hilfsche-
mikalien (KSS-Konzentrat) um fast 100 %, Wegfall des Einsatzes
von Frischwasser flr die KSS-Aufbereitung sowie Einsparung
von ca. 400 MWh Energie durch den Wegfall der KSS-Zentralan-
lage, Pumpen und UF-Anlage. Im Projekt konnte gezeigt werden
das die reinen Maschinenkosten der Fertigungszentren flr beide
Verfahren (Nass- und Trockenbearbeitung) eine dhnliche GroBen-
ordnung haben. Die Werkzeugkosten bei der Trockenbearbeitung
sind jedoch deutlich héher. Durch die Trockenbearbeitung
entfallen jedoch die Anlagekosten fiir die KSS-Zentralversorgung.

13
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QUELLEN TABELLE 6

(1]

[2]

[3]

[4]

[6]

Deutsche Materialeffizienzagentur: Projekt-
dokumentation aus Fordermodul go-effizient. Projekt-
dokumentation ist nicht 6ffentlich zuganglich.

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF): Produktionsintegrierter Umweltschutz durch
Optimierung der Materialausnutzung bei der Edelstahl-
erzeugung (Abschlussbericht). 2005. Verfligbar

unter: http;//www.cleaner-production.de/fileadmin/
assets/30853_-_Abschlussbericht.pdf

Deutsche Materialeffizienzagentur: Projekt-
dokumentation aus Fordermodul go-effizient. Projekt-
dokumentation ist nicht offentlich zuganglich.

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit: Produktionsanlage zur Trocken-
bearbeitung von Aluminiumradern und -Teilen mit
geschlossener Kreislauffiihrung der Al-Spane (Abschluss-
bericht). 2005. Verfligbar unter: http://www.cleaner-
production.de/fileadmin/assets/pdfs/Abschlussberichte/
Abschlussbericht_Produktionsanlage_zur_Trockenbear-
beitung_von_Aluminiumraedern.pdf

Deutsche Bundesstiftung Umwelt: Bander und Bleche
chemikalienfrei entzundern. 2009. Verfiigbar unter:
https://www.dbu.de/123artikel29485_341.html

Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wiirttemberg: BEST-Projekt alutec
Metallwaren GmbH & Co. KG (Abschlussbericht). 2007.
Verfiighar unter: http://www.cleaner-production.de/
fileadmin/assets/pdfs/BEST-Programm/Endbericht_
Alutec.pdf


http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/30853_-_Abschlussbericht.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/30853_-_Abschlussbericht.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/Abschlussberichte/Abschlussbericht_Produktionsanlage_zur_Trockenbearbeitung_von_Aluminiumraedern.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/Abschlussberichte/Abschlussbericht_Produktionsanlage_zur_Trockenbearbeitung_von_Aluminiumraedern.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/Abschlussberichte/Abschlussbericht_Produktionsanlage_zur_Trockenbearbeitung_von_Aluminiumraedern.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/Abschlussberichte/Abschlussbericht_Produktionsanlage_zur_Trockenbearbeitung_von_Aluminiumraedern.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/BEST-Programm/Endbericht_Alutec.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/BEST-Programm/Endbericht_Alutec.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/BEST-Programm/Endbericht_Alutec.pdf
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[7]

[8]

Hessisches Ministerium fiir Wirtschaft, Energie,
Verkehr und Landesentwicklung: Flussmanagement
bei der Grieshaber GmbH & Co. KG (Projektkennblatt).
2007. Verfligbar unter: http://www.pius-info.de/de/
pius_info_pool/dokumentenpool/?type=40&page=19

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit: Demonstrationsvorhaben Trocken-
schleifanlage (Abschlussbericht). 2011. Verfligbar
unter: http;//www.umweltinnovationsprogramm.de/
sites/default/files/benutzer/36/dokumente/godelmann_
abschlussbericht_10_07_09_endversion-ueberar-
beitung_04-04-11.pdf


http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/?type=40&page=19
http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/?type=40&page=19
http://www.umweltinnovationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/godelmann_abschlussbericht_10_07_09_endversion-ueberarbeitung_04-04-11.pdf
http://www.umweltinnovationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/godelmann_abschlussbericht_10_07_09_endversion-ueberarbeitung_04-04-11.pdf
http://www.umweltinnovationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/godelmann_abschlussbericht_10_07_09_endversion-ueberarbeitung_04-04-11.pdf
http://www.umweltinnovationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/godelmann_abschlussbericht_10_07_09_endversion-ueberarbeitung_04-04-11.pdf
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3.4 Auswertung der Projektdokumentation zur
Fertigungsverfahrenshauptgruppe des Fiigens

Das Fertigungsverfahren des Fiigens stellt die vierte Haupt-
gruppe der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 dar. Das
Flgen ist definiert als ein ,auf Dauer angelegtes Verbinden
oder sonstiges Zusammenbringen von zwei oder mehreren
Werkstlicken geometrisch bestimmter fester Form oder von
eben solchen Werkstiicken mit formlosem Stoff; dabei wird der
Zusammenhalt ortlich geschaffen und im Ganzen vermehrt*.3

Beim Fiigen kann der Zusammenhalt zwischen den einzelnen
Teilen durch verschiedene physikalische Effekte erreicht werden:
durch Kraftschluss (Schrauben, Klemmen, Verkeilen), Form-
schluss, durch Adhésionskréfte eines Zusatzstoffes (Kleben) oder
direkte stoffliche Verbindung (SchweiBen).

Die Fligeverfahren konnen auch in mechanische und thermische
Flgeverfahren unterteilt werden. Mechanisches Fligen wird als
kraft- und formschlissiges Verbinden durch Umformvorgange
zwischen mindestens zwei Bauteilen definiert. Mittelbare
Verbindungen tragen Verbindungselemente wie Nieten,
Schrauben, Stifte, Nagel etc. Unmittelbare Verbindungen sind
das Verklammern und Verpressen von Oberflachen der Bauteile.
Thermisches Fligen wird als stoffschliissiges Fligen definiert, bei
dem die thermische Energie durch Lichtbogentechnik, Strahl-
technik, Widerstanderwdrmung oder Hochfrequenztechnik in
eine Fligestelle eingebracht wird.

Im Rahmen der Produktion kommt den Fiigeverfahren, wie
SchweiBen, Loten und Kleben (im weitesten Sinne Montage-
technik) eine besondere Bedeutung zu. Durch das Fligen der
Einzelteile (Endmontage) entsteht die finale Form des Produktes.
Die Montage hat im Rahmen der Wertschopfungsketten einen
wesentlichen Stellenwert. Dies hat in der Vergangenheit dazu
gefiihrt, das Unternehmen ihre eigene Fertigungstiefe reduziert
haben und die interne Wertschopfung auf die Endmontage der
Produkte konzentriert haben. Insbesondere in der Automobilin-
dustrie ist dieser Trend erkennbar bzw. umgesetzt worden. In
der Montage selbst bestehen zunehmend die Bestrebungen den

3 DIN 8580 (2003). S. 5
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Montageaufwand durch Rationalisierung und eine montagege-
rechte Konstruktion zu vermindern. Anderseits hat auch die
zunehmende Bedeutung der Ressourceneffizienz, insbesondere
der Kreislauffiihrung von Produkten, Komponenten und ein-
zelnen Materialien Auswirkung auf die Fligeverfahren. Denn
die Verwendung geeigneter Flgetechniken kann eine Wieder-
verwendung und -verwertung am Ende des Produktlebenszyklus
positiv beeinflussen. Anderseits wachst auch die Bedeutung
leistungsfahiger Technologien und Maschinen fiir die Demon-
tage von Produkten.

Mensch und Lager und
Personal Logistik
A A A A

Fugen

Prozess-
peripherie
lHilfssfoffe
_-’-»_’
verarbeitung

A

stoff Formgebendes
—_— ¢ g
Fertigungsverfahren

Energie Energie

A beeinflusst
v Produktionsprozess

Produkt

Abbildung 12: Abstraktes Prozessschaubild zum Fiigen
(Eigene Darstellung)

Im Vergleich zu den formgebenden Verfahren des Ur- und
Umformens kommt bei den fligenden Fertigungsverfahren
kaum zum zusatzlichen Einsatz von Rohmaterial. Das Ziel von
figenden Verfahren ist die Verbindung von Halbzeugen/Pro-
dukten. Die Verbindung wird tber den Einsatz von Hilfsstoffen
oder Verbindungselementen geschaffen. Hinsichtlich der Res-
source Material, insbesondere des Produktionsmaterials ist
positiv zu erwahnen, das durch die Fligeoperation selbst wenig

% Feldmann, K.; Schoppner, V.; Spur, G. (2014)
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oder kein Abfallmaterial entsteht. Das zu fligende Produktions-
material kann vielfdltig sein (Metalle, Nichteisenmetalle, Kunst-
stoffe, Holz, Textilien, u.a.) und es koénnen unterschiedliche
Produktionsmaterialien miteinander verbunden werden. Mit
Blick auf die Fiigeverfahren des SchweiBens, Lotens und Klebens
spielen insbesondere die daflir notwendigen Hilfsstoffe eine
wichtige Rolle und geben Ansatzpunkte zur Verbesserung der
Ressourceneffizienz. Durch die Anwendung der Strategien
Loubstitution® und ,optimiertes Verfahren“ kénnen der Einsatz
von Betriebs- und Hilfsstoffen bei fligenden Verfahren verbessert
werden. Die Strategie der Wiederverwendung hat fir Hilfsstoffe
bei fligenden Verfahren kaum bzw. keine Bedeutung, da die
Hilfsstoffe anders als beim Ur- und Umformen sowie Trennen im
Produkt verbleiben bzw. durch den Einsatz der Hilfsstoffe das
Fligen erreicht wird.

Die Ressource der Energie kann bei den fiigenden Verfahren
in Form von elektrischer Energie oder Brennstoff zum Einsatz
kommen. Mechanische Fiigeverfahren konnen durch den
geringen bzw. nicht erforderlichen Einsatz von Warme im Ver-
gleich zu Fertigungsverfahren wie dem Ur- oder Umformen bei
denen Uberwiegend ein Warmeeinsatz notwendig ist als energie-
arm bezeichnet werden. Eine Ausnahme bilden das Loten und
SchweiBen, bei denen ein erhohter Warmeeintrag erforderlich
ist zum Aufschmelzen des Lots bzw. der SchweiBzusatze. Eine
Reduktion des Energieeinsatzes kann durch eine Optimierung
der Anlagentechnik (Einsatz effizienter Komponenten) erreicht
werden. Zur Verringerung des Energieeinsatzes bei fligenden
Verfahren insbesondere den thermischen Fligeverfahren wie dem
SchweiBen konnen Strategien der Substitution oder optimierte
Verfahren zur Anwendung kommen um beispielsweise die
Prozesstemperatur zu senken. Die Strategie der Kaskaden-
nutzung spielt eine untergeordnete Rolle.

Betrachtet man nur thermische Fligeverfahren wie das Schweifen,
so kann der Energieverbrauch durch folgende allgemeine Ansatz-
punkte reduziert werden?s:

% Wilden, J.; Weise, C. (2010)



Ergebnisse der Untersuchung 81

* Einsatz von neuartigen Zusatzstoffen, die bei niedrigeren
Temperaturen schmelzen als herkdommliche SchweiBzuséatze,

¢ Verringerung des Schmelzbadvolumens,
* Erhohung der Prozessgeschwindigkeit,
* Reduzierung bis Minimierung der SchweiBspritzer.

Die Auswertung der verfligbaren Projektdokumentationen
zeigten folgende Ubergeordneten MaBnahmen zur Material-
und Energieeinsparung insbesondere bei der Verwendung von
Klebstoffen und Leimsystemen auf (Substitution und optimierte
Verfahren) sowie in der Prozessperipherie der Unternehmen:

» Verringerung der Einsatzmenge von Hilfsstoffen beispiels-
weise Klebstoffen und Leimen durch mengengenaues Auftra-
gen des Klebers (Verkleben von Papier und Holz),

e Substitution von Leim- und Klebstoffverfahren: Einsatz von
Kaltleim und -klebstoffverfahren (Reduktion des Warme-
eintrags in das Produkt; Reduktion der verfahrensbedingten
Energie),

* Einsatz energieeffizienter Komponenten/Anlagen in der
Prozessperipherie (Beleuchtung, Druckluft, Abluftanlage).

Eine prédgnante Darstellung der ergriffenen MaBnahmen
zur Verbesserung des Ressourceneinsatz in Verbindung mit
Verfahren des Fiigens erfolgt in Tabelle 7.

Nachfolgend werden einzelne Fordervorhaben detaillierter
dargestellt insbesondere mit Bezug auf Aufwand und Nutzen der
durchgefiihrten Aktivitaten (siehe Abbildung 13).
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Aufwand

»
Hghe der Einsparungen -
1. Entwicklung und Einsatz eines wasserbasierten (gsemittelfreien Klebers

2. Einsatz spezieller Bearbeitungswerkzeuge im Bereich des Buchbindens
3. Anwendung pneumatische Trockenbeleimung

Abbildung 13: Bewertung des Nutzens und Aufwands aus-
gewahlter MaBnahmen im Bereich des Fiigens (Eigene
Darstellung)

Im Rahmen eines Projektes der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
wurden Moglichkeiten zur Reduzierung des Energieverbrauchs
durch die Verwendung von HeiBkleber beim konventionellen
Buchbinden sowie der Reduzierung von weiteren Umwelt-
belastungen, die sich aus der Verwendung des HeiBklebers erge-
ben untersucht®. Hierbei gelang es einen Kaltleim auf Disper-
sionsbasis (wasserbasierte 10semittelfreie Kleber) zu entwickeln
(Abbildung 13, MaBnahme 1). Dieser muss allerdings in einem
geschlossenen System aufgetragen werden um das Abdampfen
der wassrigen Phase zu vermeiden. Hierzu wurde im Rahmen
des Projektes eine Dosier- und Auftragseinheit entwickelt, die
die Klebstoffmenge und dessen Auftragung automatisch an
Format und Dicke der zu bindenden Druckerzeugnisse anpasst.
Durch einen Prototypen einer neuen Bindeanlage (Abbildung
13, MaBnahme 2) konnte eine Reduzierung des Energiever-
brauchs (elektrische Energie) durch Verwendung des Kaltleims

%7 Deutsche Bundesstiftung Umwelt (2004b)
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gegeniiber dem konventionellen HeiBleims um 130kWh pro Tag
nachgewiesen werden.

Ebenfalls zur Reduktion von Emissionen (Reduktion von Form-
aldehydemissionen um 78%) und dem Bindemitteleinsatz
(Reduktion um 10%) fiihrte die Integration der sogenannten
Trockenbeleimung in eine bestehende Produktionsanlage fiir
Faserplatten (Abbildung 13, MaBnahme 3)%®. Neben den 6kolo-
gischen Vorteilen des Verfahrens konnte im Rahmen des Forder-
vorhabens die betriebliche Produktion im groBtechnischen
MaBstab erfolgreich demonstriert werden. Die getitigten Investi-
tionen in die Anlage und die damit verbundene Reduktion des
Rohstoffeinsatzes stehen in keinem wirtschaftlichen Verhéltnis.
Dennoch stellt die Anlage zur Trockenbeleimung einen Vorteil dar,
da durch diese die Emissionsgrenzwerte in dem Unternehmen
eingehalten werden konnen und so auf die Installation eines
sonst notwendig gewordenen Bio-Abgaswaschers verzichtet wer-
den konnte.

% Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2009b)
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QUELLEN TABELLE 7

(1]

[2]

[3]

Deutsche Materialeffizienzagentur: Projekt-
dokumentation aus Fordermodul go-effizient. Projekt-
dokumentation ist nicht 6ffentlich zuganglich.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt: Entwicklung eines
Energie sparenden Verfahrens zum maschinellen Klebe-
binden (Projektkennblatt). 2004. Verfligbar unter: https;//
www.dbu.de/PDF-Files/A-18926.pdf

Bundeministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit: Trockenbeleimung als umwelt-
schonendes Verfahren fiir die Herstellung von
Holzfaserplatten (Abschlussbericht). 2009. Verfligbar
unter: http;//www.cleaner-production.de/fileadmin/
assets/pdfs/Abschlussberichte/Abschlussbericht_20091__
EGGER.pdf


http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/Abschlussberichte/Abschlussbericht_20091__EGGER.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/Abschlussberichte/Abschlussbericht_20091__EGGER.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/Abschlussberichte/Abschlussbericht_20091__EGGER.pdf
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3.5 Oberfldachenbehandlung / Beschichten

Unter Beschichten wird in der Fertigungstechnik das Aufbringen
einer fest haftenden Schicht aus einem formlosem Stoff auf die
Oberfliche eines Werkstiickes verstanden.* Das Beschichten
beziehungsweise die Oberflichenbehandlung besitzt eine
hohe technische Bedeutung, da sie eine Funktionstrennung
von Volumen und Oberfliche ermoglicht. So kann beispiels-
weise der Bauteilkorper hinsichtlich Festigkeit und Zahigkeit
optimiert werden, wahrend durch die Oberflichenbehand-
lung das Bauteil beispielsweise vor Korrosion und Verschlei3
geschiitzt werden kann. Beschichtungen erfiillen dabei eine
Reihe von Aufgaben darunter wie eben angemerkt der mecha-
nische Schutz (Verschleil) sowie Barriere-Funktionen (wie
Korrosionsschutz, Warmeisolation) aber auch &sthetische/opti-
sche Funktionen (wie Dekoration, Reflexion) sowie elektrische
Funktionen (bspw. Leitfahigkeit) und weitere Funktionen (bspw.
Bearbeitungsfahigkeit).*

Stark verallgemeinert lasst sich der Prozess des Beschichtens in
folgende Phasen unterteilen. Der Prozess beginnt mit der Vor-
behandlung, in der die Oberfliche durch chemische und mechani-
sche Bearbeitung gereinigt und die aktive Oberflache vergroBert
wird. Daran schlieBen sich Zwischenschritte wie Spililung und
Trocknung an. Im weiteren Prozessverlauf erfolgt die Aufbrin-
gung der Schichten sowie weitere Spil- und Trockenschritte.
Der Prozess schlieft mit der Nachbehandlung beziehungsweise
-bearbeitung (bspw. Polieren).

Fir die Aufbringung von Beschichtungen existiert eine Viel-
zahl von Verfahren, die hidufig nach dem Ausgangszustand des
aufzubringenden Stoffes in Beschichten aus dem fliissigen (bspw.
Lackieren), gasformigen (bspw. CVD, PVD), gelosten (bspw.
Galvanisieren) oder festen (bspw. Pulverbeschichten) Zustand
unterschieden werden.*! Wobei zunehmend auch kombinierte
Beschichtungen, die mit verschiedenen Verfahren aufgetragen
werden, an Bedeutung gewinnen.*’ Das Spektrum beschich-
teter Werkstiicke reicht von Kleinteilen wie Schrauben tber

» DIN 8580 (2003), S.4

0 Grote, K.; Feldhusen, J. (2014)
1 ygl. ebenda

* Dietz, Dr. Andreas (2012)
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Armaturen, Bauteile fir Fahrzeuge bis hin zu Walzen. Die
Kunden fiir behandelte Werkstiicke finden sich daher in zahl-
reichen Industrien.

