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1 Energieeffizienzsteigerung in der Produktion 

1.1 Situation und Herausforderungen der Energieversorgung 
Vor dem Hintergrund des bis zum Jahr 2022 zu vollziehenden Ausstiegs Deutschlands 
aus der Kernenergie sieht sich das Land einer immer weiter aufklaffenden Versor-
gungslücke gegenüber [116]. Zudem haben in den letzten Jahren steigende Energie-
preise zu veränderten Rahmenbedingungen in der Produktion geführt [28] [214]. Mit 
dem damit verbundenen Wachstum des Energiekostenanteils steigt zudem das Be-
wusstsein, dass die Optimierung des Energieeinsatzes einen Beitrag zur Kostensen-
kung und Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit leisten kann [21] [43]. Die Rohstoffver-
knappung, die Reduzierung von Treibhausgasemissionen und die damit verbundene 
Umstellung auf erneuerbare Energien werden diesen Trend in den folgenden Jahren 
noch verstärken [83]. 
Produzierende Unternehmen sehen sich daher zunehmend in einem Spannungsfeld 
zwischen Energie und Klima. Gerade energieintensive Branchen benötigen neue An-
sätze, um durch eine energieeffizientere Produktion den steigenden Kosten zu begeg-
nen. Die Wirtschaftlichkeit eines Unternehmens ist demzufolge zunehmend von den 
Energiepreisen abhängig [60]. Gerade für das deutsche produzierende Gewerbe, das 
mehr als 25 % des in Deutschland insgesamt benötigten Endenergiebedarfs ver-
braucht, wird die Energieeffizienz in der Produktion mehr und mehr zu einem strate-
gisch wichtigen Thema [33]. Insgesamt schätzen die Betriebe des verarbeitenden Ge-
werbes ihr Energieeinsparpotenzial in der Produktion auf 15 % [77] [203]. 
Der Energieverbrauch muss demnach optimiert werden. Dies ist aber nur zu realisie-
ren, wenn die Details der Kostenentstehung, des Verbrauchs und der Wirksamkeit von 
Einsparmaßnahmen bekannt sind. Demzufolge stellt eine umfassende Transparenz 
die Voraussetzung für die Energieeffizienz dar. Durch konsequente Energieeinspar-
maßnahmen in allen Bereichen kann ein wesentlicher Beitrag zur Gewährleistung der 
Versorgungssicherheit, während und nach der Energiewende, geleistet werden. Vor 
dem Hintergrund der beschriebenen Entwicklungen gewinnt die Thematik der Ener-
gieeffizienz stetig an Bedeutung. 

 
Abbildung 1: Stromverbrauch in Deutschland nach Endenergiesektoren 2014 [7] 
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Wie die Energiebilanz des Stromverbrauchs nach Endenergiesektoren für das Jahr 
2014 in Abbildung 1 aufzeigt, verursachen private Haushalte gut ein Viertel des Ge-
samtverbrauchs elektrischer Energie in Deutschland, die Industrie, vor allem das ver-
arbeitende Gewerbe, sogar noch mehr (28,2%). Im Vergleich zum Vorjahr lag der an-
teilige Stromverbrauch der Industrie 2013 ebenfalls über 40% [6]. Hieraus ergibt sich 
die Annahme, dass im verarbeitenden Gewerbe erfolgreich umgesetzte Maßnahmen 
zur Energieeffizienzsteigerung über eine große Hebelwirkung verfügen [181].  
Die Annahme bestätigt sich bei Betrachtung der wirtschaftlichen Einsparpotenziale von 
elektrischer Energie, die in Abbildung 2 gegenübergestellt sind. Mit etwa 50 TWh be-
sitzt der Industriesektor in diesem Vergleich das größte Potenzial. Dieser Wert wurde 
im Rahmen eines Verbundprojekts unter Mitwirkung von Fraunhofer Instituten und wei-
teren Partnern ermittelt. Hierfür wurden insbesondere die technologischen Effizienz-
potenziale quantifiziert, die dafür erforderlichen Investitionen und Einsparungen erho-
ben und in einem volkswirtschaftlichen Modell implementiert [186] [70] [71]. Aufgrund 
des höchsten ermittelten Energieeinsparpotenzials von elektrischer Energie im verar-
beitenden Gewerbe, steht die Identifizierung von Potenzialen zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz in diesem Bereich im Fokus dieser wissenschaftlichen Arbeit.  

 
Abbildung 2: Kumulierte Einsparpotenziale elektrischer Energie in Deutschland  

bis 2025 nach Endenergiesektoren [70] [71] 

1.2 Der grundlegende Bedarf die Energieeffizienz zu steigern 
Zur Realisierung der Ziele für den Klima- und Umweltschutz sowie der daraus resul-
tierenden vielfältigen volkswirtschaftlichen Auswirkungen, besteht dringender Hand-
lungsbedarf zur nachhaltigen Senkung des Energieverbrauchs [116]. Um konkrete Op-
timierungspotenziale für produzierende Unternehmen zu identifizieren, bietet sich ein 
Vergleich der Energieeffizienz der Produktherstellung an. Für die maximale Ausschöp-
fung vorhandener Energieeinsparpotenziale muss gewährleistet sein, dass die Ener-
gieeffizienz über Produktgruppen hinweg und sogar unternehmens- und branchen-
übergreifend eindeutig bewertet, verglichen und beurteilt werden kann. Nur so lassen 
sich effiziente Produktionsstrukturen identifizieren, die als Vorbild und Referenz dienen 
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können. Zur Identifikation konkreter Energieeinsparpotenziale werden daher aussage-
kräftige Energiekennzahlen benötigt, die eine interne und unternehmensübergreifende 
Vergleichbarkeit von Prozessen als auch von Produkten ermöglichen. Ist eine über-
greifende Vergleichbarkeit nicht gewährleistet, besteht die Gefahr von Fehlinterpreta-
tionen. Des Weiteren müssen solche Kennzahlen konkreten Aufschluss darüber ge-
ben, an welcher Stelle und in welcher Höhe ein tatsächliches Optimierungspotenzial 
zur Steigerung der Energieeffizienz vorhanden ist. Erst wenn das Potenzial eindeutig 
identifiziert und mittels Kennzahlen beschrieben werden kann, können greifende Maß-
nahmen konzipiert und deren Umsetzung gesteuert werden. Existierende Energie-
kennzahlen lassen jedoch keine übergreifenden Vergleiche zu, da die zum Einsatz 
kommenden Referenzwerte keine produkt- bzw. prozessunabhängigen Vergleichsba-
sen darstellen. Aufgrund fehlender Referenzwerte geben sie zudem keinen Aufschluss 
darüber, an welcher Stelle der Prozesskette und in welcher Höhe ein tatsächliches 
Einsparpotenzial vorliegt. Die wesentliche Herausforderung besteht demnach darin, 
eine Methode zur Energieeffizienzbewertung zu entwickeln, die eine solche unabhän-
gige Vergleichsbasis definiert. Aufbauend auf der These, dass für jeden wertschöpfen-
den Prozess in der Stückgutfertigung prinzipiell ein theoretischer Mindestenergiebe-
darf ermittelt werden kann, können Kennwerte abgeleitet werden, die eine eindeutige 
Aussage über die Energieeffizienz eines wertschöpfenden Prozesses ermöglichen, in-
dem sie den Grad der Energieeffizienz expressiv beschreiben. Die Ermittlung dieses 
Mindestenergiebedarfs als Referenzwert zur Bewertung der Energieeffizienz steht im 
Mittelpunkt dieser Arbeit. 

1.3 Erfolgspotenziale durch die Bewertung der Energieeffizienz 
Die Möglichkeit der aussagekräftigen Bewertung und des übergreifenden Vergleichs 
der Energieeffizienz birgt Potenziale zur Steigerung des Unternehmenserfolgs im 
Sinne einer Steigerung von Umsatz, Marktanteil und/oder Gewinn [237].  