Auch hinsichtlich der Ressourceneffizienz kommt der Ober-
flachenbehandlung eine wichtige Rolle zu. Durch den Einsatz
von Beschichtungen und die konstruktive Berlcksichtigung in
der Produktentwicklung kann die Lebensdauer von Bauteilen
wie etwa bei Karosserien deutlich verlangert und der Verbrauch
an Rohstoffen gesenkt werden. VerschleiBbestandige Beschich-
tungen und reibungsmindernde Schichtsysteme reduzieren die
Notwendigkeit von Trenn- und Schmiermitteln. Auch hinsicht-
lich der Senkung des Energieverbrauchs flir Beleuchtung oder
Raumklimatisierung konnen Oberflichenbeschichtungen einen
wertvollen Beitrag leisten.*

Andererseits nimmt die Herstellung von Beschichtungen durch
ihren hohen Energie- und Wasserverbrauch, den Verbrauch an
Rohstoffen, Emissionen in Oberflichen- und Grundwasser sowie
Abféllen auch verschiedene Ressourcen in Anspruch.

Im Folgenden sollen verschiedene Ansatzpunkte und MaBnahmen
fur die Reduktion der Ressourceninanspruchnahme in der Ober-
flachenbehandlung dargestellt werden.

3.5.1 Ansaftzpunkte zur Senkung der
Ressourcenbeanspruchung in der
Oberflachentechnik

Um die Inanspruchnahme von Ressourcen in der Oberflachen-
behandlung durch Beschichten zureduzieren, setzen Manahmen
haufig an folgenden Punkten (siehe Tabellen 8 und 9) im Prozess
an:

* Prozesschemikalien: Hierbei geht es um die Reduktion der
Menge der eingesetzten Chemikalien aber auch um die
Substitution einzelner Stoffe durch weniger geféhrliche Stoffe.
Ziel ist es hierbei Emissionen (bspw. in Luft und Wasser) und
Abfélle zu vermindern beziehungsweise in ihrer Zusammen-
setzung zu verdndern.

* Umweltbundesamt (2005)
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* Rohstoffe/Material: In den Beschichtungsprozessen ent-
stehen an verschiedenen Stellen Materialverluste beispiels-
weise in Form von zu hohen Schichtdicken oder Overspray.
MaBnahmen in diesem Bereich beabsichtigen diese Verluste
zu vermeiden und so den Einsatz der Rohstoff-/ Material-
menge zu senken.

e Energie: Weitere MaBnahmen setzen am Energieverbrauch
an und zielen wiederum auf die Reduktion des Energiever-
brauchs oder auf die Substitution der Energieressource.

e Wasser: MaBnahmen hinsichtlich der Ressource Wasser
haben zum Zweck die benotigte Wassermenge insgesamt
oder insbesondere den Einsatz von Frischwasser im Prozess
zu reduzieren. Des Weiteren soll die Senkefunktion der Res-
source Wasser weniger in Anspruch genommen werden
(bspw. durch Emission von Prozesschemikalien).

Da flr das Beschichten eine Vielzahl verschiedener Verfahren
existiert, lassen sich die oben genannten Ansatzpunkte
bestimmten Phasen des Beschichtens nicht allgemein zuordnen,
sondern konnen nur verfahrensspezifisch in den einzelnen Pro-
zessschritten verortet werden. Im Folgenden sollen die Mafnah-
men dargestellt werden, die in den analysierten Projektberichten
dokumentiert wurden. Auswertbar waren insbesondere die Maf-
nahmen zu den Verfahren ,Lackieren“ sowie ,Galvanisieren®.
Zu den Verfahren ,Drucken“ und ,Feuerverzinken“ waren nur
einzelne, sehr allgemein beschriebene MaBnahmen verfiighar -
diese sollen nachfolgend nicht weiter betrachtet werden.

3.5.2 Maflnahmen im Prozess Lackieren

Insgesamt gingen in die Auswertung fiir den Prozess des
sLackierens“ 89 MaBnahmen ein. Die nachfolgende Tabelle 8
fasst die genannten MaBnahmen und jeweiligen Ansatzpunkte
zusammen. Insbesondere im Bereich alternativer Verfahren fir
die Vorbehandlung, der Lackaufbringung selbst sowie fir das
Trocknen/Harten weist die MaBnahmenliste jedoch Liicken auf.
Dies lasst sich auf die groBe Variation in der Beschichtungstech-
nik zurickfihren. Die genaue Auspragung der Prozessgestaltung
und damit auch der Moglichkeiten der Ressourcenschonung hangt
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stark von den Qualitatsvorgaben, dem Werkstlickspektrum, den
eingesetzten Lack(-systemen) etc. ab. Fir eine weiterflihrende
Betrachtung von alternativen Verfahren in den einzelnen Phasen
kann an dieser Stelle beispielsweise auf die Merkblatter der
,besten verfiigbaren Techniken fiir die Oberflaichenbehandlung”
verwiesen werden.*

# unter: http://www.umweltbundesamt.de/themen/wirtschaft-konsum/beste-verfuegbare-
techniken/sevilla-prozess/bvt-download-bereich

89



Ergebnisse der Untersuchung

90

1RqJy (L] BunysieiynT

uabniamal sap uabunJapuojuy aip ue bunsseduy | Jsp juswsbeuely US}JI4UBIIOSIEPIY SAUIR LoIjeJBajU|

auigey [€l] [2l] 44mQy pun -nz

U34JeH / UauNI0d]| JOP Ul USJOJB|IJUBA J3P Z4BSUIF PUN S)IBJUBHNIYISIY Jn4 uaJoyeyuap uajjabassbzuanbayy jiw Bunpuiglap

aibJau] uoijeyddy sap bunJanays ajydausbsyiepag / ayasijewolny ul bunysi=yyn aip Jny Bunyieyasdedsaibisuy

Bun)pueyagJop

albJau] / uoljeynddy Japeg Jap bunwJemJ3 Jnz aibuaug uoa Bunsedsuig [2] usdnjesadwaypeg Jap Ussseduy / usyuasqy

albJaug aluaydisadssazoud uaysn)Jaaaibsaug uoa bunpiawaap [2] UaN34sqe Syyeu aduing JIssemgjisH
@ e |
albuau] alaydiadssazodd 3bejuezisy Jap basu3 uoa bunsedsuig Jajssedabue yiw usadwndziemwn uoa uoljeneysy| PNEIGISASIDIELY
: T ’ ’ : j : uoA bundanays
sbuebsyiaguy uabijiamal [61] [z1] Bunyyanajag Jap Bunianays ajyasy pun BunJaiuoisuawig
albuau] alaydiadssazodd | sap usbunuapJojuy 3ip ue bunjyanaiag Jap bunsseduy -3bsjJepag pun uajyana ajuaizyja yne bumyayswn 34yrauabsyiepag

[2] Bunwwep

albyau] BunipueyagJop Bunwaemaauassem Jnz aibusug uoa Bunsedsui] -3WJBM 3J3553Q 'USYIBPQR S4YIBU UIKYIBG 3jZI_Rysg

[41] usbunyiayympnag

aibuau] alaydiadssazodd ua}sn)Jaaaibiaug uoa BunpiawJap ur usbeyaa uoa bungayag pun bunyanssajun
albuau alaydiadssazod uajsn)Jaaaibiauy / -awuem uoa bunprRwsa uabunyia] /uaun mE.__N_._“c:u”_N memm.dmc_w%cwﬁm._mw_ W_Nw: (U384 J3) $3421Ld0)
IDJauy ayd d {snjdaAaibIaU] / -aWIEM PlRWLISA 4197/ UsJnjeuily Jop Uol{eos| Jap QJ9A uajsniIaAaIBIaLg
3lbJau] UBJJEH / U3UMI0d] us4sn)JaAaIbIaUT / -awJIem uoA BunprRwIap (1] u3jouua.qui3 199 Bundanosiuayg Jap bunJassaguap uoA bunprawIsp

1°qRY1IR4S

(44y3s-) sS3Z044

uazyny / bunzyas)aiz

uswyeUEe}y

CINGENEMIEIT =N

9119y d119dSS9Z01J JOp PUN USIIDDRT SSIZ0IJ WI UWIYRUYRIA :8 9[[9qe]



91

Ergebnisse der Untersuchung

aibJaug U3JaIYIET U4S0YsqaII}ag JIp UOLNPaY [81] SJ3YISNEJBWIBMWOISZNBIY SUID UOLIE)|B4SU|
[91] J3yaadsJayng
ua4jeisyuam pun sabe ‘oung 13417 000 uauid ui aibJsusaw.epm Jap bunsiadsuig
aibJaug alsaydisadssazold Jny bunzynuawJiem suajouus.g ssp bunzjnuawiemqy | [9)] sJaYIsNe4aWIEM-JasseM / -sebgy saula uolje)eysu)
10) sjJepagaibiaug sap uoiyynpay [S1] J3yasnesawiem-44n]
albJau] aluaydisadssazouy sapedbsbunyaim usydsiuyasyianay sap bunyoysg | /4407 4w JebnazJiapymuwlem Jaydanayaqie ‘webynysismz
(% €2 N2)
uassald Jap sajlepagawdem sap bunyasg Jnz aibiaug [%] [€] (Bwodysaibiaug sap bunzyaudap)
J43p BunzynN pun usuoIssIWI-1344Wwas0 Jap bunssey] 19441waso J3p sajjeyabaibisug sap bunziny
alaydiadssazodd Bunzisyua)jey + bunsaiyeisseq Jap 18]
uauyod| 19q 3gJeJyssbunuyiod) Jap uUszISyag wWNz ‘}ynjJsuualg | 3YINBIYISIBN0S| J3GN 44N USJWIEMIS Jap Buny)iayem
BunuuauguaaydeN Jap Bunwuemdop 31p Jny (ANL) BunuusigaaayaeN | (ANL Jajuly 4¥RJIp Jaydsne)spungdyoy sie bunbajsny)
albuau] ayasiwIay | U3YIsIWIAY4 J3p 44may usgey Jap bunzny JojeJsadnyy Jagqn ANL sne aibuau3 Jap bunmddoysny
[2) bunzisyuayey (Bunzjnuuapesey))
aibuau] alaydiadssazodd bunziayag aip Jny aibyaug uoa bundsedsuig JN4 SJBUNI0JJIBAIN SIp BwJemqy Jap bunziny awJemqy Jap bunzny
(U3JyeyJdap sajuaIwldp)
uJayane.gqJanaibiaug
uoa bunJanays pun
awJemgy uoa bunzjny [%1] BunbnazJdapynyanag aip Jny bunzynuawlemqy bunJaiuoisuawig
albuau] alaydiadssazodd BunbnazJajynpyandg Jap buntanays ayydausbsylepag Jlw sJossaudwoy ua}ebatabiyezyaip saule uolje)eysy| 94yrauabsylepag

[ESELIIEDS

(44y3s-) s53Z0.4

uazyny / bunzyas)aiz

aWyeuel

CINENEMIEIT =N

(Sunz)as1104) 9119Yyd119dsS9Z0IJ JOP PUN UISIDIORT SSIZ0IJ WI USWYrUYRIA :8 S[[OqeL



Ergebnisse der Untersuchung

92

(bunJaiyeydsoydyuiz Jap z4BSJJ) UOLNPRISJ0ISPEYIS
(UXIIP4YIIYIS a1abuisab) bunsedsurielaely

Bunsedsuiaaibiaug [9] s4eb316By-AN-gE saue bunppimiug (uolyn4iysgns)
(13441wsbunso JNe 4YIIZI3A) UBLOISSIWI-JOA UOLNP3Y UBJYBJIA
1el3e apfRlgo-Qe 40y BET-AN UBJUBIZYD 9] usjyIYISyIET Jny BiBojouyIs) -sbunyaeyyyaiyasipe
aibJaug U3JaIYIET -U32JN0SS3J 'USYIIPUNBJ4HaMWN UoA Bun)aysiiadag | -(AN)-+4310IABIHN USNBU JaUIB zesurg pun Bunpaimiug JaAIjeUJBY e Z4BSuIg
(sjJepagaibiauy sap bunyuas)
albuau] alaydiadssazold bunziayaqy4eysyiam Jap bunssiwiydg [LL] usp4ediyeysuByIBQ 4w 4jeysyiam Jap bunzisyag
[L1] (s4304suusig
sap bunzynN abipuejs)ioa nzayeu) bun)jaysyeiaglas
aibJaug alaydisadssazold Bunziayagy4eysyiam Jap bunssiwydg -SEMW.JBM 3IP JNJ S)ISSBH}IIMULBIG SBUIR Z}Bsul]
[LL] [€V]
[21] Bunzjiydasn usyyRUIp INZ SIBUUBIGISE|GID) SaUIR
albuau] 9ibyau3 uoa Bunsedsuig J3ysIq 3IM }}ByS SIUUBIQUIYIRYSED) SBUIS UOI4E)|BYSU| (oLnIISanS)
[0Z] swJemssazold usybijouag bunyjays4iaJagaibiaug
albuau] alaydiadssazold | sjiepagaibiauapwaly sap / usjsoysgalliag Jap bunyuas Jap buny)aysyivdag Junz aibiauadejos uoa bunziny J49p Bunsspuy
(U3JyeyJap sauaIwldp)
[SL] [21] Buige) S4Jaiuiquoy auls Ua}}33s53204d
24np abejueJaiyie Jap suIgeyUSNI0| pun -z4uds uoa Bunzansisp
aibJaug U3JaIYIE aibsaug uoa bunsedsuiz J3P YIsNeysny U3 4IIYISssazodd UoA Loljedbaju , bunyaeyuiuap

[ECERIIES

(44y3s-) sS3Z044

uazyny / bunzyas)aiz

uswyeUEe}y

CINGENEMIEIT =N

(Sunz)as1104) 9110Yyd119dsS9Z01J JOP PUN UISIDIORT SSIZ0IJ WI USWYRUYRIA :8 S[[OqeL



93

Ergebnisse der Untersuchung

(13441waso7) U3UOISSIWR)3441was0 ] uoA agebqy Jap bunprawiap (8] Bunyiasag)neJapaim -Jassey|e4a)y Jauia uswyey
NERETEN uauyod| usuUaJqJan BIpuBJs))oA UBMIET SNe |34Iwase] wi ANL 3Ip Ul suajouaspod] sap asebqy Jap bunyisyuig
(32e7)

JERETEN U3JaIYIE USUOISSIWT J3P / S|I34UB)3HIWSSOT S3P Uol4ynpay [0Z] BwajsAsyIeT Jayda.ad.oxsay zjesug
[G] UUBY USPJAM 4SPUBMJBA
(37B1Z]0H) bunJedsuiglelsajely | 4yaIyIspug pun -usyIsiMz Jny yane sje bundaipunig aip
(ENETEN U3JBIYIE uaJa1znpad uayIe uaybijouaq uoa yyezuy JNJ 1YOMOS JIP ‘syjIe)Z)0H Usnau sauid bunJannuioy

punJbusjun wajJaipeydsoydyuiz jne aim wajJaijeydsoyd

-U3SI3 4Ne 3I87J-AN UoA (Bunjnidsuoisouloy)

J19ybipue}sagiasyIsm-yaA uayaizb Jap bunyapuig

BunJedsuiz)elsajely
spunJbuajun [9] ¥287-AN Wi zJeyjejhuoedxod] uoa zjesuig

sap bunusaijeydsoydyuiz 44eys bundsaiyeydsoyduasiy
(327 UsiewJausieleny [9] 42du0x4s34 % 00} 4w
(ENETEN U331y uayaIRb 139G 3IIPJYIIYISUSKIOL] UOLNPIY 3y2e7-AN J9nau bundannwdod 7 bunppaimiug
(3427 [L] swaysAssppR)anisnyS
(ENETEN U3JaIyIe %G JNB % OE UOA S)[34UB)3HIWISOT SIP UOI¥NPaY U3JBGUUNPJIAJISSEM UIN3U SauId Bunpyaimjug
[6] 3waysAs ablussem
Jne uaJaIseg-JoA uoa bunssipunig Jap Bunyayswn

(4287 uauoIssIWI-J0A Jap bunyuas
(ENETEN UaJaIYIe aWwaysAsyIe Jap uolniisqns [6] (2EIQ 19 "BN) BWIYsAS Jabuissem zyesuig

1303UN34S

(44Y3s-) SS9Z0.d

uazyny / bunzyas)aiz

uswyeUEe}y

(uonn{iysgns)
9B Ja3AIjeUI}E Z4Bsulg

CINETEMIEITTT =N

(Sunz)as1104) 9119Yyd119dsS9Z0IJ JOP PUN UISIDIORT SSIZ0IJ WI USWYrUYRIA :8 S[[OqeL



Ergebnisse der Untersuchung

94

[01] bunJassemjua

Jassem Bunbiuizy sJ3sseM sap bunuuimabyany -wwe)jyasyae Jnz 3bnjiijusz Jaum z4esuly
(4287) s3z}esuiR|elayely sap bunJaiznpay
NERETEN U3JaIYIET spiyjS Jap bunusnajs asaneuan [2] BunJaisjae)daang 31p Jny spiyS Jap bundaiwiydg
sazjesuiz|elsaye)y sap bunusiznpay (U3JyeyJap sapuaIwlydp)
(4287) sazjesui@yae sap bunuaiznpay bunsaiwiydo [€] (WJoJYB4S ‘PUBJSQY "1BNUIM §NJp4n)z4lids ICNIT-INCINC )y ]
JERETEN -$S320Jd pUN -USIIPIYIYIS Yyaunp Buniedsui@yie] | ‘woljsuassewse) ulsjaweledssazold uoa bunsaiwndg
(Uoln4l4sqns)
aibJaug SUINeJqJaAeIa)e) / -31b0auT s3p uolpnpay [€1] Su3jouaX204] S3P pun Buigesz4lds UBJUYBSJI3 JaIBU4-
(4287 bunyasemsny-Aeldsianoye uajuuaJyabh sieways Jap 3)jajsue  Bunpiaydsqeusypod| PACITNII ) NETNCINCTEEIT]
JENETEN UBAISUB4UIeII34BW pun -31BJaua Jap bunprawJap Jw usuIgeyz4lds” uoljeuIquoy) JaUR Zjesul3 z4esuig
aibiaug USUOISSIWR)344IWSS0] Jap Uolyynpay
(194waso Bunsedsuiaaibiaug
"yae7) bunJedsuiajersajely
JENETEN Z)0H UoA BunyyaiyIsag aJajusizyaelalely (5] Bundaiyae)ym4 ayaniayzuen
(j2HIWas07) usuoIssIWI-JoA Jap bunyuas
(ENETEN 1341wasojsbunbiutsy uoa BunJedsuig [6] (UOLJE)|I}S3Q 'JBWO4NBYISEMUS)04SId)
NERNITY Bunjpueyaqyaen BunuuiMabyanua}jwaso uane)siuysbunbiuey uauassojyasab uoa bundangey (BUnpUBMPAI3PAIN)
sJJepaqeldaje| sap uoLpnpay usnesjway) pun
(2e7) (KeadsJanoxe) [0Z] BumpueyaqJop Jap Bunsseduy | usyae] uoa Bunuuimabyany
JERETEN uauyod| 14may Jap sne uaye uoa bunuuimabany abejuesuoljedye )N JBUR Z4esuig pun Bunaynyyne)siaay