Durch den internen und den unternehmensübergreifenden Vergleich von Prozessen, 
Produkten, Anlagen, Werken, Standorten und gesamten Unternehmen, können im 
Hinblick auf die Energieeffizienz in der Produktion, Unterschiede offengelegt und ener-
gieeffiziente Produktionsstrukturen oder Unternehmensbereiche identifiziert werden, 
welche Hinweise auf Einsparpotenziale liefern. Insbesondere durch den übergreifen-
den Vergleich können detaillierte Untersuchungen vorhandener Differenzen zur Auf-
deckung von Energieeinsparpotenzialen führen. Energieeffizienzkennzahlen ermögli-
chen eine eindeutige Analyse, indem sie komplexe energetische Zusammenhänge 
transparent darstellen. Werden daraus abgeleitete Maßnahmen sachgerecht umge-
setzt, resultiert daraus eine gesteigerte Energieeffizienz durch die Senkung des Ener-
gieverbrauchs und den damit verbundenen Kosten. Die reduzierten Kosten der Leis-
tungserstellung führen bei gleichbleibendem Angebotspreis zu einem höheren De-
ckungsbeitrag pro verkaufte Einheit oder zu niedrigeren Preisen mit absatzsteigernder 
Wirkung.  
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Darüber hinaus ergeben sich hierdurch strategische Möglichkeiten den Absatz und 
parallel das Unternehmensimage zu steigern [237]. Zusätzliche Absatzsteigerungen 
können sich aus der Nutzung der gesteigerten Nachhaltigkeit als Verkaufsargument 
ergeben [19] [186] [171]. Bei Betrachtung der Kriterien für den Kaufentscheidungspro-
zess deutscher Verbraucher, die im Rahmen einer Verbraucherbefragung im Jahr 
2010 ermittelt wurden, wird deutlich, dass die Nachhaltigkeit als zweitwichtigstes Kri-
terium eine entscheidende Rolle im Kaufentscheidungsprozess der Konsumenten 
spielt (vgl. Abbildung 3) [141].  

 
Abbildung 3: Kriterien für die Kaufentscheidung deutscher Verbraucher [141] 

Aufgrund des steigenden Umweltbewusstseins der Bevölkerung [197] dienen gute 
Energieeffizienz-Benchmarks – im Sinne einer transparenten Kennzeichnung für 
nachhaltige Produktion – indirekt auch als Kaufanreiz für potentielle Kunden. Die ge-
schickte Kommunikation eines solcherart erworbenen komparativen Vorteils verbes-
sert nicht nur das Produktimage sondern steigert auch den Markenwert. Dadurch 
wächst das Image des gesamten Unternehmens. Hierdurch lassen sich höhere Preise 
durchsetzen und durch Neukundengewinnung Absatzmengen steigern. 

Zur Steigerung des Unternehmenserfolgs, durch Erreichung dieser Ziele, wird im Rah-
men dieser Arbeit die Kennzahl „Relative Energieeffizienz“ definiert. Diese Kennzahl 
vermag es die Energieeffizienz expressiv in Form einer quantifizierbaren Maßgröße 
darzustellen. Als Referenzwert für die Energieeffizienz dient dieser Kennzahl der Min-
destenergiebedarf. Detailanalysen ermöglichen auf Basis eines übergreifenden Ver-
gleichs Energieeinsparpotenziale zu detektieren. Dieses Vorgehen dient zur eigenen 
Leistungssteigerung, zur Durchführung eines Energiebenchmarkings sowie zur Pro-
duktklassifizierung nach der energieeffizienten Herstellungsweise. 
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1.4 Bilanzraum und Systemgrenzen zur Bewertung der 
Energieeffizienz auf Basis des Mindestenergiebedarfs  

Infolge der großen Hebelwirkung durch Maßnahmen zur Energieeffizienzsteigerung, 
kommt dem verarbeitenden Gewerbe als wesentlichem Treiber des Energiever-
brauchs eine wichtige Bedeutung zu. Innerhalb des verarbeitenden Gewerbes in 
Deutschland weisen die Branchen Fahrzeugbau, Elektroindustrie, Ernährungs- und 
Tabakgewerbe, Handhabung von Gummi- und Kunststoffwaren sowie Metallerzeu-
gung und -verarbeitung besonders hohe relative Einsparpotenziale bis zu über 20% 
auf [202]. In den genannten Industriezweigen stellen automatisierte Produktionspro-
zesse die vorherrschenden Produktionsverfahren dar. Auf deren Energieeffizienzbe-
wertung richtet die im weiteren Verlauf dargestellte Bewertungsmethode ihr Hauptau-
genmerk. Die Bewertung kann auf Basis der vorhandenen Fertigungszeichnung eines 
Stückgutes und dem Arbeitsplan erfolgen. Vor der Konstruktionsphase erforderliche 
Spezifikationen und deren Einfluss auf den Energieverbrauch bei der Produktherstel-
lung, wie Produktfunktionalitäten, werden nicht berücksichtigt. Im Fokus steht die un-
mittelbare Energieeffizienzbewertung des Produktionsprozesses.  

Die Methode zur Bestimmung des Mindestenergiebedarfs als Referenzwert zur Be-
wertung der Energieeffizienz eignet sich generell für die Energieeffizienzbewertung 
wertschöpfender Produktionsprozesse in der Stückgutproduktion nach DIN 8580 [46]. 
Dies gilt insbesondere für automatisierte Fertigungsverfahren der Stückgutproduktion, 
unter der Voraussetzung, dass der tatsächliche Verbrauch der eingesetzten Endener-
gie für den Produktionszweck messbar ist. Erfasst werden können alle Formen der 
eingesetzten Endenergie, sofern deren Energiegehalt bestimmbar ist.  

Dementsprechend stößt die Energieeffizienzbewertung auf Basis des Mindestenergie-
bedarfs in der Prozessindustrie nicht zwangsläufig an ihre Grenzen, war aber in der 
bisherigen Forschung kein Gegenstand welcher tiefergehend untersucht wurde.  

Die Bewertungsmethode zielt darauf ab, Einflussfaktoren energieeffizienter Strukturen 
in der Stückgutproduktion erkennbar zu machen. Dienstleistungen sind dabei ausge-
schlossen, ebenso sämtliche nicht messbar erbrachte Leistungs- und Energieformen 
durch Mensch und Tier. Bei Betrachtung von Abbildung 4 wird ersichtlich, dass über 
die Wertschöpfungskette hinweg neben der wertschöpfenden Primäraktivität der Pro-
duktion weitere Unterstützungsaktivitäten zur Herstellung eines Produkts unerlässlich 
sind. Der Mindestenergiebedarf als Referenzwert zur Energieeffizienzbewertung wird 
ausschließlich auf Basis wertschöpfender Prozesse der Produktion ermittelt.  

Nicht-wertschöpfende Aktivitäten werden zur Ermittlung des Mindestenergiebedarfs 
nicht berücksichtigt, sie spiegeln sich in der Messung des tatsächlichen Energiever-
brauchs wider. Die Primäraktivitäten der internen und externen Logistik, des Marketing 
und Verkaufs sowie des Services werden in diesem Zuge ebenfalls nicht betrachtet.  
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Abbildung 4: Wertschöpfungskette nach Porter [192] 