13G3UN34S

(441y3s-) ss3Z04d

uazyny / bunzyas)aiz

CIMVEN

CINGENSMIEIT =N

(Sunz)as1104) 9110Yyd119dsS9Z01 JOP PUN UISIDIORT SSIZ0IJ WI UdWYrUYRIA :8 S[[OqeL



Ergebnisse der Untersuchung

QUELLEN TABELLE 8

(1]

[2]

[3]
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schutz Baden-Wiirttemberg (LUBW): Energie- und Stoff-
strommanagement bei der Beschichtung von H4-Lampen
mit Abdeckfarbe (Endbericht). 2005. Verfiigbar unter:
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/
BEST-Programm/Endbericht_Osram.pdf

Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wiirttemberg (LUBW): Energiestrom-
analyse bei einem Produzenten von Landmaschinen
(Endbericht). 2007. Verfligbar unter: http://www.
cleaner-production.de/index.php?id=73&L=0&tx_exozet-
cpgproject_projects%5Boffset%5D=50&tx _exozet-
cpgproject_projects%5Bsearch%5D=1&tx_exozetcpg-
project_projects%5Bcat%5D=2398&tx_exozetcpgproject_
projects%5Bid

Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wiirttemberg (LUBW): Energie- und Stoff-
stromanalyse beim Lackieren von Zierteilen fir Fahrzeu-
ginnenrdaume (Endbericht). 2005. Verfligbar unter: http://
www.cleaner-production.de/index.php?id=73&L=0&tx _
exozetcpgproject_projects%5Boffset%5D=50&tx_exozet-
cpgproject_projects%5Bsearch%5D=1&tx_exozetcpg-
project_projects%5Bcat%5D=2398&tx_exozetcpgproject_
projects%5Bid

Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wiirttemberg (LUBW): Energie- und
Stoffstromanalyse bei der metallisierenden Papier-
beschichtung (Endbericht). 2005. Verfligbar unter: http://
www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/BEST-
Programm/Endbericht_Schoeller___Hoesch.pdf

Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU): Gesamt-
heitliche Flutlackierung zur Steigerung der Okologie- und
Okonomieeffizienz bei der industriellen Holzbeschichtung
(Kurzfassung). 2005. Verfiigbar unter: https;//www.dbu.
de/123artikel26003_341.html
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http://www.cleaner-production.de/index.php?id=73&L=0&tx_exozetcpgproject_projects%5Boffset%5D=50&tx_
http://www.cleaner-production.de/index.php?id=73&L=0&tx_exozetcpgproject_projects%5Boffset%5D=50&tx_
http://www.cleaner-production.de/index.php?id=73&L=0&tx_exozetcpgproject_projects%5Boffset%5D=50&tx_
http://www.cleaner-production.de/index.php?id=73&L=0&tx_exozetcpgproject_projects%5Boffset%5D=50&tx_
http://www.cleaner-production.de/index.php?id=73&L=0&tx_exozetcpgproject_projects%5Boffset%5D=50&tx_
http://www.cleaner-production.de/index.php?id=73&L=0&tx_exozetcpgproject_projects%5Boffset%5D=50&tx_
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/BEST-Programm/Endbericht_Schoeller___Hoesch.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/BEST-Programm/Endbericht_Schoeller___Hoesch.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/BEST-Programm/Endbericht_Schoeller___Hoesch.pdf
https://www.dbu.de/123artikel26003_341.html
https://www.dbu.de/123artikel26003_341.html
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[6]

[8]

[9]

[10]

[11]

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF): Umweltfreundliche, ressourceneffiziente
UV-Lacke fiir 3D-Objekte (Abschlussbericht). 2007.
Verfiighar unter: http://www.cleaner-production.de/
fileadmin/assets/bilder/BMBF-Projekte/01RCO001A_-_
Abschlussbericht.pdf

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi): Wasserverdiinnbares 2K-Strukturlacksystem
AQUAPUR Strukturlack (Kurzfassung). Verfiigbar unter:
http://bit.ly/1G3y1rD

Umweltbundesamt (UBA): Losemittelreduktion im
Lackierprozess durch neuen, energieautarken Trock-
nungsprozess (Abschlussbericht). 2008. Verfiighar unter:
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/
Abschlussberichte/Loesemittelreduktion_im_Lackier-
prozess.pdf

Produktionsintegrierter Umweltschutz (PTUS):
Prozessorientierte Stoffstromanalyse in der Herstellung
von elektrischen Lampen und Leuchten (insbesondere
beim Lackieren) bei der Zumtobel Staff GmbH & Co. KG
(Projektkennblatt). 2004. Verfligbar unter: http://www.
pius-info.de/dokumente/docdir/efa/proj_in_untern/
EFA_0905_RKB_275_Zumtobel.html

Produktionsintegrierter Umweltschutz (PIUS):
Prozessorientierte Stoffstromanalyse in einer
Lohnlackierung bei Uffmann Lackierbetrieb GmbH aus
Bielefeld (Projektkennblatt). Verfligbar unter: http://
www.pius-info.de/dokumente/docdir/efa/proj_in_untern/
EFA_0411_RKB_Uffmann.html

Produktionsintegrierter Umweltschutz (PIUS):
Berndt KG - Lackieranlage und Werkstattbe-
heizung (Projektkennblatt). 2008. Verfiigbar
unter: http;//www.pius-info.de/de/pius_info_pool/
dokumentenpool/?type=31&page=4


http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/bilder/BMBF-Projekte/01RC0001A_-_Abschlussbericht.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/bilder/BMBF-Projekte/01RC0001A_-_Abschlussbericht.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/bilder/BMBF-Projekte/01RC0001A_-_Abschlussbericht.pdf
http://bit.ly/1G3y1rD
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/Abschlussberichte/Loesemittelreduktion_im_Lackierprozess.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/Abschlussberichte/Loesemittelreduktion_im_Lackierprozess.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/Abschlussberichte/Loesemittelreduktion_im_Lackierprozess.pdf
http://www.pius-info.de/dokumente/docdir/efa/proj_in_untern/EFA_0905_RKB_275_Zumtobel.html
http://www.pius-info.de/dokumente/docdir/efa/proj_in_untern/EFA_0905_RKB_275_Zumtobel.html
http://www.pius-info.de/dokumente/docdir/efa/proj_in_untern/EFA_0905_RKB_275_Zumtobel.html
http://www.pius-info.de/dokumente/docdir/efa/proj_in_untern/EFA_0411_RKB_Uffmann.html
http://www.pius-info.de/dokumente/docdir/efa/proj_in_untern/EFA_0411_RKB_Uffmann.html
http://www.pius-info.de/dokumente/docdir/efa/proj_in_untern/EFA_0411_RKB_Uffmann.html
http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/?type=31&page=4
http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/?type=31&page=4
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[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Produktionsintegrierter Umweltschutz (PIUS):
Diebenau KG - Energiesparende Lackieranlagen (Projekt-
kennblatt). 2007. Verfligbar unter: http://www.pius-info.
de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/?type=31&page=4

Produktionsintegrierter Umweltschutz (PIUS):
Autohaus Stderelbe / Tobaben - Kombinierte Spritz- und
Trockenkabine (Projektkennblatt). 2008. Verfiigbar
unter: http;//www.pius-info.de/de/pius_info_pool/
dokumentenpool/?type=31&page=4

Produktionsintegrierter Umweltschutz (PTUS):

Milan & Mc¢ Murray GmbH - Lackieranlage, Druckluft-
und Absaugtechnik (Projektkennblatt). 2005. Verfuigbar
unter: http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/
dokumentenpool/index.html?type=31&page=9

Produktionsintegrierter Umweltschutz (PTUS):
Renault Niederlassung Hamburg - Lackier-
anlage (Projektkennblatt). 2008. Verfiighar unter:
http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/
dokumentenpool/?type=31&page=4

Produktionsintegrierter Umweltschutz (PIUS):
K.-Peter David Betriebsverpachtung - Warmertick-
gewinnung (Projektkennblatt). 2007. Verfiigbar unter:
http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumen-
tenpool/index.html?type=50&page=55

Produktionsintegrierter Umweltschutz (PIUS):

Die Jiirgen Schroder Autolackierbetriebe oHG -
Gasdirektbeheizung (Projektkennblatt). 2008. Verfiigbar
unter: http;//www.pius-info.de/de/pius_info_pool/
dokumentenpool/?type=36&page=3

Produktionsintegrierter Umweltschutz (PIUS):
Stephan Bartling Lackierungen - Kombinierte Spritz-
und Trockenkabine (Projektkennblatt). 2006. Verfiighar
unter: http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/
dokumentenpool/?type=31&page=8


http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/?type=31&page=4
http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/?type=31&page=4
http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/?type=31&page=4
http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/?type=31&page=4
http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/index.html?type=31&page=9
http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/index.html?type=31&page=9
http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/?type=31&page=4
http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/?type=31&page=4
http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/index.html?type=50&page=55
http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/index.html?type=50&page=55
http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/?type=36&page=3
http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/?type=36&page=3
http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/?type=31&page=8
http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/?type=31&page=8
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[19]

20]

Produktionsintegrierter Umweltschutz (PIUS):
Petschallies Sasel GmbH - Energiesparende Lackier-
anlage (Projektkennblatt). 2006. Verfiighar unter: http://
www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/
index.html?type=31&page=9

Deutsche Materialeffizienzagentur: Projektdokumen-
tation aus Fordermodul go-effizient. Projektdokumen-
tation ist nicht offentlich zuganglich.


http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/index.html?type=31&page=9
http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/index.html?type=31&page=9
http://www.pius-info.de/de/pius_info_pool/dokumentenpool/index.html?type=31&page=9
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3.5.3 Mallnahmen im Bereich des Galvanisierens

Neben Lackieren, Eloxieren sowie Feuerverzinken stellt das Gal-
vanisieren eines der haufigsten und wichtigsten Beschichtungs-
verfahren dar. Galvanische Abscheideverfahren sind aufgrund
der wesentlichen Prozessparameter (Prozessspannung, Gleichs-
trommenge, Prozesstemperatur etc.) mitunter sehr energieinten-
siv. Weitere Schwerpunkte von Ressourceneffizienzmanahmen
in der Galvanik konzentrieren sich auf die verbesserte Riickge-
winnung sowie die Substitution von Prozesschemikalien und
Materialien (Metallen), Reduktion des Wasserverbrauchs und
der Inanspruchnahme der Senkenfunktion von Wasser.*

Die Behandlung von metallischen und nichtmetallischen Ober-
flachen kann durch chemische und elektrochemische Vorgiange
erfolgen. Grundsdtzlich werden schichtabtragende Verfahren
(z.B. Beizen oder Brennen), schichtauftragende Verfahren
(z.B. die galvanische und chemische Abscheidung von Metallen
und Metalllegierungen) sowie schichtumwandelnde Verfahren
(z.B. Anodisieren, Chromatieren, Phosphatieren) unterschieden.*

Auch wenn der grundsatzliche Verfahrensablauf in der Galvanik
immer sehr dhnlich ist, so zeigt sich die Realisierung einzel-
ner Abldufe abhdngig von den Produktanforderungen und den
verwendeten Stoffen sehr komplex und vielfdltig. Die analy-
sierten Projektberichte decken diese Vielfalt im Detail nicht ab
und geben daher nur einen Ausschnitt moglicher MaBnahmen
zur Steigerung der Ressourceneffizienz wider. Weitere grund-
legende Ansdtze zur Steigerung der Ressourceneffizienz sind
in der Galvanik jedoch bekannt. Hierzu sei beispielsweise auf
das Merkblatt zu den besten verfiigharen Techniken (BVT) fir
die Oberflachenbehandlung von Metallen und Kunststoffen des
Umweltbundesamtes verwiesen.” Dort werden insbesondere
in Kapitel vier sehr umfangreich, verschiedene Ansatzpunkte
beschrieben. Neben grundlegenden MaBnahmen werden im
Merkblatt auch vermehrt Ersatzstoffe beziehungsweise Ersatz-
verfahren beispielsweise in Bezug auf die Verwendung von
Chrom VT aufgefiihrt. Weiterhin sind fiir spezielle Prozesse und

 SeBler, Berthold (2012)
4 Gaida, Bernhard (2013)
4 Umweltbundesamt (2005)
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verwendete Prozesslosungen, Techniken zur Rickgewinnung
aufgefiihrt.

Die Herausforderung in der Galvanik besteht vor diesem
Hintergrund vor allem darin, eine Gesamtoptimierung eines
spezifischen Prozesses, d.h. insbesondere die gute Abstimmung
der einzelnen Verfahrensschritte herbeizufiihren. Einzelne/
punktuelle MaBnahmen vermogen zwar an der einen Stelle eine
Verbesserung der Ressourceneffizienz herbeifiihren, konnen
aber an anderer Stelle zur erhohten Ressourcen-Inanspruch-
nahme fiihren. Die Giberwiegende Anzahl der MaBnahmen in den
Projektberichten zur Galvanik stand daher auch im Kontext des
Neubaus beziehungsweise der Neuausrichtung des jeweiligen
Prozesses und damit einer systemischen Betrachtung und
Verbesserung.

Nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die MaBnahmen
der Projektberichte zur Galvanik. Sofern eine MaBnahme auch
unter den BVT aufgefiihrt war, wurde die Formulierung weit-
gehend aus den besten verfligharen Techniken libernommen,
da diese oftmals genauer dargestellt war und zumindest eine
entsprechende qualitative Nutzenbeschreibung enthielt. Eine
quantitative Einordnung war an dieser Stelle nicht moglich, da
der erreichbare Nutzen - wie angemerkt - stark vom jeweiligen
Prozess abhidngt.
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Merkblatt zu den besten verfiigbaren Techniken fiir
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stoffen. 2005. Verflighar unter: http://www.umweltbun-
desamt.de/sites/default/files/medien/419/dokumente/
bvt_galvanik_vv.pdf

Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wiirttemberg (LUBW): Energie- und
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und Reaktorsicherheit (BMUB): Neuartige
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3.6 Auswerftung der Projektdokumentation
zur Fertigungsverfahrenshauptgruppe
Stoffeigenschaften andern

Die DIN 8580 definiert die Verfahrenshauptgruppe Stoff-
eigenschaften dndern ,als Fertigen durch Verandern der Eigen-
schaften des Werkstoffes, aus dem ein Werkstiick besteht [...]
durch Veranderungen im submikroskopischen bzw. atomaren
Bereich, z. B. durch Diffusion von Atomen, Erzeugung und Bewe-
gung von Versetzungen im Atomgitter, chemische Reaktionen.
Unvermeidbar auftretende Formdnderungen gehoren nicht zum
Wesen dieser Verfahren“.*8

Typische Verfahren dieser Verfahrenshauptgruppe sind
warmebehandelnde Verfahren wie Glithen, Harten und Ver-
gliten sowie die Verfahren Magnetisieren und Bestrahlen von
Eisen- und Nichteisenmetallen. Diese Verfahren sind mit einem
erforderlichen Energieeintrag in das Werkstlick/Halbzeug ver-
bunden. Hinsichtlich der Ressource Material, insbesondere des
Produktionsmaterials ist zu erwihnen, dass durch Verfahren
wie dem Glithen, Harten, Vergiiten und anderen Verfahren der
Verfahrenshauptgruppe kein Abfallmaterial entsteht. Eine wich-
tige Rolle bei stoffeigenschaftsandernden Verfahren bildet die
Ressource Energie. Die Ressource Energie kann bei diesen Ver-
fahren als elektrische Energie oder Brennstoff zum Einsatz kom-
men. Die Energie wird dabei als Warme zur Verfiigung gestellt.
Eine Reduktion des Energieeinsatzes kann beispielsweise
durch eine Optimierung der Anlagentechnik (Einsatz effizienter
Komponenten) oder einen gezielten Wiarmeeintrag in das
Werkstlick/Halbzeug erreicht werden. Durch die Anwendung
der Strategien ,Kaskadennutzung® und ,optimiertes Verfahren®
kann die (Aus-)Nutzung der erforderlichen Wéarmeenergie
verbessert werden oder die erforderliche Prozesstemperatur
gesenkt werden.

Bei der Bearbeitung von Messinglegierungen sollte beispiels-
weise nach jedem Bearbeitungsschritt eine Warmebehandlung
durchgefiihrt werden um das Material zu entspannen. Zu diesem
Zweck wird das Messing in der Regel auf ca. 400° C erwarmt

4 DIN 8580 (2003). S.5.
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und anschlieBend langsam abgekiihlt. Aufgrund der Material-
eigenschaften von Messing bedarf es einen hohen Energie-
einsatzes in Form von Warme. Zur Reduzierung des Energiebe-
darfs bei der Bearbeitung von Messing bieten sich Mafnahmen
zum gezielten Warmeeintrag an (lokale begrenztes Einbringen
von Wdirmeenergie). Durch die Substitution des Werkstoffes
selbst, kann ebenfalls ein positiver Beitrag zur Steigerung der
Ressourceneffizienz geleistet werden.*’

Das Aushédrten von Faserverbundwerkstoffen ist ebenfalls mit
einem hohen Warmebedarf verbunden. Zur Realisierung optima-
ler mechanischer Bauteileigenschaften werden die Bauteile bei
Unterdruck und hohen Temperaturen in Autoklaven ausgehartet.
Potenziale zur Reduzierung des Energieeinsatzes bestehen in
dem Einsatz alternativer Aufheiztechnologien oder dem Einsatz
alternativer Matrixsysteme.>®

Die Auswertung der zuganglichen Projektdokumentationen
hat folgende MaBnahmenkategorien im Bereich der Warme-
behandlung aufgezeigt:

e Nutzung der prozessbedingten Abwiarme zum Vorwédrmen
von Glitern die warmebehandelt werden

* Ausstattungder Prozesse mit Sensoren zur exakten Steuerung
der Anlagentechnik

e Optimierung bestehender Verfahren durch Neubau von
Anlagen bei gleichzeitiger Verbesserung des Anlagen-
konzepts

Tabelle 10 gibt einen pragnanten Uberblick iiber die MaBnahmen
im Einzelnen.

4 Neugebauer, R.; Westkamper, E.; Klocke, F.; u.a. (2008)
50 Neugebauer, R.; Westkédmper, E.; Klocke, F.; u.a. (2008)
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QUELLEN TABELLE 10

(1]

[2]

[3]

Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wiirttemberg: BEST-Projekt alutec Metall-
waren GmbH & Co. KG. 2008. Verfiigbar unter: http://
www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/BEST-
Programm/Endbericht_Alutec.pdf

Hessisches Ministerium fiir Wirtschaft, Energie,
Verkehr und Landesentwicklung: Innovativer Glithofen
bei der Karl Buch WalzengieBerei GmbH & Co. in

Betrieb genommen (Projektkennblatt). 2004. Verfligbar
unter: http;//www.pius-info.de/de/suche/dokumente.
php?action=search&lang=de&pfm=03&pfy=2000&p
tm=02&pty=2015&words=+Walzengie%C3%9Ferei&f
ilter_language=de#result

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz

und Reaktorsicherheit: Innovatives, ressourcen-
effizientes Blankgliihkonzept bei der Warmebehandlung
von Bandern aus Messing durch den Einsatz eines
gasbeheizten HICON/H2-Vertikal-Blankgliihofens
(Abschlussbericht). 2013. Verfiigbar unter: http://www.
umweltinnovationsprogramm.de/sites/default/files/
benutzer/36/dokumente/abschlussbericht_messingwerk _
plettenberg_final.pdf

Hessisches Ministerium fiir Wirtschaft, Energie,
Verkehr und Landesentwicklung: Temperaturregelung
des Hubherdofens (Projektkennblatt). 2005. Verfiighar
unter: http;//www.pius-info.de/de/pius_info_pool/
dokumentenpool/?type=40&page=22
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3.7 Auswerftung der Projektdokumentation zu
verfahrenstechnischen Prozessen

Neben den Fertigungsverfahren nach DIN 8580 werden innerhalb
der verfligharen Projektberichte der verschiedenen Forderpro-
gramme auch RessourceneffizienzmaBnahmen zu verfahrens-
technischen Prozessen beschrieben. Die Verfahrenstechnik
beschreibt, laut Definition der VDI-Gesellschaft fiir Verfahrens-
technik und Chemieingenieurwesen (VDI-GVC), die technische
und wirtschaftliche Durchfiihrung aller Stoffumwandlungs- und
aufbereitungsprozesse, bei denen die Stoffe nach Art, Eigenschaft
und Zusammensetzung verandert werden.!

Diese Prozesse basieren dabei auf folgenden mechanischen,
thermischen, chemischen, elektrisch-magnetischen sowie
biologischen Grundoperationen:>2

e mechanisch: z.B. Zerkleinern, Sedimentieren, Filtrieren,
Zentrifugieren, Sortieren, Homogenisieren, Mischen, Kom-
paktieren etc.

e thermisch: z.B. Kondensieren, Verdampfen, Destillieren,
Extrahieren, Sorbieren, Losen etc.

e chemisch: z.B. Oxidieren, Fallung, Katalyse, Substitution,
Addition etc.

e elektrisch-magnetisch: z.B. Elektrodialyse, Elektrophorese
etc.

* biologisch: Biokatalyse, Biosynthese etc.

Zur Verfahrenstechnik gehoren alle Techniken in denen aus
einem Roh- oder Ausgangsmaterial, durch die Nutzung oben
genannter Grundoperationen ein Produkt geschaffen wird. Unter
der Herstellung eines Produktes kann sowohl die Gewinnung der
Rohstoffe als auch die Herstellung von Zwischenprodukten und
Endprodukten verstanden werden.>

Zur Rohstoffgewinnung zdhlen z.B. die Gewinnung von
Metallen aus Erzen (z.B. durch Réstreduktionsverfahren) oder

°! BlaB E. (1984)
52 Blesl M., Kessler A. (2013)
% Hirschberg H. G. (1999)
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die Auftrennung der einzelnen Bestandteile des rohen Erdols
(z.B. durch Raffination). Aber auch die Wiedergewinnung und
das Recycling von Wertstoffen aus Abfallen fallen unter den
Begriff Rohstoffgewinnung.

Bei der Produktion von Zwischenprodukten handelt es sich
meistens um chemisch sehr einfach aufgebaute Substanzen,
welche als Ausgangsmaterial fir die Herstellung komplizierter
zusammengesetzter neuer Stoffe (Endprodukte) dienen. Zu den
Zwischenprodukten zdhlen anorganische und organische Grund-
chemikalien wie z.B. Chlor, Schwefelsdure, Ethylen etc.

Endprodukte sind komplexe Stoffe, die an den Konsumenten
gehen. Sie werden (per Definition) nicht weiter in der Wert-
schopfungskette verarbeitet. Hierzu gehoren zum Beispiel
Arzneistoffe, Pestizide, Farben- und Lacke, Polymere flir Faser-
technik (Textilien, Papier), Kraft- und Schmierstoffe fir die Auto-
mobilindustrie, Plastik, technische Produkte usw.>*

3.71 Betrachtete verfahrenstechnische Prozesse

In dieser Studie werden folgende Anwendungsfelder, siehe
Tabelle 11 innerhalb der Verfahrenstechnik ndher betrachtet.
Diese Anwendungsfelder/ Branchen sowie die betrachteten
Ressourcen beziehen sich auf die Auswertung der verfligharen
Projektberichte der verschiedenen Forderprogramme PIUS, UIP,
BEST sowie der Datenbank Cleaner Production Germany und des
Fordermoduls go-effizient der demea.

Eine Kategorisierung nach den Grundoperationen ist nicht
vorgesehen, da diese Operationen in einem Verfahren oftmals
aneinandergereiht werden und somit einen Gesamtprozess
ergeben. So sind z.B. bei der Herstellung von WeiBpigment
verschiedene Operationen wie Filtern, Spalten oder Eindampfen
in einem Prozess vorhanden.

5 Unter: http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Definition/produktionstechnik.
html?referenceKeywordName= Fertigungstechnik
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Tabelle 11: Betrachtete verfahrenstechnische Prozesse kate-
gorisiert nach Branchen und Anwendungsfeldern

Branche Anwendungs- ~ Sparte Betrachtete Prozesse
feld Ressourcen
Chemische Herstellung Anorganische | (1) Chlor (1) Chloralkalielektrolyse
Industrie Grund- Grundstoffe
chemikalien Herstellung (1) Phenol; (1) Phenolsynthese
organischer (2) Polyether- (Cumensynthese
Grundche- alkohol Cumen-Oxidation,
mikalien und Phenolproduktion)
Polymere (2) Adsorption,
Thermolyse;
Nassoxidation und
0zonung
Fein- und Farbstoffe, (1) Weillpigment, | (1) Titandioxid-
Spezial- Pigmente und | (2) Korrosions- Herstellung
chemikalien Anstrichmittel | schutzlack, (2) Entwicklung eines
(3) Druckfarbe; VOC-freien
(4) Bauten- Korrosionsschutzsystems
anstrichsysteme; | (3) Herstellung Losemit-
(5) Klebstoff telfreier Flexodruckfarbe
(&) Dispergierung
(5) Polymerisation in
organischen
Losungsmitteln
Raffinerien Mineralsl (1) Steinkohle- (1) Katalytisches
und Gas: teer, Reforming
Petrochemi- (2) Schmierstoffe | (2) Enfwicklung neuer
kalien- und (3) Dieselsl Basisole
Derivate (3) Entschwefelung
Zellstoff-/ Papier- Bogen und (1) Pro- (1) Herstellung von
Papier- maschinen, Fasern Zesswasser; Altpapier
herstellung Papier- Carbonatschlamm | (2) Trockenpartie einer
streicherei (2) Abwarme Papiermaschine;
(3) Streichfarben | (3) Papierstreichere
Eisen und Erzeugung Erze und (1) Blei, (2) Eisen; | (1) Bleiproduktion
Nichteisen- aus Primar- Konzentrate (2) Verhuttung,
Metall- rohstoffen Aufbereitung Erz;
industrie Raffinerie
Erzeugung Produktions- | Metalle Elektrochemische Entzin-
aus ricklauf- nung; Metallausschleusung;
Sekundar- materialien; Konditionierung von
stoffen Schrott legierungsmetallhaltigen
Schlammen
Textil- Herstellung Textilver- Fasern; Wasser; | Vorbehandeln Bleichen,
herstellung von Garnen edlung; Farbstoff, Waschen; Mercerisieren;
und Zwirnen | Textilfarberei | Energie F&rben; Drucken und
aus ver- Ausristen
schiedenen

Faserarten
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3.7.2 Ressourceneffizienzmalinahmen bei
verfahrenstechnischen Prozessen

Die Chemische Industrie ist ein wichtiger Faktor in der deutschen
Wirtschaft. Stand 2011, sind laut Umweltbundesamt ca. 400.000
Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer in der chemischen
Branche beschéftigt®®. Doch obwohl die Umsatzzahlen in der
chemischen Industrie derzeit sehr gut sind und das Innovations-
niveau der chemischen Industrie in Deutschland bezogen auf
Material- und Energieeffizienz sehr hoch ist, bestehen laut einer
Studie des VDI-ZRE noch viele Einsparpotenziale bezogen auf
Kernprozesse sowie die Prozessperipherie, vor allem in kleinen
und mittleren Unternehmen.%

Beziiglich einer Optimierung von Herstellungsprozessen in der
deutschen Chemieindustrie, hat eine Studie des VDI Zentrums
Ressourceneffizienz gezeigt, dass noch Einsparpotenziale,
bezogen auf Material- und Energieeffizienz, vorhanden sind.
Dabei konnen sich RessourceneffizienzmaBnahmen in der
chemischen Industrie zum Beispiel auf die Verbesserung von
Herstellungsprozessen oder auf die Verbesserung der Produkt-
gestaltung beziehen.

e In den Kernprozessen bestehen laut VDI ZRE noch
Optimierungsmoglichkeiten bei der Wiederverwendung von
Losemitteln, dem Recycling, der Prozessintensivierung und
in der Reinigung von Anlagen oder Bauteilen.

* Die Prozessperipherie konnte darliber hinaus in einigen
Betrieben durch Verbesserungen der Warmerlickgewinnung,
der Warme- und Kalteversorgung, der Druckluftsysteme und
der Elektromotoren effektiver gestaltet werden®’.

Auf der Produktebene gibt es zukiinftig Optimierungspotenziale,
wie zum Beispiel ein vermehrter Einsatz von nachhaltig ange-
bauten, nachwachsenden Rohstoffen oder die Substitution von
ressourcenintensiver und umweltgefahrdender Stoffen mit res-
sourcenschonenderen Stoffen.

> Umweltbundesamt UBA (2014a)
56 VDI Zentrum Ressourceneffizienz (2014)
7 vgl. ebenda
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Bezogen auf die Projektberichte der verschiedenen Forderpro-
gramme liegt der Fokus der Auswertung bei den Ressourcen-
effizienzmaBnahmen in der chemischen Industrie auf folgenden
Bereichen:

1. Herstellung von Grundchemikalien - Anorganische und
organische Grundchemikalien

2. Herstellung von Fein- und Spezialchemikalien
3. Raffinerien

4. Herstellung von Zellstoff- und Papier

5. Herstellung von Eisen und Nichteisen-Metall

6. Herstellung von Textilien

1. Herstellung Grundchemikalien - Anorganische und organi-
sche Grundchemikalien

Unter Grundchemikalien versteht man industriell hergestellte
Chemikalien, die als Ausgangsmaterial flr viele andere Industrie-
produkte verwendet werden (siehe Definition Zwischenprodukte).

Folgende Chemikalien werden den Grundchemikalien zugeordnet

* Anorganische Grundchemikalien wie z.B. Chlor, Natronlauge,
Schwefelsaure etc.

* Organische Grundchemikalien wie z.B. Ethylen, Propen,
Benzol, Methanol etc. >®

Bezogen auf RessourceneffizienzmaBnahmen bei der Herstellung
von Grundchemikalien konnten aus den Forderberichten, u.a.
MaBnahmen zur Optimierung bei der Chlorherstellung sowie bei
der Herstellung von Polyetheralkohol und Phenol ausgewertet
werden.

Chlorherstellung:
Deutschland ist einer der groBten Chlorhersteller Europas, da
Chlor eine der bedeutendsten Basischemikalien ist und bei

8 Amecke H.B. (1987)
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der Herstellung von etwa 70% aller Chemieprodukte benotigt
wird. Der Herstellungsprozess von Chlor erfolgt durch die
Chloralkali-Elektrolyse, einem elektrochemischen Prozess aus
Salz, Wasser und elektrischem Strom. Géangige Elektrolyse-
verfahren sind derzeit das Membran-, das Diaphragma- und das
Amalgamverfahren.

Die Chloralkali-Elektrolyse ist ein sehr energieintensiver Prozess.
Das im Amalgamverfahren eingesetzte Quecksilber stellt eine
groBe Umweltbelastung dar und das Diaphragmaverfahren ist
sehr asbesthaltig.

Daher wird heutzutage fast ausschlieBlich das Membran-
verfahren in Chloranlagen angewendet.>’

Eine Verbesserung der Ressourcennutzung auf der Prozess-
ebene kann hier durch ein neues Verfahren, der sogenannten
Sauerstoffverzehrkathode (SVK) erfolgen. Im Gegensatz zu den
klassischen Methoden der Chlor-Alkali-Elektrolyse finden bei der
SVK-Technik andere Reaktionen an einer Kathode statt.

Hierbei wird Sauerstoff reduziert und kein Wasserstoff mehr
gebildet. Dadurch sinkt das Potenzial der Elektrode stark ab und
folglich verringert sich der Energieverbrauch gegeniiber der
Membrantechnologie.

Durch das neue Verfahren liegen die Einsparpotenziale fir
Deutschland bei ca. 10,5 Mio. MWh/a Primérenergie und das
CO,-Emissionsminderungspotenzial der Technologie liegt bei
2,6 Mio. t/a.

Herstellung Polyetheralkohol:

Polyetheralkohol wird zur Herstellung von Polyurethanen, insbe-
sondere Polyurethan-Hartschaumen verwendet. Die Auswertung
der Projektberichte, zeigt hier im Speziellen MaBnahmen zur
Abwasservorbehandlung. Bei der Herstellung von Polyether-
alkohol (PE) fallen nitroaromatenhaltige Prozessabwésser an,
die Ublicherweise durch Adsorption, Thermolyse, Nassoxidation
und Ozonung vorbehandelt werden. Zur Reduzierung der CSB
(Chemischer Sauerstoffbedarf) -Fracht werden die hochbelasteten

* Umweltbundesamt UBA (2013)
° Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (2009b)
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PE Prozessabwasser in diesem Vorhaben in drei getrennten
Verfahrensstufen (siehe Tabelle 12) gemeinsam vorbehandelt.

Herstellung Phenol:

Phenol wird ebenso hauptsichlich als Ausgangsstoff zur
Herstellung von Kunststoffen verwendet. Phenol wird auch zu
Caprolactam umgesetzt, einem Stoff zur Herstellung von Poly-
amiden. Die Projektberichte zur Phenolsynthese zielen auf die
Verwendung neuer beziehungsweise verbesserter Katalysatoren
ab. Technische Katalysatoren spielen eine entscheidende Rolle in
der chemischen Industrie. Der Einsatz von Katalysatoren macht
einige Reaktionen erst moglich und trdagt zur Einsparung von
Ressourcen bei. Dabei werden Nebenprodukte und Abfille auf-
grund der katalytischen Selektivitat und Spezifitdt vermieden®'.

Fir die Synthese des Zwischenproduktes Cumen kann durch
den Einsatz eines verbesserten Katalysators der Anfall von ver-
fahrensbedingtem Abwasser vermieden und durch eine erhohte
Produktausbeute eine Abfallreduktion erreicht werden (siehe
Tabelle 12).

! Umweltbundesamt UBA (2014b)
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QUELLEN TABELLE 12

(1]

[2]

[3]

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
BMBEF: CO -Reduktion durch den Einsatz von SVK-
Elektroden fiir die Chlor-Alkali-Elektrolyse. Verfiigbar
unter: http://bit.ly/1GG5raB

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
BMBEF: Produktionsintegrierter Umweltschutz bei der
Phenolsynthese in der DOMO Caproleuna GmbH, Bonn.
Verfiighar unter: http://www.cleaner-production.de/
fileadmin/assets/pdfs/Externe_Projektbeschreibungen/
Phenolproduktion.pdf

Umweltbundesamt UBA: Abwasservorbehandlung
durch Ozonung. Verfiighar unter: http://bit.ly/1GG5X80


http://bit.ly/1GG5raB
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/Externe_Projektbeschreibungen/Phenolproduktion.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/Externe_Projektbeschreibungen/Phenolproduktion.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/Externe_Projektbeschreibungen/Phenolproduktion.pdf
http://bit.ly/1GG5X8o
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2. Herstellung von Fein- und Spezialchemikalien

In der Fein- und Spezialchemie werden Chemikalien produziert,
die oft fur sehr spezielle Anwendungen benétigt werden. Die
Produkte werden, im Gegensatz zu Basischemikalien meistens
in geringen Mengen und hoher Reinheit hergestellt. Zu den Fein-
und Spezialchemikalien gehoren u.a. Farbstoffe, Pigmente und
Anstrichmittel?.