Somit beschränken sich die Systemgrenzen auf alle zur Ausführung der Primäraktivität 
„Produktion“ erforderlichen Endenergiebedarfe. Dies umfasst den direkt zurechenba-
ren Endenergieeinsatz zur Herstellung eines Produkts, den Endenergieeinsatz zum 
Betrieb eines Produktionsbereichs sowie den direkt damit verbundenen Einrichtungen.  
Wertschöpfende, prozessspezifische Einflussfaktoren werden auf Basis allgemeingül-
tiger physikalischer Zusammenhänge im Rahmen der Ermittlung des Mindestenergie-
bedarfs berücksichtigt. Die Ermittlung des Mindestenergiebedarfs als Referenzwert er-
folgt unter Annahme idealer Bedingungen. Im Umfeld der Produktion werden objekt-
unabhängige Umgebungskenngrößen als Referenz für ideale Bedingungen durch den 
Normzustand1 nach DIN 1343 [44] bei trockener Luft [15] definiert. In Bezug auf das 
zu verarbeitende Material in der Stückgutproduktion ist von idealer Qualität des Mate-
rials auszugehen. Die Qualität eines Materials wird beschrieben durch die Materialspe-
zifikationen. Die Materialspezifikationen sind inhärente Merkmale eines Objekts, die 
bestimmte Anforderungen erfüllen. Diese Merkmale sind dargestellt durch einen Nenn-
wert und den zugehörigen Toleranzbereich. Von ideal wird an dieser Stelle gespro-
chen, wenn das Merkmal genau den Zustand des Nennwertes vorweist [132] [55]. 
Die Hauptintention liegt darin, Produktionsprozesse eindeutig zu bewerten um Opti-
mierungspotenziale aus fertigungstechnischer Sicht detektieren zu können. Nicht wert-
schöpfende Bereiche des Unternehmens außerhalb der Produktionsstätte werden 
nicht mit in die Energieeffizienzbewertung einbezogen.  
Fremderzeugte Energieträger werden auf Basis ihres Endenergiegehalts berücksich-
tigt. Fremderzeugte Betriebs-, Roh- und Hilfsstoffe werden unter der Annahme berück-
sichtigt, dass der Endenergieeinsatz zu deren Erzeugung und Bereitstellung bekannt 
ist. Das gleiche gilt für Halb- und Fertigerzeugnisse die im Rahmen der eigenen Wert-
schöpfungskette weiterverarbeitet werden.  

                                            
1 Der Normzustand ist nach DIN 1343 derjenige Referenzzustand, der durch die Normtemperatur 
Tn=273,15 K und den Normdruck Pn=101325 Pa festgelegt ist. 
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2 Die Bewertung der Energieeffizienz als treibendes 
Instrument zur Steigerung des Unternehmenserfolgs 

Innerhalb dieses Kapitels werden die Grundlagen zur Bewertung der Energieeffizienz 
in der Produktion erläutert. Einleitend werden die Relevanz des Themas und der sich 
daraus ableitende Handlungsbedarf dargelegt. Anschließend werden wesentliche Be-
griffe wie Energieeffizienz, Energiekennzahlen sowie Benchmarking beschrieben. Da-
rauf aufbauend wird das Konzept eines Energie-Benchmarkings dargestellt.  

2.1 Bedeutung und Bedarf eines einheitlichen 
Bewertungssystems der Energieeffizienz für Unternehmen 

Vor dem Hintergrund des Klimawandels, der Ressourcenknappheit und den dadurch 
bedingt steigenden Energiepreisen gewinnt Energieeffizienz in allen Lebensbereichen 
zunehmend an Bedeutung. Dem Endverbraucher steht bereits eine Reihe von Bewer-
tungssystemen zur Verfügung, die den Energieverbrauch während des Gebrauchs des 
jeweiligen Produkts verdeutlichen. Darüber hinaus wurde mithilfe einer Unterneh- 
mensumfrage die Forderung nach einer einheitlichen Energieeffizienzbewertungsme-
thode detektiert. Hieraus leitet sich der Handlungsbedarf nach einem übergreifenden 
Vergleich der Energieeffizienz in der Produktion ab.  