Typische Ressourceneffizienzmanahmen bei der Herstellung
von Fein-und Spezialchemikalien, bezogen auf die ausgewerteten
Projektberichte, sind die (siehe Tabelle 13):

* Aufarbeitung von Riickstanden aus der Pigmentproduktion

* Entwicklung von losemittelfreien Druckfarben und
Korrosionsschutzsystemen

e Einflihrung einer geschlossenen Produktionsanlage zur
Dosierung und Dispergierung von Basen und Farbpasten

2 Neumiiller 0.A. (1983)



131

Ergebnisse der Untersuchung

(1PH1wsT)
jelayel

Bun)yaIMuagIe
Bunppamiug
/-ubisappynpoud

%G9 "BI UOA S)I3jUB)34}1Iwaso sap bunJaiqey «

(uduoIssiW3 30A)
U)R441was0 uayasiuebio uoa BunpwIap

[2] U3gUe4YINIQ USJJBISEGIISSEM

Ul U3)134uRyJ04s)s34 Jap Bunyoyd3 asiemMi4uyIs
‘u344e)dyanag Jagaubiesb Bunyamyul pun usuoisJadsip
-4B1A12y UoA Siseg jne uagJe4 uoA Bunppimiug
3GJBINIPOX3)] BB RHIWSSA]

19439 /U0lN414SaNS

3GJE3{INJPOX3N UOA Bunjjayssay - UsNeyIwaydieizads

pun -Ui34 UoA BumysdaH (Z

J3sseMyIsil
‘31byaug
(PIXOIPIR43MYIS
usw)|
‘pixoipuel])
IEINETEN

14Ny PUn pIXOIp1343MLdS
uoa Bunyjpysuay :ssazodd

uauoissiwg ‘gJ Jap bunuaiznpay

y24np Bunyse)jusjjamun 's4IepagUassemMyIsiiy sap
Bunyuas ‘bunjdwepJop Jap 13q bundsedsuizaibiauy «
aJnesuung Jap (bunJalijuszuoyJop)
bunjdwepuiaiop uspuaJedsuizalbiaug Jnz awiemgy
USpuI e U Ssazoddsuolpinpodd wi Jap bunzyny (z)
Bun))aysJayaanes)ayamyas
JNZ PIXoIp)3)3MyaS uoa bunyajsiay (1)

(1] BunydwepuiaJop sunesuung (z)

u9)0)3gJIM Ul bunyjeds pun bunjisiagynesinesuung Jap
SNE UIZ|eSJa4]l{ USPU)|BJUB $S3Z0JdSUOI}NPOI WISG
USp W wesuiBWab SpueysHINISSMYISINY Jap uaydsiy
IP)3J3MUIS puN 4Ny UOA Bun)jaysday (1)
PIXOIPI3J3MUIS pun {4y

UspIX0))e43}y UajJaydiaJabuepixoipue iy uoa bunyaysiay
:uolyynpoddjuswbig-pixoueji |

Jap sne spupysyINy Jap bunjisguesny

"

BunpusmJantapaim
‘U3JyeyJa) sapaiwndg

[ESELIIEDS

(44y3s-) s53Z0.4

Juswbidgism pixolpueji] uoa Bunpaysiay - uaneywayIleizads pun -ue uoA bumyEyssay (z

uazyny / bunzyas)aiz

usWyeUEe}

CINENEMIEIT =N

udI e IWAYD[RIZadS pun -ure, UoA SUNJ[ISIIY JOP 19( USWIYRUGRWZUIIZIJJOUIIINOSSIY €] d[[Aqe],



Ergebnisse der Untersuchung

132

SWaySASZ4NYISSUOISOIIOY

"yIneJqdanaibuauy usp biyiszyaRb 4Jaiznpay

bunyJey Jap 19q Jnjesadwaysbunuyod] sbpau «
“UBWaJSAS UBYIWWONIRY

Jagnuabab bunuedsuizielsaely 3YINGIYd «
U344eYasu3bIRZ4NYISSUOISOII0Y

34nb pun |je43|y Wap Jne bunyjey a4nb Jyss «

[

$313J4-J0A Niey4us bundaijeydsoyy 19441wsbuny ey JapuaJaiseqlassem ‘I3)iydaoaynu pun

aibJaug sauid bunppimyug Japo bunJaijewolyy Jap 44lyassbumpueyagiop  -|  usuoissadsipzeypixod3 USJENYR)0WIBYQY UOA SIseg Jne

{(13441was07) Bunppimyug “J9JJOAUIPUNY| uabunzjasuswwesnz JaydsIwaYI JAUSPIIYISIIA UBJS3|
lenajel /-ubisapynpoud %G'c » yne bunJaiznpay-JoA ARy sAszjnyaIssuoisoloy saRL-J0A [ENTRETYWATIIGITINGIN
¥9B)Z4NYISSUOISOLIOY UoA BunpaysJaH - uaneywaydieizads pun -us4 uoa bumysday (z

[€] 44a1buadsip Jasalp ul pun juaisop Bunyedan

(0N -sJneyJap 3Ip Ul UapJam uaysedgqley pun uaseg

uauoIsSIWg ‘(401) 3puigabsyneydap sep ul yyRJIp bundaisoq (4)

(Wwe)yIsyIeT) UBLOISSIWI-JOA apynpoJdpuy JawJe- Mzq JaIBJ4sUOISSIWa

JENETEIN] Bunpyaimyuajdazay Jap biyiazya@)b pun suasseminds sap bundaiznpay « Bunjyary ur bumpaimjuaydazay ajusnbasuoy (g)

‘BunuunpJaa Hunppimyug 1/4MM8'sz ®a anpnyysydazay aueinpoyy ()

-Zjnwyas /-ubisapyynpodd wn syaneJquaraibiaug sap bunusiznpay « abejuesuolyynpold dU3ssoyIsay (1)
tJassemge)nds BunJaibadsig J3}17 000°00% €~ wn sbuawysn)uap Jap bunuaiznpay « (4aL) Buni4-Buring-buipur) 13SYI3M /Uoi4n}iysans
‘aibsaug :3}43yss9Z04d uabuawyeyqy pun u 16ojouyajsbunbiyia usnau Jaur z4esuig ‘UaJyey s saydaiunydg

1°qRY1IR4S

(44y3s-) sS3Z044

uswaysAsyarlysueuaneg uoa bunyysiay - usnexwayaierzads pun -uis4 uoA bumpissay (7

uazyny / bunzyas)aiz

uswyeUEe}y

CINENSMIEIT =N

(Sunz)asyio) uaIeIWOYD[eIZadS pun -urd,] UOA SUN[[AISIOH JOP [9q UUIYRUYRWZUIIZIJOUIIINO0SSIY € I[[OqeL



133

Ergebnisse der Untersuchung

albuau]
(1344wsbunso
ayasiuebuo)
NEIRETEN
Jassemqy

Bunbiuizatassemqy (9)
abejue-sbunbiuiausebqy (g)
Bunuyaod) (#)
Bunjyayasag ()
bunyasiugy ()

U wsbunsg
uayasiuebuo ul
uoryestiawAod (1)
:3}Jayss9z04d

(%00l -) JJEpagJassemMssazold
(% S€ -) “0) UoA uoissiug

(%05 -) z4esuizaibiauy

(% 68 -) 1944wsbunso Jayasiuebuo bunbuosyug
(%55 -) PHIWaseT Jayasiuebio zjesug
uyeqerajely

Jap Bunuyod] usyajeyassbydeu Jap |ej4ug
suaJyejJanR4iwsbunso usbiiaysiq sap nejbam
“UISSEWGR)Y-Je1AY

UOA UB}YIyIsag pun uayasiy sala.4)94iwsbunso

ORI RO

(5] waysAsjoysgayy)

9}19443q)9}4iwsbunso) sep jne aysamsbesyyny pun
uabejuy pun uauiyasely uajbijouaq Jsap bunba)sny (g)
"JynyabyanInz 4jluyassuoljesiiawiiod

WNZ pun JNe|siaJy UaUasso)yIsab wauia u pJim sasaig
'Sja44wsbunsg uajJaisuspuoy sap bunuuiMabiapaim (4)
wajsAswnnyep

sabynysayaw uR Jagn bnzjusyaljiwsbunso (g)
J3PNJXISUOL{RIJUIZUOMINY WNZ

ssawAjodsiseg uabijiey)asiwsbunso) sap uauyninz (z)
Bunzjasuawwesnzya}4iwsbunsg]

Jajsaiwiydo yiw pun Jnjdazadsassely Jajssedabue jw
‘14e4s bunso ur sjejuaga apuy uolyesiiBwAlod 3iq (1)
*SUBUYBJIBA-XJY Sap Bunppmug

uaJye4J3) sapaiwnydg

[ESELIIEDS

(44y3s-) s53Z0.4

uazyny / bunzyas)aiz

Jaga)y-4e1Aday uoA Bunysysiay - uaneywayIeizads pun -u uoA bumyByssay (Z

usWyeUEe}

CINENEMIEIT =N

(Sunz)asy1o) uareIWOYD[eIZadS pun -urd,] UOA SUN[[AISIOH JOP [9q UUIYRUYRWZUIIZIJOUIIINO0SSIY € I[[OqeL



134

Ergebnisse der Untersuchung

QUELLEN TABELLE 13

(1]

[2]

[3]

[5]

Umweltbundesamt UBA (2003): Aufarbeitung der
Riicksténde aus der Titanoxid-Pigmentproduktion.
Verflighar unter: http://www.cleaner-production.de/
fileadmin/Aufbereitung_R%C3%BCckst%C3%A4nde_
Titandioxid_Pigmentproduktion.pdf

Deutsche Bundestiftung Umwelt DBU: Weniger
Losemittel beim Flexodruck. Verfiighar unter: https://
www.dbu.de/123artikel25830_341.html

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit BMU (2007): BMU-Programm zur
Forderung von Demonstrationsvorhaben. Vorhaben:
,Einsatz einer neuen Fertigungstechnologie zur
Herstellung von Bautenanstrichsystemen®. Verfiigbar
unter: http;//www.cleaner-production.de/fileadmin/
assets/pdfs/Abschlussberichte/UBA_Abschlussbericht_
AZ_50441-5_FINAL_gesamt.pdf

Deutsche Bundestiftung Umwelt DBU: VOC-freies
Korrosionsschutzsystem. Verfiigbar unter: https:/www.
dbu.de/123artikel25827_341.html

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit BMU (2012): Produktionsanlage fir
doppelseitige Acrylatklebebander mittels innovativer
Technologie. Verfiigbar unter: http;//www.umweltinno-
vationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/
dokumente/tesa-abschlussbericht_endg_juni_2012.pdf


http://www.cleaner-production.de/fileadmin/Aufbereitung_R%C3%BCckst%C3%A4nde_Titandioxid_Pigmentproduktion.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/Aufbereitung_R%C3%BCckst%C3%A4nde_Titandioxid_Pigmentproduktion.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/Aufbereitung_R%C3%BCckst%C3%A4nde_Titandioxid_Pigmentproduktion.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/Abschlussberichte/UBA_Abschlussbericht_AZ_50441-5_FINAL_gesamt.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/Abschlussberichte/UBA_Abschlussbericht_AZ_50441-5_FINAL_gesamt.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/pdfs/Abschlussberichte/UBA_Abschlussbericht_AZ_50441-5_FINAL_gesamt.pdf
https://www.dbu.de/123artikel25827_341.html
https://www.dbu.de/123artikel25827_341.html
http://www.umweltinnovationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/tesa-abschlussbericht_endg_juni_2012.pdf
http://www.umweltinnovationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/tesa-abschlussbericht_endg_juni_2012.pdf
http://www.umweltinnovationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/tesa-abschlussbericht_endg_juni_2012.pdf
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3. Raffinerien

Nach Angaben des Umweltbundesamtes, Stand 2013 sind
in Deutschland 14 Raffinerien in Betrieb. Hauptprodukte
von Raffinerien sind Rohbenzin, Otto- und Dieselkraftstoffe,
Heizole und Heizolkomponenten, wobei die Produktion von
Dieselkraftstoff den groSten Anteil mit fast 28% einnimmt.
Nebenprodukte in Raffinerien sind Raffinerie- und Flissiggas,
Flugturbinenkraftstoffe, Spezialbenzine, Bitumen u.a.

Die Herstellung von Benzin und Heizolen erfolgt durch die
Auftrennung des Erddls in Komponenten verschiedener Siede-
bereiche, dabei ist das grundlegende Prinzip der Auftrennung
die fraktionierte Destillation. Bezogen auf die Herstellung beste-
hen bei der Raffination verschiedene Prozesse, darunter gehoren
u.a. die atmospharische Destillation, Gastrennen, Katalytisches
Spalten, hydrierende Entschwefelung, Blasbitumen-Herstellung,
Gaswasche, Schmierdlraffination etc.

In der Raffinerieindustrie stellen Umweltauswirkungen eine
Herausforderung dar, die es zu handeln gilt. Bei Feuerungs-
anlagen z.B. entstehen Emissionen an Schwefeldioxid sowie an
Stickoxiden. Aus FCC-Anlagen gelangen Stdube in die Luft und
im Tanklager z.B. fallen Emissionen an Kohlenwasserstoffen an.
Neben den Emissionen in die Luft, fallen auch Emissionen in die
Gewdsser an. So entstehen z.B. direkte Kihlwéasser bei der Gas-
und Flissigproduktkiihlung nach thermischen Crackverfahren,
welche Kohlenwasserstoffe, Phenole, Schwefelverbindungen und
Thiosulfate enthalten.

Raffinerieabfdlle gelten als weitere Umweltherausforderungen.
Zuihnen gehoren Schlamme, verbrauchte Katalysatoren, Filterton
und Asche aus der Verbrennung sowie Reaktionsprodukte aus
der Rauchgasentschwefelung, Flugasche, anorganische Salze
wie Ammoniumsulfat, Bitumen, verbrauchte Sauren und Laugen,
Chemikalien etc.

Da in einem Raffineriekomplex sehr hohe Energie- und Stoff-
strome ablaufen und Rohstoffqualititen und Anforderungen an
die Raffinerieprodukte sich stetig dandern, beziehen sich Ressour-
ceneffizienzmaBnahmen u.a. auf den sparsamen Umgang mit
Ressourcen und somit auch auf den wirtschaftlichen Erfolg sowie

135
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auf die Entwicklung umweltvertraglicher Produkte und die Redu-
zierung von Schadstoffen in der Luft, im Wasser und im Boden.%®

Bezogen auf die Projektberichte der verschiedenen Forderpro-
gramme liegt der Fokus der Auswertung bei den Ressourcenef-
fizienzmaBnahmen bei Raffinerien auf folgenden Bereichen bzw.
MaBnahmen:

» effiziente Reinigung des Produktionsabwassers bei der
Herstellung von Steinkohlenteer

e die Entwicklung und Produktgestaltung von Schmierstoffen

¢ Reduktion der Schwefelkonzentration bei Dieselol

Steinkohlenteer

Steinkohlenteer ist ein Nebenprodukt der Koksgewinnung aus
Steinkohle. Dieses wird aus den in der Kokerei anfallenden
Gasen gewonnen. Steinkohlenteer besteht aus mehreren 1.000
meist aromatischen Verbindungen u. a. Kohlenwasserstoffen,
stickstoffhaltigen Basen und Phenolen. Phenole die ins Abwasser
gelangen haben eine schlechte biologische Abbaubarkeit und
sind bekannt flr ihre toxische und cancerogene Wirkung. Daher
beziehen sich MaBnahmen bei der Steinkohlenteer Herstellung
auf eine effiziente Reinigung des Produktionsabwassers um
somit eine Reduktion von aromatischen Verbindungen zu erzie-
len (siehe Tabelle 14).

Schmierstoffe

Schmierstoffe in Kraftfahrzeugen (sowie in industriellen
Maschinen) dienen vorrangig der Reduktion von Reibung und
VerschleiB infolge von mechanischem Kontakt und Warme.

Grundsatzlich werden Schmierstoffe wie folgt klassifiziert:

* Mineralole: Destillationsprodukte bei der Raffination von
Rohél

% Umweltbundesamt UBA (2014c)
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« Synthetische Ole: Produkte die physikalisch/chemisch
weiterverarbeitet wurden

MaBnahmen bei der Entwicklung von Schmierstoffen liegen
derzeit auf der Produktgestaltung und beziehen sich dabei auf
folgende Bereiche:

* Entwicklung verdampfungs- und vernebelungsarmer Metall-
bearbeitungsole

¢ Neue Basisole aus nachwachsenden Rohstoffen

e Mineraldlfreie Schmierstoffe auf Polymerbasis (siehe
Tabelle 14)

Der Hintergrund fiir die Entwicklung von mineraldlfreien, also
synthetischen Schmierstoffen ist, neben dem Schwinden des
Ausgangsstoffes Erdol, die mitunter hohe Toxizitat und Verweil-
dauer von mineraldlbasierten Stoffen.

Dieselol

Dieselmotoren emittieren vor allem Stickoxide (NO ) und
Schwefeldioxid (SO,), die erheblich zur Luftverunreinigung
beitragen. Zukiinftig werden die Grenzwerte fiir die Schwefel-
konzentration in Kraftstoffen weiter abgesenkt. Das Reduzieren
der Schwefelkonzentration braucht aber heute noch viel Energie.
Daher wurde ein Verfahren entwickelt, das Diesel ressourcen-
schonend von Schwefel befreit (siehe Tabelle 14).

o Eni (2015)
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QUELLEN TABELLE 14

(1]

[2]

[3]

[4]

Umweltbundesamt UBA: Anlage zur adsorptiven
Abwasserreinigung in der Grundstoffchemie. Verfiigbar
unter: http:/bit.ly/1GG5PWq

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
BMBF: Entwicklung und praktische Erprobung emissi-
onsarmer Schmierstoffe unter Verwendung nachwach-
sender Rohstoffe. Verfiighar unter: http://bit.ly/1L9Cacs

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
BMBF: Mineralolfreier Schmierstoff auf Polymerbasis

zur Kostensenkung und Ressourcenschonung in
Prozessen der spanenden Fertigung und der Oberflachen-
behandlung. Verfligbar unter: http://www.cleaner-
production.de/fileadmin/assets/01R105054_-_Abschluss-
bericht.pdf

Deutsche Bundestiftung Umwelt DBU: lonische Fliissig-
keiten - Losungen fur die Zukunft. Verflighbar unter:
https://www.dbu.de/123artikel25828 _341.html


http://bit.ly/1GG5PWq
http://bit.ly/1L9Cacs
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/01RI05054_-_Abschlussbericht.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/01RI05054_-_Abschlussbericht.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/01RI05054_-_Abschlussbericht.pdf
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4. Zellstoff- und Papierherstellung

Bei Papier handelt es sich im Wesentlichen um einen Bogen oder
eine Bahn aus Fasern, die zur Verbesserung seiner Eigenschaften
und Qualitat mit Chemikalien versetzt wird.®®> Laut UBA, Stand
2014 bestehen in Deutschland ca. 200 Anlagen in der Papier-
und Zellstoffbranche wovon sechs Anlagen den Zellstoffwerken
zugeordnet werden.

Nach Angaben des Verbandes der deutschen Papierindustrie
2014 liegt die Papierproduktion bei 22,5 Mio. Tonnen.%

Zur Herstellung von Zellstoff und Papier werden groBe Mengen
an Wasser benotigt. Dabei fungiert das Wasser bei der Papier-
herstellung als Transportmittel fir die Fasern, da die Wasser-
stoffbriicken zwischen den einzelnen Fasern verantwortlich fir
die Blattbildung sind.

Des Weiteren wird das Wasser in der Zellstoff- und Papier-
herstellung zur Erzeugung von Dampf, bei der Verarbeitung von
Chemikalien und als Kiihlmittel eingesetzt.

Ziele bei der Herstellung von Zellstoff und Papier sind, den
Frischwasserverbrauch in der Produktion stindig weiter zu
verringern sowie den Wassereinsatz und die Qualitdt des gerei-
nigten Abwassers zu optimieren.