Heutige Bewertungssysteme und ihre Grenzen 
Dem Endverbraucher wurde mit dem verpflichtenden EU-Energieverbrauchsetikett für 
diverse Produktgruppen, dem freiwilligen Kennzeichnungssystem EU Energy Star für 
energieeffiziente Bürogeräte [4] und der CO2-Effizienzklasse für Pkw [2] bereits eine 
Reihe von Hilfsmitteln zur Kaufentscheidung an die Hand gegeben. Diese Systeme 
ermöglichen aufgrund einer hohen Transparenz einen einfachen, aber dennoch aus-
sagekräftigen Vergleich von angebotenen Produkten innerhalb einer Produktgruppe 
hinsichtlich des Energieverbrauchs sowie des Schadstoffausstoßes. Dabei bezieht 
beispielsweise das EU-Energieverbrauchsetikett neben dem Energieverbrauch, auch 
die Größenklasse des Geräts mit in die Bewertung ein. Die Einordnung in eine der 
zehn Energieeffizienzklassen erfolgt durch Vergleich des tatsächlichen Verbrauchs-
wertes mit dem festgelegten Referenzverbrauchswert, entsprechend der jeweiligen 
Größenklasse [169]. Stellvertretend für derzeitige Bewertungssysteme wird nachfol-
gend das EU-Energielabel detailliert beschrieben. Europaweit werden elektrische 
Haushaltsgroßgeräte wie Kühl- und Gefriergeräte, Geschirrspüler, Elektrobacköfen, 
Waschmaschinen, Fernsehgeräte, Haushaltslampen, Wäschetrockner oder Raumkli-
mageräte einheitlich mit einem Energieverbrauchsetikett versehen. Dieses Etikett wird 
als EU-Energielabel bezeichnet und gibt Auskunft über den Energieverbrauch bei der 
Verwendung des Gerätes. Es bewertet diesen anhand einer Skala. Diese Skala, wel-
che sich am Alphabet orientiert, ist in Abbildung 5 dargestellt. A+++ entspricht hier der 



2 Die Bewertung der Energieeffizienz als treibendes Instrument zur Steigerung des Unternehmenserfolgs 

8 

energieeffizientesten Klasse und D steht entsprechend für Geräte 
in der höchsten Verbrauchsgruppe. Rechts neben der Skala wird 
der Energieverbrauch des jeweiligen Produkts anhand einer Kenn-
zeichnung bewertet, welche angibt in welchen Bereich das vorlie-
gende Produkt fällt. Das EU-Energielabel soll dazu beitragen, die 
Konsumenten bei ihrer Kaufentscheidung zu unterstützten sowie 
der Industrie hierdurch einen Anreiz für die Entwicklung und Pro-
duktion energieeffizienter Produkte zu schaffen. [41] [173] Die Be-
rechnung ist je Produktgruppe gleich und wird anhand des Ener-
gieverbrauchs sowie der wesentlichen Produktmerkmale (z.B. für 
Fernsehgeräte die sichtbare Bildschirmfläche) durchgeführt. Die 
mögliche Bandbreite des Energieeffizienzindexes wird stufen-
weise den Energieeffizienzklassen zugeordnet. 

Abbildung 5: EU-Energielabel [223] 

Hierdurch kann das analysierte Produkt einer Energieeffizienzklasse zugewiesen wer-
den [69]. Neben der produktgruppenübergreifenden Angabe der Energieeffizienz-
klasse (rechts oben) zeigt dieses zudem spezifische Angaben für diese Produktgruppe 
(unterer Teil des Labels). Diese sind z.B. die Bildschirmdiagonale sowie die Angabe, 
ob das Gerät mit einem echten Ausschalter ausgestattet ist [69]. Zur Beurteilung der 
Energieeffizienz bei der Produktherstellung kann das EU-Label, beziehungsweise des-
sen Berechnungssystematik, insbesondere wegen des reinen Bezugs auf den Ener-
gieverbrauch bei der Verwendung eines Produkts, nicht herangezogen werden. Je-
doch wird eine Darstellungsform (Energieeffizienzklassen) verwendet, die obwohl die 
Berechnung je Gerätetyp verschieden ist, einheitlich über alle Produktgruppen ange-
wandt wird. Es handelt sich dementsprechend um eine Bewertungsgrundlage, welche 
über Produktgruppen hinweg Gültigkeit aufweist. Neben dem EU-Energielabel wird 
noch eine Vielzahl an verbraucherorientierten Kennzeichnungen für energie- oder um-
weltfreundliche Produkte verwendet. Diese fokussieren, wie auch das EU-Energielabel 
nicht den Energieverbrauch bei der Produktherstellung. Beispiele hierfür sind [174]: 

 der Blaue Engel, 
 das TCO-Siegel, 
 das EU-Ecolabel, 
 das Energielabel für Heizungs- beziehungsweise Umwälzpumpen und 
 der Energieausweis für Gebäude. 