Somit konnen einerseits die Umwelt geschont und andererseits
Ressourcen gespart werden. Beztiglich einer Optimierung des
Wassereinsatzes in der Zellstoff- und Papierherstellung werden
derzeit folgende Optimierungspotenziale genannt:

* Fiihren des Prozesswassers im Kreislauf (so lange wie
moglich)

* Teilweise auch Verwendung von gereinigtem Prozess-
abwasser (vollstdndiges Recycling von Abwasser)

Neben der Optimierung des Wassereinsatzes sind bei der Herstel-
lung von Zellstoff und Papier, bezogen auf die unterschiedlichsten
Verfahren und Prozessstufen weitere RessourceneffizienzmaB-
nahmen zu ergreifen. Hierunter gehoren u.a. MaBnahmen zur

% Umweltbundesamt UBA (2014d)
¢ Verband Deutscher Papierfabriken VDP (2014)
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* Reduzierung von Emissionen in das Abwasser und die Luft
* Reduzierung des Bedarfs an Energie®’

Besonders umweltrelevante Verfahren sind die Aufschluss-
verfahren (Sulfat- und Sulfitverfahren) zur Herstellung von Zell-
stoff aus Rohstoff, der mechanische und chemisch-mechanische
Aufschluss zur Gewinnung von Holzstoff sowie die Aufbereitung
von Altpapier.

Bezogen auf die Projektberichte der verschiedenen Forderpro-
gramme liegt der Fokus der Auswertung bei den Ressourcenef-
fizienzmaBnahmen bei der Zellstoff- und Papierindustrie auf
folgenden Bereichen bzw. MaBnahmen (siehe Tabelle 15):

* Abwasservermeidung durch geschlossenen Produktions-
kreislauf

e Kreislaufwasserbehandlungsanlagen

e Errichtung von Energieversorgungsanlagen/Einbau von
Warmetauschern

* Riickgewinnung von Streichfarben in der Papierproduktion

e Optimierte Komponenten und Teilsysteme bei Papier-
maschinen

& UPM (2015)
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QUELLEN TABELLE 15

(1]

[2]

[3]

[4]

Deutsche Bundestiftung Umwelt DBU: Abwasser-
freie Papierfabrik. Verfiigbar unter: https://www.dbu.
de/123artikel2060_341.html

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit BMU: Installation und Betrieb

einer weitergehenden Abwasserreinigung mittels
Membranbioreaktor (MBR) und Umkehrosmose (UO)
und Riickfiihrung des gereinigten Abwassers in die
Produktion. Verfligbar unter: http://www.umweltinno-
vationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/
dokumente/110830_koehler-uba-abschlussbericht_2.pdf

Effizienz-Agentur NRW: Produktionsintegrierter
Umweltschutz in der Papierindustrie bei der KANZAN
Spezialpapiere GmbH. Verfiigbar unter: http:/www.
pius-info.de/dokumente/docdir/efa/proj_in_untern/
EFA_0505_RKB_210_Kanzan.html

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit BMU: Streichfarbenriickgewinnung
in der Papierproduktion. Verfligbar unter: http;//www.
cleaner-production.de/fileadmin/assets/bilder/Kategorie-
bilder/Abschlussbericht_20125_Sappi.pdf

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit BMU: Umbau der Papiermaschine 4
zur Multiproduktanlage - Papier- u. Kartonfabrik Varel
GmbH & Co. KG. Verflighar unter: http:;//www.umweltin-
novationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/
dokumente/130726_abschlussbericht_rev_06_final.pdf


https://www.dbu.de/123artikel2060_341.html
https://www.dbu.de/123artikel2060_341.html
http://www.umweltinnovationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/110830_koehler-uba-abschlussbericht_2.pdf
http://www.umweltinnovationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/110830_koehler-uba-abschlussbericht_2.pdf
http://www.umweltinnovationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/110830_koehler-uba-abschlussbericht_2.pdf
http://www.pius-info.de/dokumente/docdir/efa/proj_in_untern/EFA_0505_RKB_210_Kanzan.html
http://www.pius-info.de/dokumente/docdir/efa/proj_in_untern/EFA_0505_RKB_210_Kanzan.html
http://www.pius-info.de/dokumente/docdir/efa/proj_in_untern/EFA_0505_RKB_210_Kanzan.html
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/bilder/Kategoriebilder/Abschlussbericht_20125_Sappi.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/bilder/Kategoriebilder/Abschlussbericht_20125_Sappi.pdf
http://www.cleaner-production.de/fileadmin/assets/bilder/Kategoriebilder/Abschlussbericht_20125_Sappi.pdf
http://www.umweltinnovationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/130726_abschlussbericht_rev_06_final.pdf
http://www.umweltinnovationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/130726_abschlussbericht_rev_06_final.pdf
http://www.umweltinnovationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/130726_abschlussbericht_rev_06_final.pdf
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5. Herstellung und Bearbeitung von Textilien
In den Projektberichten werden RessourceneffizienzmaBnahmen
bezogen auf den Textilveredlungsprozess aufgezeigt.

Die Textilveredlung kann in unterschiedlichen Stufen der
Fertigung erfolgen (Faser, Garn, Rohware oder Fertigprodukt).
Bei den unterschiedlichen Bearbeitungsschritten der Textil-
veredlung werden Wasser, Chemikalien und Energie eingesetzt.
Die Veredlung umfasst grundsatzlich die Hauptstufen Vorbe-
handeln (Entschlichten%; Bleichen; Waschen; Mercerisieren’);
Farben; Drucken und Ausriisten (einschlieBlich Kaschieren und
Beschichten).

Die groBte Herausforderung bei der Textilveredlung sind der
hohe Wasserverbrauch und die Wasserverschmutzung. Weitere
Probleme sind die abgasseitigen Emissionen und der hohe
Energieverbrauch sowie der Einsatz umwelt- und gesundheits-
gefahrdender Chemikalien. Mit der Weiterentwicklung des
Standes der Technik hat die Industrie in Deutschland schon
erhebliche Verbesserungen erzielt. Weitere Verbesserungen sind
durch produktionsintegrierte MaBnahmen moglich. Beispiele fir
produktionsintegrierte MaBnahmen, die im Rahmen der Projekt-
berichte der verschiedenen Forderprogramme zur Verminderung
von Umweltbelastungen gefiihrt haben, sind (siehe Tabelle 16):

* Schlichterlickgewinnung mittels Ultrafiltration
* Kreislauffiihrung von gereinigtem Prozesswasser

e Vermeidung von Abwasser durch das Farben von Nahgarnen
aus Polyesterfasern in tiberkritischem Kohlendioxid

* Abwirmenutzung mit gekoppelter Erzeugung von Strom und
Wérme.”

% Definition Schlichte: Impragnierfliissigkeit in der Textiltechni
% Mercerisieren: Veredlung von Baumwollerzeugnissen zur Erhéhung des Glanzes
70 Umweltbundesamt (2014f)
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QUELLEN TABELLE 16

(1]

[2]

[3]

Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wiirttemberg LUBW: Energie-
und Stoffstromanalyse in der Textilveredlung.
Verflighar unter: http://www.cleaner-production.
de/index.php?id=73&L=0&tx_exozetcpgproject_
projects%5Boffset%5D=50&tx_exozetcpgproject_
projects%5Bsearch%5D=1&tx_exozetcpgproject_
projects%5Bcat%5D=2406&tx_exozetcpgproject_projects
%5Bid%5D=36127&cHash=c4d0a144de9cd49c¢7d4f7400c
2999206

Deutsche Bundesstiftung Umwelt: Prozesswasser-
recycling in der Textilveredlung. Verfiighar unter: https://
www.dbu.de/index.php?menuecms=123&objektid=27865
&menuecms_optik=341

Deutsche Materialeffizienzagentur: Projektdokumen-
tation aus Fordermodul go-effizient. Projektdokumen-
tation ist nicht offentlich zuganglich


http://www.cleaner-production.de/index.php?id=73&L=0&tx_exozetcpgproject_projects%5Boffset%5D=50&tx_exozetcpgproject_projects%5Bsearch%5D=1&tx_exozetcpgproject_projects%5Bcat%5D=2406&tx_exozetcpgproject_projects%5Bid%5D=36127&cHash=c4d0a144de9cd49c7d4f7400c2999a06
http://www.cleaner-production.de/index.php?id=73&L=0&tx_exozetcpgproject_projects%5Boffset%5D=50&tx_exozetcpgproject_projects%5Bsearch%5D=1&tx_exozetcpgproject_projects%5Bcat%5D=2406&tx_exozetcpgproject_projects%5Bid%5D=36127&cHash=c4d0a144de9cd49c7d4f7400c2999a06
http://www.cleaner-production.de/index.php?id=73&L=0&tx_exozetcpgproject_projects%5Boffset%5D=50&tx_exozetcpgproject_projects%5Bsearch%5D=1&tx_exozetcpgproject_projects%5Bcat%5D=2406&tx_exozetcpgproject_projects%5Bid%5D=36127&cHash=c4d0a144de9cd49c7d4f7400c2999a06
http://www.cleaner-production.de/index.php?id=73&L=0&tx_exozetcpgproject_projects%5Boffset%5D=50&tx_exozetcpgproject_projects%5Bsearch%5D=1&tx_exozetcpgproject_projects%5Bcat%5D=2406&tx_exozetcpgproject_projects%5Bid%5D=36127&cHash=c4d0a144de9cd49c7d4f7400c2999a06
http://www.cleaner-production.de/index.php?id=73&L=0&tx_exozetcpgproject_projects%5Boffset%5D=50&tx_exozetcpgproject_projects%5Bsearch%5D=1&tx_exozetcpgproject_projects%5Bcat%5D=2406&tx_exozetcpgproject_projects%5Bid%5D=36127&cHash=c4d0a144de9cd49c7d4f7400c2999a06
http://www.cleaner-production.de/index.php?id=73&L=0&tx_exozetcpgproject_projects%5Boffset%5D=50&tx_exozetcpgproject_projects%5Bsearch%5D=1&tx_exozetcpgproject_projects%5Bcat%5D=2406&tx_exozetcpgproject_projects%5Bid%5D=36127&cHash=c4d0a144de9cd49c7d4f7400c2999a06
http://www.cleaner-production.de/index.php?id=73&L=0&tx_exozetcpgproject_projects%5Boffset%5D=50&tx_exozetcpgproject_projects%5Bsearch%5D=1&tx_exozetcpgproject_projects%5Bcat%5D=2406&tx_exozetcpgproject_projects%5Bid%5D=36127&cHash=c4d0a144de9cd49c7d4f7400c2999a06
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6. Metallindustrie

Zur Herstellung und Verarbeitung von Metallen zahlen die Eisen-
und Stahl-Industrie und die Nichteisenmetallindustrie sowie die
Weiterverarbeitung in GieBerei, Galvanik und Metallbearbeitung.

Die deutsche Metallindustrie ist der grofte Stahl- und Nicht-
eisenmetallerzeuger in der Europdischen Union. Zusitzlich
erfiillt die Metallindustrie eine Schliisselrolle innerhalb der
deutschen Wirtschaft. Denn sie liefert die Haupteinsatzstoffe fir
den Fahrzeugbau, Maschinenbau, Elektrotechnik und Bausektor.
Gerade auch fiir den zukinftigen Ausbau der erneuerbaren
Energien und der Elektromobilitat ist die Metallindustrie von
entscheidender Bedeutung.

NE-Metalle haben eine hohe Bedeutung fiir hochtechnisierte
Industrielander. Sie finden Verwendung in der Elektronik- und
Elektrotechnik, dem Maschinen- und Fahrzeugbau sowie im
Bausektor.

Die Gewinnung-, Herstellung und Verarbeitung von Metallen ist
sehr energie- und rohstoffintensiv und flihrt dartiber hinaus zu
starken negativen Umweltauswirkungen entlang der gesamten
Wertschopfungskette.”!

In dieser Studie wurden folgende Prozesse bezogen auf ihre Res-
sourceneffizienzmaBnahmen ausgewertet:

* Erzeugung von Metallen aus Primérrohstoffen
* Erzeugung von Metallen aus Sekundarrohstoffen

Erzeugung von Metallen aus Primarrohstoffen

Zu den Primdrrohstoffen zdhlen Erze und Erzkonzentrate. In
dieser Studie konnten MaBnahmen zur Bleierzeugung sowie zur
Herstellung von Eisen und Stahl ausgewertet werden.

Erzeugung von Metallen aus Sekundirrohstoffen

Zu den  Sekundarrohstoffen  gehoren  nichteisenmetall-
haltiger ~ Schrott, Galvanikschlamme, Filterstaube und
Produktionsriicklaufmaterialien.”?

7! Umweltbundesamt UBA (2014f)
72 Umweltbundesamt UBA (2014g)
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Bei der Metallbearbeitung sowie der Oberflachentechnik resultie-
ren aus den verschiedensten Produktionsprozessen Schlamme
und Staube mit teilweise hohen Gehalten an hochwertigen
Metallen, wie z. B. Molybdan, Kobalt, Wolfram, Chrom, Nickel
und Titan. Diese wurden bisher, mangels effektiver Recycling-
moglichkeiten teilweise als Stoffe mit Gefahrdungspotenzial
entsorgt.

Typische MaBnahmen bei der Priméar- und Sekundarherstellung
von Metallen sind u.a. (siehe Tabelle 17):

* Reduzierung der Abwassermenge und der Schadstofffracht
bei der Bleierzeugung

* Konditionierung von Eisenhiittenschlacken

* Erhohung der Recyclingrate von Reststoffen bei der Eisen-
herstellung

e Zurlckgewinnung an wiederverwertbaren Metallen aus dem
Schredderschrott

e Entzinnung von Stahlpaketen aus Weiblechschrotten

* Abtrennung der Wertmetalle von Katalysatoren
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3.8 Auswertung der Projektdokumentation zur
Organisation

Neben den technischen MaBnahmen sowie MaBnahmen bezogen
auf die Produktgestaltung, leisten auch die organisatorischen
MaBnahmen einen wesentlichen Beitrag zur Ressourceneffizienz.
Organisatorische Optimierungen kénnen z.B. eine Reduzierung
von Ausschiissen durch starkere visuelle Kontrollen, eine bessere
Ansteuerung von Maschinen, sowie eine Vereinheitlichung von
Informationsfliissen ermoglichen. Organisatorische MaBnahmen
betreffen eher die Organisation der Produktion und nicht die
Fertigungstechnologie an sich.

Im Rahmen dieser Studie werden die organisatorischen MaBnah-
men hier in folgende Kategorien eingeteilt: Arbeitsvorbereitung
(Arbeitsplanung und Produktionssteuerung); Beschaffung und
Logistik (Einkauf, Wareneingang, innerbetriebliche Materialver-
sorgung, Lagerwesen und Transportvorginge) sowie mitarbeiter-
bezogene MaBnahmen (Schulungen, Kommunikation, Personal-
planung etc.).

Arbeitsvorbereitung (AV)

,Die Arbeitsvorbereitung umfasst alle MaBnahmen der
methodischen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung mit
dem Ziel, ein Optimum aus Aufwand und Arbeitsergebnis zu
erreichen. Die Arbeitsvorbereitung hat einen wesentlichen Ein-
fluss auf das Ressourceneinsparpotenzial eines KMU. Bisherige
Anforderungen an die AV waren u.a. fokussiert auf kiirzer
werdende Durchlaufzeiten, steigende Qualitdtsanspriiche und
hoher Variantenvielfalt bei jeweils niedrigen Kosten’. Eine
effiziente Arbeitsvorbereitung ermoglicht aber zusatzlich die
aktuellen Anforderungen an eine ressourceneffiziente Planung.

So kann z.B. durch die Reduzierung nicht qualitdts-
entsprechender Produkte oder durch die Wahl alternativer
Fertigungsverfahren eine Erhohung der Materialeffizienz
erfolgen. Handlungsmoglichkeiten im Bereich der Fertigung
liegen sowohl bei den einzelnen Bearbeitungsprozessen als auch

7+ W. Eversheim (2002)
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bei der Arbeitsplatzgestaltung, dem Werkzeug-Handling und
besonders den Reinigungsprozessen.”

Aber auch Dokumentationen und detaillierte Arbeitsanleitungen
sowie eine geregelte Schichtiibergabe haben einen groBen
Einfluss auf die Ressourceneffizienz, somit lassen sich Fehler
aufgrund unzureichender Informationen vermeiden. Arbeits-
anleitungen sind héufig nicht schriftlich dokumentiert oder zu
wenig detailliert (VDI 4800).7¢

Beschaffung und Logistik

Einkauf/Beschaffung

Der Einkauf bietet zahlreiche Einsparpotenziale und hat somit
einen groBen Einfluss auf die Wertschopfung des Unternehmens.
Durch einen optimierten Beschaffungsprozess konnen erhebliche
Ressourceneinsparpotenziale erfolgen. Zum Beispiel durch
sinkende Materialkosten durch unternehmensweite Einkaufs-
richtlinien, mehr Qualitdt und weniger Versorgungsrisiko durch
optimale Lieferantenauswahl, spiirbarer Zeitgewinn auf Grund
effizienterer Zusammenarbeit mit Lieferanten oder auch durch
Einsparungen bei Transaktions- und Prozesskosten sowie Res-
sourcen infolge automatisierter Beschaffung.”

Innerbetriebliche Materialversorgung

Bei der innerbetrieblichen Materialversorgung bestehen hiufig
Probleme im Zusammenhang mit zu hohen Lagerbestinden.
Diese Uberbestinde sind ein groBes Problem fiir Unternehmen
und die Umwelt. Neben der Senkung der Gewinnmargen im
Unternehmen, werden aufgrund unndtig produzierter Artikel
wertvolle Ressourcen wie Ausgangs- und Verpackungsmaterial,
Energie und oftmals Wasser fiir die Herstellung sowie Kraftstoff
fiir den Transport verschwendet.

Eine optimierte Materialversorgung und -zufithrung kann durch
eine erzielte, hohere Verfiigharkeit einen erheblichen Einfluss
auf die Produktivitdt bei der Wertschopfung nehmen. Durch
Methoden wie z.B. das Kanban System oder die Just in Time /Just

7> M. Schmidt; M. Schneider (2010)
76 VDI 4800
7 http://www.dv-treff.de/sap-wissen/optimierung-beschaffung-durch-sap-srm.aspx
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in Sequence Produktion konnen in der Regel die Bestande zu
einem GroBteil reduziert werden.”

Lagerhaltung, Transportprozesse und Verpackungsmaterial
Eine optimale Lagerhaltung spielt eine wichtige Rolle flir die Res-
sourceneffizienz. So konnen z.B. bei einer unsachgeméBen Lage-
rung oder bei einer Uberlagerung, Materialverluste z.B. durch
Witterungseinfliisse, Haltbarkeitsiiberschreitung oder durch
falsches Handling (Beschddigungen) entstehen, was oft zur Ent-
sorgung von Materialbestdnden direkt aus dem Lager fiihrt.”

Des Weiteren spielt auch das Behélter- und Verpackungsdesign
eine wichtige Rolle im Hinblick auf die Ressourceneffizienz. Lager-
platzverschwendungen oder das Blockieren von FahrstraBen des
Materialflusses durch sperrige Behélter und Verpackungen, das
Umpacken von Material, um die Arbeitsplatze versorgen zu kon-
nen, ist ein hoher unnotiger Arbeitsaufwand, der z.B. mit einem
richtigen Behélterkonzept vermieden werden kann.

Einbeziehung der Mitarbeiter

Um Fehler in der Produktion zu minimieren und somit den
Ausschuss und die Nacharbeit zu reduzieren, ist es wichtig,
die Mitarbeiter in die Produktion einzubeziehen. Maogliche
MaBnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz durch den
Mitarbeiter sind zum einen ein umfassendes Verantwortungs-
geflihl in der Belegschaft fir Qualitidt zu schaffen. Wichtig ist
auch eine Null-Fehler-Planung und MaBnahmen wie Mitarbeiter-
schulungen und -trainings, konkrete Qualitatszielsetzungen, die
konsequente Beseitigung von Fehlerursachen, die Sicherung
geeigneter Kommunikationswege, die Nutzung des Wissens von
Qualitatsexperten und die Anerkennung von Qualitatsleistungen.
Vor allem das Einbeziehen der Motivation und der Fahigkeiten
der Produktionsmitarbeiter in den Blickpunkt des Qualitdts-
managements stellt einen wichtigen Schritt zur Steigerung der
Ressourceneffizienz dar. Folgende organisatorische MaSnahmen
konnten bei der Auswertung im Rahmen des Fordermoduls
go-effizient der Deutschen Materialeffizienzagentur demea aus-
gewertet werden (siehe Tabelle 18).

78 http://www.ifre.eu/optimierte-beschaffung.html
7% M. Schmidt; M. Schneider (2010)
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QUELLEN TABELLE 18

[1]  Deutsche Materialeffizienzagentur: Projekt-
dokumentation aus Fordermodul go-effizient. Projekt-
dokumentation ist nicht offentlich zugdnglich



Vorschlag zur Verbesserung der Datengrundlage

L VORSCHLAG ZUR VERBESSERUNG
DER DATENGRUNDLAGE DURCH DIE
PROJEKT-DOKUMENTATIONEN

Leistungsvergleiche anhand von Benchmarkwerten beziehungs-
weise Bestleistungen durchzuflihren, sind auch zur Steigerung
der Ressourceneffizienz ein wertvolles Instrument. Sie erlauben
es den eigenen Einsatz an natlrlichen Ressourcen einzuordnen
und nach dem Vorbild des Vergleichspartners zu verbessern.
Voraussetzung fir einen derartigen Benchmarkprozess sind
jedoch geeignete Vergleichspartner (bspw. hinsichtlich Produkt
oder Produktionsprozess) und das Vorhandensein valider
Bezugswerte.

Das urspriingliche Ziel dieser Studie derartige Benchmarkwerte
fiir verschiedene Produktionsprozesse differenziert abzuleiten,
war auf Basis der Daten aus den vorliegenden Forderberichten
nicht moglich. Auf vergleichbare Schwierigkeiten stieBen auch
Emec® und Zettl®' im Auftrag des VDI ZRE die spezifische
Ressourceneinsparpotenziale in der metallverarbeitenden und
chemischen Industrie untersucht haben. Fir zukiinftige For-
derprojekte im Bereich Ressourceneffizienz soll daher an dieser
Stelle ein Vorschlag fir eine begleitende Projektdokumentation
vorgestellt werden, die eine verbesserte Datenbasis liefern kann.

Um nachvollziehbar darzustellen, wie Projektdokumentationen
verandert und erganzt werden konnten, werden zunachst die
festgestellten Schwachstellen der bisherigen Forderberichte
und die moglichen Ursachen der fehlenden oder ungentiigenden
Datenbasis erlautert.

41 Bewertung bestehender Projektdokumentationen

Zundchst ist anzumerken, dass die untersuchten Berichte
die jeweiligen Projektinhalte iiberwiegend sehr gut und auch
nachvollziehbar widergeben. Fehlende oder liickenhafte, quanti-
tative Daten zur Ressourceninanspruchnahme und zu Effizienz-
steigerungen sind keine grundsétzlichen Defizite sondern haufig

8 VDI Zentrum Ressourceneffizienz (2013)
81 VDI Zentrum Ressourceneffizienz (2014)
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in der Projektanlage beziehungsweise in der Projektaufgaben-
stellung oder in den Anforderungen an das jeweilige Projekt
begriindet.

Eine groBe Zahl der Berichte dokumentiert beispielsweise
Projekte mit starkem Forschungscharakter, bei denen die
Markt- oder Serienreife der untersuchten Ressourcenthemen
nicht unmittelbar im Mittelpunkt steht. Vielmehr geht es hierbei
haufig um die Entwicklung und erste Erprobung grundsétzlicher
technischer und organisatorischer Konzepte oder Instrumente
fiir die Ressourceneffizienz. Grundlegende Daten sind hier
zwar verfiighar, diese konnen jedoch nicht eins zu eins auf eine
Serienfertigung {ibertragen werden.®? Bei Forschungsprojekten,
die auch Demonstrationsanteile (im Labor- oder groBtechnischen
MaBstab) umfassen, sind zumindest weiterfithrende Potenzial-
abschdtzungen vorhanden, die sich jedoch ebenfalls noch
im laufenden Betrieb bewadhren miissen. Referenzwerte zur
Ressourceneffizienz konnen daher auf Basis von Forschungs-
projekten nur bedingt abgeleitet werden.

Neben Forschungsprojekten existiert auch eine Vielzahl von
Berichten zu Projekten, die Potenzialanalysen®® fiir verarbeitende
Unternehmen zum Inhalt hatten oder tatsdchliche Implemen-
tierungen bzw. Umsetzungen begleiteten. Potenzialanalysen
und Implementierungsprojekte stellen im Allgemeinen eine
gute Quelle fiir quantitative Ressourceneffizienzdaten dar, da
die Untersuchungen direkt im Praxisbetrieb und mit dem
Ziel der wirtschaftlichen Nutzung durchgefiihrt werden. Die
Datenverflgbarkeit hangt also zunachst mit der Projektart
beziehungsweise mit dem Projektschwerpunkt (Forschung
versus industrielle Umsetzung) zusammen.

Auch die Phase in der ein bestimmtes Projekt ansetzt, hat
einen Einfluss auf die Verfiigharkeit quantitativer Daten. Viele
der untersuchten Berichte beziehen sich auf Projekte, die
zwar die Implementierung bzw. Umsetzung begleitet haben,
an der nachfolgenden Evaluation jedoch keinen Anteil hatten

82 Eine Hochrechnung auf die Serienreife wire an dieser Stelle - sofern geeignete Rahmenbe-
dingungen definiert sind - denkbar.

8 Mit Potenzialanalysen sind hier einzelne, relativ kurze Projekte gemeint, die Ist-Analysen
durchfiihren und strukturiert Moglichkeiten zur Verbesserung der Ressourceneffizienz
aufzeigen.
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(unternehmensinterne Durchfiihrung). Folglich waren auch in
diesen Projektberichten entsprechende quantitative Daten nicht
enthalten.

Ein weiterer Punkt betrifft die Projektinhalte beziehungsweise
die mit dem Fordergeber vereinbarten Projektziele. Diese reichen
von der Entwicklung von Strategien, Konzepten, Instrumenten
und Methoden fiir die Steigerung der Ressourceneffizienz bis
hin zur Umsetzung spezifischer organisatorischer und/oder
technischer MaBnahmen. Zuerst genannte Themen entziehen
sich hierbei zundchst einer direkten Quantifizierung, sprich
der Erfolg bestimmter unter dem Thema Ressourceneffizienz
laufender Projekte ldsst sich nicht unmittelbar durch entspre-
chende Daten belegen.

Der letzte Faktor betrifft die Datenerhebung selbst. Teilweise
werden - mitunter aufgrund der oben angefliihrten Griinde -
keine beziehungsweise keine strukturierten Anforderungen an
die Projektdokumentation hinsichtlich der Erhebung quantifizier-
barer Daten gestellt. Die Projekte sind daher oftmals sowohl in
der Erhebung (Erfahrungswerte, Messungen, Stoffstromanalysen
etc.) als auch in der Prdsentation der erhobenen Daten frei
(z.B. Darstellung des Gesamterfolgs auf Basis eines Biindels
von MaBnahmen oder detaillierte Darstellung mit MaBnahmen
bezogen auf einzelne Ressourcenstrome) oder die verschiedenen
Forderprogramme stellen schlicht unterschiedliche Anforde-
rungen, was eine Vergleichbarkeit im Sinne eines Benchmarks
erschwert. Die Vielfalt verfiigharer Daten ist daher sehr hoch.

Im Rahmen von Potenzialabschdtzungen werden beispielsweise
u.a. Angaben zu den Ist-Ressourcenverbrdauchen, Ursachen
fur ,Verschwendungen®, vorgeschlagene MaBnahmen und eine
Darstellung des potentiellen Nutzens erwartet. Diese Daten weisen
daher auch oft eine gewisse einheitliche Strukturierung auf. Die
im Rahmen von Potenzialanalysen gelieferten quantitativen
Daten stellen jedoch héufig zundchst nur Abschdtzungen dar,
die im Zuge einer Realisierung erreicht, unterschritten aber
auch deutlich Ubertroffen werden konnen. Die Bewertung der
ermittelten Potenziale erfolgt zudem nur in einzelnen Fallen auf
vergleichbare Weise. Beispielweise beinhalteten die Potenzial-
analysen nicht zwingend eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.
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Einerseits wurden sehr umfassend theoretische Potenziale und
andererseits lediglich unter o©konomischen Gesichtspunkten
sinnvolle Potenziale ausgewiesen. Potenzialanalysen bieten
daher zwar quantitative Daten, sind jedoch bisher meist stark an
den spezifischen Projekt- und Unternehmenskontext gebunden.

Ahnliches lsst sich zu Berichten aus Implementierungsprojekten
feststellen. Sie verfiigen zwar idealerweise iliber Daten, die
realisierte Ressourceneffizienzpotenziale und nutzenbezogene
Ressourceninanspruchnahmen  quantifizieren und  auch
entsprechende MaBnahmen beschreiben, eine standardisierte,
strukturierte Erfassung der erzielten Erfolge hinsichtlich der
Ressourceneffizienz ist jedoch auch hier nur selten gefordert.
Daher liegen sehr unterschiedliche Bewertungen (monetir,
mengenmaBig, absolute oder relative Angaben, Ressourcen-
verbrauche vs. Aquivalente wie bspw. CO,-Emissionen) vor.
Zudem ergaben sich auch Einschrankungen bei der Daten-
weitergabe und -veroffentlichung schlicht aus Geheimhaltungs-
und Wettbewerbsgriinden. Eine detaillierte Beschreibung der
Rahmenbedingungen und Ausgangssituationen sowie der MaB-
nahmen blieb daher ebenfalls oftmals aus.

Bisher ist eine Ableitung von quantitativen Benchmarks auf
Ebene von (Fertigungs-) Prozessen fiir die Ressourceneffizienz
auf Basis der hier betrachteten Projektberichte daher nur
begrenzt moglich.

Wie bereits angemerkt gibt es jedoch bereits erste Ansitze einer
strukturierten Erhebung von quantitativen Daten hinsichtlich der
Steigerung der Ressourceneffizienz. Vor allem bei geforderten
Projekten, die einen Implementierungsschwerpunkt besitzen,
finden sich entsprechende Anforderungen. Beispielsweise boten
die Projektdokumentationen® der Potenzial- und Vertiefungshe-
ratungen im Rahmen des vom BMWi beauftragten Fordermoduls
go-effizient der demea detaillierte Daten zur Quantifizierung des
Ressourcenverbrauchs, der ergriffenen/ geplanten MaBnahmen
und erzielten Ressourceneinsparungen. Die Qualitat dieser
Berichte wird auch durch den Fordermittelgeber evaluiert. Die
Projektberichte umfassen sowohl Potenzialanalysen als auch

8 Derzeit sind die Projektdokumentationen der demea aus den Potenzial- und Vertiefungsbe-
ratungen nicht éffentlich zugénglich. Sie konnen nur auf Antrag eingesehen werden.
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Umsetzungsprojekte. Projektschwerpunkte in den untersuchten
Berichten waren jedoch Aktivitaten zur Einfihrung und Umset-
zung von Technologien und Methoden, die bereits etabliert und
auf dem Markt verfiighar sind. Wobei ein GroBteil der Projekte
auf organisatorische MaBnahmen zur Verbesserung zielte.

Die Projekte im Rahmen der PIUS-Finanzierung sowie in
den Landesprogrammen zur Ressourceneffizienz in Baden-
Wirttemberg haben einen dhnlichen Projektcharakter wie
die Vorhaben im Fordermodul go-effizient der demea. Bei den
Projekten handelt es sich um Vorhaben, die eine Verbesserung
der Ressourceneffizienz durch die ,beste verfiighare Technik®
erreichen. Der Forschungscharakter der Vorhaben ist gering
ausgepragt. Die offentlich zuginglichen Projektdokumentationen
zu den Programmen PIUS-Finanzierung, Betriebliches Energie-
und Stoffstrommanagement (BEST) und umweltpolitischer
Schwerpunkt (UPS) sind hinsichtlich der Quantifizierung der
Ressourceneinsparungen und der Beschreibung der ergriffenen
MaBnahmen weniger detailliert. Projekterfolge werden hier
haufig auf Gesamtprojektebene und nicht bezogen auf einzelne
MaBnahmen ausgewiesen. Darliber hinaus erfordertdie Dokumen-
tation im Programm BEST jedoch eine pragnante Beschreibung
des gefertigten Produktes sowie der Hauptproduktionsprozesse
die im Mittelpunkt der RessourceneffizienzmaBnahmen stehen.
Dies erlaubt eine Einordnung in den Verbesserungskontext.

Berichts-Kennbldtter von Projekten mit einem deutlichen
Forschungs- und Entwicklungscharakter (Demonstrations-
vorhaben) beinhalten wie oben erldutert zwar einige quantita-
tive Daten, Anwendungsgebiete und Rahmenbedingungen fiir
die Ubertragbarkeit beschriebener Mafnahmen sind jedoch
nicht immer vermerkt und beschrieben. Enthaltene Quanti-
fizierungen des Nutzens beziehen sich ebenfalls oftmals auf
das Gesamtvorhaben und nicht auf einzelne MaBnahmen oder
Ressourcenstrome. Umfang und Tiefe des Projektberichts
variieren zum Teil stark. Beispielsweise finden sich in der Doku-
mentation zu Forderprojekten im Umweltinnovationsprogramm
(Umsetzungen von Forschungsergebnissen im groBtechnischen
MaSBstab) eine sehr gute Beschreibung der Umsetzung inklusive
der Darstellung der geplanten technischen Losung sowie die

M
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Erlauterung der erzielten Ergebnisse. Die Quantifizierung der
erreichten Ressourceneinsparung bezieht sich jedoch auf das
Gesamtvorhaben, so dass nicht eindeutig nachvollzogen werden
kann, welche spezifische MaBnahme zu welcher Ressourcen-
einsparung gefiihrt hat.

Ausgehend von der Darstellung der Ursachen fehlender/ liicken-
hafter Daten und wahrgenommener Schwachstellen als auch
Starken bisheriger Berichte werden nachfolgend Anforderungen
an die quantitative Datenerhebung im Rahmen von Ressourcen-
effizienzprojekten formuliert und ein moglicher Vorschlag fir
ein Berichtsdatenblatt dargestellt.

4.2 Anforderungen an die Projektdokumentation

Wie zuvor erwahnt werden Projektberichte bisher haufig nicht
unter der konkreten Anforderung verfasst, quantitative Daten
zur Verfigung zu stellen beziehungsweise fiir ein Bench-
marking bereitzustehen. Sollen kiinftig Projektdokumentationen
insbesondere  von  Projekten mit Demonstrationsanteil
beziehungsweise  Umsetzungsschwerpunkt starker dazu
beitragen, im Sinne eines Benchmarking zu unterstiitzen bezie-
hungsweise Vergleichswerte abzuleiten, sollten bestimmte Daten
zu Ressourceneffizienzprojekten strukturierter erhoben und um
einige ergdnzende Informationen erweitert werden.

Die im Folgenden beschriebenen Anforderungen haben nicht
zum Ziel ein standardisiertes Projektdatenblatt fiir samtliche
im vorigen Abschnitt beschriebenen Projektkonstellationen zu
entwerfen. Dies ist an dieser Stelle nicht moglich und konnte
insbesondere spezifische, weitere Anforderungen verschiedener
Forderprogramme nicht berlicksichtigen. Sie dienen lediglich als
Anregung fir Fordergeber und Projektnehmer entsprechende
Inhalte in ihre jeweiligen Berichte aufzunehmen.®

Um ein Benchmarking fiir die Ressourceninanspruchnahme auf
Prozessebene zu unterstiitzen und Unternehmen die Moglichkeit
zu bieten, anhand ihrer eigenen Energie- und Ressourcensitu-
ation ihre spezifischen Einsparmoglichkeiten abschitzen zu

% Eine Zusammenfassung der folgenden, moglichen Teilbereiche fiir ein Berichtsblatt findet
sich im Anhang I.
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konnen, wird eine strukturierte Erfassung von Informationen
und Daten in den folgenden Bereichen vorgeschlagen:

1. Allgemeine Informationen zum Unternehmen, in dem
die Verbesserung der Ressourceneffizienz erfolgte sowie
spezifische Eckdaten zum Projekt selbst

2. Detailliertere  Informationen zu den durchgefiihrten
Ressourceneffizienz-MaBnahmen mit Bezug zu Produkt/
Prozess/ funktionaler Einheit® (qualitative Beschreibung der
MaBnahmen)

3. Daten zur erreichten Ressourceneffizienz mit Bezug zu Pro-
dukt/ Prozess/ funktionaler Einheit (quantitative Daten).

Die Erfassung dieser Daten kann dabei in getrennten Bereichen
(Berichtsteilen) erfolgen, beispielsweise fiir den Fall, dass auf-
grund der Projektanlage (bspw. lediglich Projektierung und
anfingliche Begleitung einer Implementierung) bestimmte Teile
wie die Quantifizierungen des Nutzens nicht dargestellt werden
konnen.

Grundlegend werden dabei zwei Zielsetzungen angestrebt:

4. Zum einen soll es dem einzelnen Unternehmen, das sich
fiir bestimmte Projekte interessiert, erleichtert werden, aus
der Vielzahl der Berichte jene zu identifizieren, die in einem
vergleichbaren Kontext und mit einem relevanten Themen-
schwerpunkt durchgefiihrt wurden. Zudem sollen detail-
lierte Ideen fiir MaBnahmen beschrieben und quantitative
Daten als Richtwert fiir die erreichbare Ressourceneffizienz
dargestellt werden.

5. Eine strukturierte und harmonisierte Erhebung der Daten
wiirde es zudem erlauben, Berichts- und Projektdaten aus
verschiedenen Programmen zu verdichten und beispiels-
weise im Sinne von prozessspezifischen MaBnahmen-
katalogen (qualitativ) sowie Werten zur Ressourceneffizienz
(quantitativ) besser auszuwerten.

8 Funktionale Einheit: Basierend auf der Funktion/Nutzen eines definierten Systems
bzw. Prozesses oder Produkts (bspw. Leistung eines gewissen Korrosionsschutzes) wird
die funktionale Einheit abgeleitet. Bei einer Lackierung konnte die funktionale Einheit
beispielsweise die ,Lackmenge pro zu lackierender Flache“ sein. Sie gibt die Hauptfunktion
des Systems wider und anhand der funktionalen Einheit wird der Nutzen quantifiziert.
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Hinsichtlich der ersten Zielsetzung lasst sich festhalten, dass
ein Vergleich im Sinne eines Prozess-Benchmarkings fir
Unternehmen mit geringerem Aufwand verbunden und von
unmittelbarem Nutzen ist, wenn das jeweilige Referenzob-
jekt/Projekt eine hohe Vergleichbarkeit beziehungsweise eine
gute Ubertragbarkeit zur eigenen Produktionssituation aufweist.
Unternehmen streben meist in jenen Bereichen einen Vergleich
an, in denen sie einen erhohten Handlungsbedarf festgestellt
haben. Hierbei werden in den ersten Schritten des Benchmar-
kings Prioritdten gesetzt, Schlisselwerte festgelegt, die eine
grundlegende Verbesserung widerspiegeln konnen und Unter-
suchungspunkte beziehungsweise Benchmark-Objekte konkret
abgegrenzt. In Bezug auf ein Benchmarking auf Prozessebene
in der Produktion kénnen diese Objekte viele Bereiche wie
Produktionsplanung, Uber periphere Prozesse und Fertigungs-
ketten bis hin zu einzelnen Prozessschritten betreffen (siehe
auch Abbildung 2 in Kapitel 2.2). Geht es Unternehmen daher
nicht lediglich um die allgemeine Einholung von Impulsen und
einzelnen Ideen, liegt bereits ein stiarker eingegrenzter Fokus fir
vorgesehene Verbesserungen vor.

Um die Relevanz von Projektberichten in diesem Kontext besser
einordnen zu konnen, miussten die unternehmensrelevanten
Rahmenbedingungen und EinflussgroBen in den Berichten starker
herausgearbeitet werden. Weiterhin missten bei einem Prozess-
benchmarking hinsichtlich der Ressourceninanspruchnahme,
insbesondere wenn es branchenintern geflihrt wird, beispiels-
weise auch die gleichen Qualitatskriterien an das zu fertigende
Produkt angelegt werden.

Das Auffinden relevanter Benchmarks wiirde fiir Unternehmen
daher erleichtert, wenn die Berichte sowohl das Projekt und
die umsetzenden Unternehmen unter verschiedenen Aspekten
starker charakterisieren.

Betreffend Projekte mit Schwerpunkt Potenzialabschdtzung
und Implementierung wire es zundchst hilfreich, folgende
allgemeinen Daten zum Unternehmen zu erfassen.
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Tabelle 19: Anforderungen an die Projektdokumentation -
Allgemeine Unternehmensdaten

Allgemeine Unternehmensdaten

Name und Adresse des -
projektierten Unternehmens
(Standort / Werk)
Branche Wirtschaftszweige (WZL) oder NACE-Code
Unternehmensgrafie (Definition gemal EU-Kommission (Hrsg.): Empfehlung der
Kommission vom 6. Mai 2003 betreffend die Definition
der Kleinstunternehmen sowie der kleinen und mittleren
Unternehmen. (2003/361/EG)
<10 Mitarbeiter
10 <50 Mitarbeiter
50 <250 Mitarbeiter
>250 Mitarbeiter
Unternehmensumsatz (Definition gemal EU-Kommission (Hrsg.): Empfehlung der
Kommission vom 6. Mai 2003 betreffend die Definition
der Kleinstunternehmen sowie der kleinen und mittleren
Unternehmen. (2003/361/EG)
< 2Mo. €
2 < 10 Mio. €
10 <50 Mio. €
>50 Mio. €
Produktportfolio Nennung / Darstellung der Hauptprodukte
(im Spektrum des
projektierten
Produktionsprozesses)
Prozessportfolio Nennung wesentlicher Produktionsprozesse (zumindest auf
(im Spektrum Ebene von Hauptgruppen wie bspw. nach DIN 8580)
des projektierten
Produktionsprozesses)
Diese Grunddaten - insbesondere die Erlduterungen zu

Produkten und Prozessen - erlauben es eine erste Eingrenzung
vorzunehmen und eine Ubertragbarkeit von Ergebnissen
einschiatzen zu konnen. Wurde das Ressourceneffizienzprojekt
in einem dhnlichen Produktionsumfeld durchgefiihrt, besteht die
Moglichkeit, dass das projektierte Unternehmen grundsatzlich
als Vergleichspartner in Frage kommen konnte.

Neben  dieser  grundlegenden  Charakterisierung  des
Unternehmens sollte auch das Projekt selbst in Eckdaten struk-
turiert und zunachst grob beschrieben werden. Hierzu konnen
folgende Daten dienen.



176

Vorschlag zur Verbesserung der Datengrundlage

Tabelle 20: Anforderungen an die Projektdokumentation -
Projektcharakterisierung

Projektcharakterisierung
Kategorie Erganzende Informationen

Projekttitel -

Ausgangssituation Kurzbeschreibung der Problemstellung und der (betrachteten)
Verlustquellen (differenziert nach Ressourcen) ggf. inkl.
Beschreibung des IST-Prozessablaufes

Zielsetzung Qualitative Beschreibung der Zielsetzung des Vorhabens

Nutzenskizzierung Qualitative Beschreibung des Nutzens insbesondere in welchen

Phasen eine Ressourceneinsparung erzielt wird / wurde und
ob damit eine (einmalige / kontinuierliche) Kostenver&nderung
verbunden ist (bspw. Senkung der Herstellungskosten, gerin-
gerer Energieverbrauch wahrend der Nutzungsphase). Unter
der Projektcharakterisierung sollte die Nutzenskizzierung auf
Ebene des Gesamtprojekts erfolgen und auch die Beschreibung
grundsatzlicher Anwendungsgebiete und der Ubertragbarkeit
beinhalten (bspw. im Falle von Beschichtungsentwicklungen, wo
diese zum Einsatz kommen konnen).

Aufwand / Investitionen

Sofern Zahlen verfiigbar sollte hier die notigen Investitionen
fur das Gesamtprojekt ausgewiesen werden. Hierbei sollte
vorrangig auf Sachmittel und entsprechende Dienstleistungen
(bspw. Installation) abgestellt werden.

Verbesserungsbereich

Kurzbeschreibung in welchem Bereich die Ressourceneffizien-
zoptimierung ansetzt (bspw. Produktgestaltung, Fertigungs-
verfahren / Werkzeugentwicklung, Produktionsperipherie oder
Organisation)

Art der Optimierung

Beschreibung der grundsatzlichen Strategien/Hebel, die zur
Verbesserung der Ressourceneffizienz untersucht / umgesetzt
wurden (bspw. Wiederverwendung, Kaskadennutzung,
Lebensdauerverldngerung).

Projektart

Hinweis, ob quantitative Daten verfigbar sind und in welchem
Rahmen diese erhoben wurden. Eine mogliche Kategorisierung
kénnte anhand von

Potenzialanalyse

Implementierungsprojekt

Forschungsprojekt ohne Umsetzung (bspw. Konzeptentwicklung,
Machbarkeitsstudien, Methodenentwicklung etc.)
Forschungsprojekt mit Umsetzung

(Demonstration / Demonstrator)

erfolgen.

Projektjahrgang

Angabe der Projektlaufzeit und insbesondere das Jahr des
Projektabschlusses. Zur Beurteilung der Aktualitat von
Ergebnissen, Informationen und Daten.
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Fir interessierte Unternehmen sollen diese Informationen zum
Projekt bei der Entscheidung unterstiitzen, ob ein bestimmtes
Projekt aufgrund der inhaltlichen Themenstellung, der Projektart
und der Aktualitdt fir ein Unternehmen eine Relevanz fir die
eigenen Verbesserungsbemiithungen besitzt. Insbesondere die
Beschreibung der betrachteten Ressourcenverlustquellen, die
Nennung des Verbesserungsbereichs und die Art der Optimie-
rung wurden bisher in Berichtsblattern eher selten beschrieben,
wirden jedoch andererseits eine bessere Kategorisierung und
Einordnung der Berichte erlauben.

Damit Unternehmen die Projektberichte dazu heranziehen
konnen, operative Impulse im Sinne einzelner MaBnahmen zu
erhalten und die Leistungsliicke (erreichbarer Nutzen durch eine
MaBnahme gegentiber [ST-Zustand) quantifizieren konnen, sind
jedoch tiefergehende Informationen und Daten notwendig.

Hinsichtlich der Dokumentation der MaBnahmen in einigen der
untersuchten Projektberichte (bspw. in Berichten der demea
oder PIUS) lieB sich feststellen, dass diese teilweise nur sehr
grob charakterisiert werden (beispielsweise ,Optimierung des
Lackierprozesses“). Eine detaillierte Beschreibung wodurch
konkret eine Verbesserung herbeigefiihrt wurde fehlt in vielen
Fallen. Um fiir Unternehmen von Nutzen zu sein, sollten die
MaBnahmen jedoch deutlich konkreter dargestellt werden (bei-
spielsweise ,,Austausch der Ofenisolierung des Einbrennofens®,
oder ,Ersatz der dezentralen Kiihlaggregate durch Anschluss an
den vorhandenen Kihlwasserkreislauf“). Hierbei sollten auch
Informationen zu den Ressourcen erfasst werden, die im Zuge der
EinzelmaBnahmen beeinflusst werden sowie zum Produktions-
kontext in dem die MaBnahmen durchgefiihrt wurden.

11



178 Vorschlag zur Verbesserung der Datengrundlage

Tabelle 21: Anforderungen an die Projektdokumentation -
Beschreibung der EffizienzmaBnahme

Darstellung der Ressourceneffizienzmalinahmen mit Bezug zu Produkt / Prozess / funktionaler Einheit

Kategorie Erganzende Informationen

Beschreibung und Auflistung | Die Beschreibung der Mafinahmen sollte detailliert und pra-
der Einzelmafinahmen im gnant erfolgen und die verbessernde Aktivitat, das konkrete,
Projekt betroffene Objekt sowie eine Verortung im betrachteten
Prozess (Prozessschritt) umfassen.

Zielsetzung und Nutzen Idealerweise wird zusatzlich die Zielsetzung der einzelnen
der Mafnahme Mafnahme (auch im Zusammenspiel mit weiteren Mafinahmen)
beschrieben. Falls moglich sollte darin auch der spezifische
Nutzen" vermerkt werden (beispielsweise ,Reduktion des
Energieverbrauchs fur die Drucklufterzeugung um 3%").

Status der Maf3nahme Wenn Mafnahmen im Projekt vorgesehen waren, jedoch im
(optional) Laufe der Untersuchungen verworfen wurden, ware es dennoch
hilfreich diese unter Angabe der konkreten Grinde kurz zu
dokumentieren (bspw. Amortisationsdauer liegt tiber 5 Jahre
und wurde nicht akzeptiert).

Art der Optimierung Ahnlich wie bei der Projektcharakterisierung sollte hier pro
Mafinahme die grundsétzliche Strategie / Hebel, die zur
Verbesserung der Ressourceneffizienz umgesetzt /
vorgeschlagen wurde, per Kategorie zugewiesen werden.
Moglichkeiten hierfur sind:

Substitution / Wechsel

Wiederverwendung

Optimiertes Verfahren (Reduzierung)

Optimiertes Verfahren (Steigerung)

Verwertung (stofflich, energetisch)

Weiterverwendung / Kaskadennutzung
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Tabelle 21: Anforderungen an die Projektdokumentation -
Beschreibung der EffizienzmaBnahme (Fortsetzung)

Darstellung der Ressourceneffizienzmalinahmen mit Bezug zu Produkt / Prozess / funktionaler Einheit
Kategorie Erganzende Informationen

Kategorisierung des Bereichs | Ausgehend von einer ersten Verortung der Mafinahme (siehe
der Maflnahme oben), ist es sinnvoll, die Maflnahme nach ihrem Ansatzpunkt zu
kategorisieren und den Kontext / Bereich naher zu beschreiben:
1. Handelt es sich um organisatorische Optimierungen wie

z.B. Reduzierung von Ausschissen durch starkere visuelle
Kontrollen, bessere / genauere Ansteuerung von Maschinen,
Vereinheitlichung von Informationsflissen. Also alle Maf3nahmen
die eher die Organisation der Produktion betreffen und nicht

in die Fertigungstechnologie an sich eingreifen. 2. Mafinahmen,
die bereits in der Produktentwicklung ergriffen werden und
Auswirkungen auf den Ressourcenverbrauch in der Produktion
haben. 3. Die Malnahme setzt im Herstellungsprozess an, wobei
zwischen dem Produktionsumfeld (wie zum Beispiel Heizung,
Drucklufterzeugung, Kihlschmiermittelaufbereitung oder
Beleuchtung) d.h. zwischen unterstiitzenden Prozessen und den
primaren Herstellungsprozessen unterschieden werden sollte.
Setzt die Mafnahme im priméren Herstellungsprozess an, sollte
das zugeordnete Fertigungsverfahren (bspw. nach DIN 8580)
genannt werden.

Nennung / Spezifizierung Pro Mafnahme sollte zudem die Ressource benannt werden,
und Kategorisierung der die beeinflusst wird / werden soll. Weiterhin ist es fur eine
betroffenen Ressourcen Verdichtung der Daten sinnvoll, die jeweilige Ressource zu

kategorisieren beispielsweise anhand von:
Natirliche Ressource (Luft, Wasser)

Rohstoffe ((Produktions-) Material)

Hilfsstoffe ((Produktions-) Material)
Betriebsstoffe ((Produktions-) Material)

Energie (Strom, Warme, Kalte, Druckluft, 0L, Gas)

Aufwand / spezifische Um Unternehmen den Nutzen einer Mafinahme zu verdeutlichen,
Investitionen ist es notwendig einen ungefahren Richtwert hinsichtlich
Aufwand / Kosten (Sachmittel, Dienstleistungskosten wie
Installation) pro Mafnahme zu erfassen.

Werden oben genannte Informationen und Daten dokumentiert,
sind die MaBnahmen nicht nur nachvollziehbarer sondern
es bestiinde auch die Maoglichkeit spezifische MaBnahmen-
kataloge abzuleiten, die sowohl nach Prozessen als auch nach
Ressourcenbereichen verdichtet werden konnten. Zudem lieBe
sich bestimmen unter welchen Strategien bisher Optimierungen
durchgefiihrt wurden und mit welchen Amortisationszeiten ggf.
zu rechnen ist. Letztere Information erscheint vor allem vor dem
Hintergrund sinnvoll, dass derzeit viele Investitionen in die
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Ressourceneffizienz aufgrund zu langer Amortisationszeiten
zurlickgestellt werden.

Die MaBnahmenbeschreibung und -kategorisierung erfordert
bisher nur wenige quantitative Angaben. Wie bereits dargestellt,
ist ein wesentliches Defizit in den Berichten, dass bisher keine
ausreichende Darstellung der erreichten Ressourceneffizienz
erfolgt. Um den Erfolg einer MaBnahme zu quantifizieren und
einen Beitrag zu Benchmarkwerten hinsichtlich der Ressourcen-
effizienz zu leisten, sind daher weitere Daten erforderlich. Wie
unter Kapitel 1.2 erldutert ist die Ressourceneffizienz als
Verhidltnis von Nutzen (z.B. Funktion, Produkt) zu Aufwand
(Einsatz von Ressourcen) definiert. Um einen seridsen Vergleich
der Ressourceneffizienz und des Ressourceneinsatzes vorzuneh-
men, ist es daher notwendig sowohl den Nutzen als auch den
Einsatz der Ressourcen zu quantifizieren. Fir beide GroBen (Zah-
ler und Nenner) missten daher Bezugsobjekte beziehungsweise
-werte festgelegt werden. Beziiglich des Nutzens wird als Refe-
renz ublicherweise das zu produzierende Produkt, die Dienst-
leistung oder die funktionale Einheit herangezogen. Diese sollen
eine bestimmte Funktion erfiillen, die physikalisch im Sinne des
Nutzens zu quantifizieren ist.*” Diese Anforderung ldsst sich in
den beschriebenen Projektkonstellationen hdufig nur teilweise
erfiillen. Beschriankt sich ein Projekt beispielsweise auf die
Betrachtung eines bestimmten Prozessabschnitts, wird der Out-
put des Prozesses oftmals nicht in den Kontext des Produkts/ der
Dienstleistung gestellt und die Spezifikationen werden zwar
implizit im Projekt beachtet, stehen jedoch fiir eine Veroffent-
lichung in Projektberichten iiberwiegend nicht zur Verfiigung
(bspw. Geheimhaltung). Hinzu kommt, dass einzelne Prozesse
hinsichtlich verschiedener Produkte/Funktionen in der Regel
mehrere Spezifikationen/ Zielsetzungen erfiillen miissen. Eine
prazise Abfrage dieser Daten wire daher sehr umfangreich und
die Daten wiirden flr Berichtszwecke wohl nicht zur Verfiigung
gestellt werden. An dieser Stelle ist daher eine eher qualitative
und indirekte Abfrage des Nutzens angebracht. Mithilfe der
Informationen zu Produkt- und Prozessportfolio (siehe zuvor
»Allgemeine Unternehmensdaten®) lieBe sich so - wenn schon

% VDI 4800 Blatt 1, Kapitel 5
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keine genaue Bestimmung moglich ist - zumindest eine Ein-
schatzung uber die Vergleichbarkeit des Nutzens herstellen.

Hinsichtlich der Bestimmung des Einsatzes von Ressourcen
bestehen &hnliche Einschriankungen. Die Bestimmung der
Inanspruchnahme der jeweiligen Ressource hinsichtlich eines
bestimmten Nutzens erfordert die genaue Festlegung der
betrachteten Systemgrenzen.® Projekte stecken mitunter sehr
enge Systemgrenzen (bspw. einzelne Prozessabschnitte wie
Lack-Applikation), die sich im Projektverlauf zudem &andern
konnen (z.B. durch die Integration von Prozessschritten wie
bei der Kombination von Spritz- und Trockenkabine). Die defi-
nierten Systemgrenzen werden wiederum haufig nicht in den
Kontext des Produktsystems gesetzt. Eine Zurechnung der
Ressourceninanspruchnahme zum jeweiligen Nutzen (Alloka-
tion) setzt weiterhin eine genaue Kenntnis der Ressourcenstrome
voraus, die haufig nicht Bestandteil der Projekte ist. Letztlich
misste die jeweilige Inanspruchnahme der Ressourcen anhand
standardisierter Indikat