Die Forderung nach einheitlichen Energieeffizienzbewertungsmethoden aus 
Sicht produzierender Unternehmen  
Die bereits existierenden Bewertungssysteme zur Energieeffizienz dienen dem End-
verbraucher für eine Einordnung von Produkten hinsichtlich ihres Energieverbrauchs 
während der Anwendung. Jedoch gibt es bis dato kein Bewertungssystem für den 
Energieverbrauch bei der Produktherstellung. Anhand einer Unternehmensumfrage 



2 Die Bewertung der Energieeffizienz als treibendes Instrument zur Steigerung des Unternehmenserfolgs 

9 

wird der Frage nachgegangen, warum ein methodischer Ansatz zur übergreifenden 
Bewertung der energieeffizienten Herstellung von Produkten überhaupt sinnvoll sein 
könnte. Ziel der Unternehmensumfrage ist die Ermittlung der Sensibilisierung und die 
Ermittlung des Stands der Technik bezüglich der Energieeffizienz in der Produktion. 
Zudem wird durch die Umfrage reflektiert, welche Kennzahlen und methodischen An-
sätze in der Industrie angewendet werden. Zusätzlich gibt die Auswertung Aufschluss 
darüber, inwiefern Lean und Six Sigma Methoden mit der Ermittlung und Bewertung 
der energieeffizienten Produktion in Verbindung gebracht werden. Durch die Unter-
nehmensumfrage [125], an der 86 Unternehmen teilgenommen haben, wurden fol-
gende Erkenntnisse gewonnen und daraus der Bedarf abgeleitet: 

 Es besteht der Bedarf nach einem höheren Energieeffizienzgrad in der Produk-
tion. Den treibenden Energiepreisen stehen Wettbewerbsvorteile sowie politi-
sche, soziale und umweltschonende Ziele gegenüber. [125] 
Bedarf: Für einen energieeffizienten Herstellungsprozess wird ein einheit-
licher und übergreifender Ansatz zur Bewertung der Energieeffizienz in der 
Produktion benötigt.  

 Obwohl Handlungsbedarf besteht, scheuen sich viele Unternehmen in Aktion zu 
treten, da das Verständnis für das System „energetische Bewertung von Pro-
duktionsprozessen“ noch nicht ausreichend vorhanden ist. [125] 
Bedarf: Es müssen monetäre und technologische Voraussetzungen ge-
schaffen werden, um das Bewusstsein für energetische Themen zu stär-
ken und Entwicklungen voranzutreiben. 

 Eine solide Basis für Energiedaten ist teuer und nur mit hohem technologischen 
Aufwand zu generieren. Diese Energiedaten betreffen die Produktion auf ver-
schiedenen Ebenen – vom Werk beziehungsweise Standort bis hin zur Prozess- 
und Produktebene. [125]  
Bedarf: Viele Unternehmen sehen keine rentable Investition in einer Daten-
beschaffung. Diese Energiedaten sind allerdings Voraussetzung, um den 
Energieverbrauch und somit die Energieeffizienz von Produktionsprozes-
sen zu ermitteln. 

 Die Energieeffizienz von Produktionsprozessen ist meist nicht in die bestehen-
den ganzheitlichen Produktionssysteme eingebunden. Deshalb ist ein unterneh-
mensübergreifender Vergleich nur schwierig umzusetzen. Es fehlt eine einheit-
liche Methode, z.B. in Form eines Energie-Benchmarkings oder Energy Produc-
tion Systems, um globale Standards zu entwickeln. [125] 
Bedarf: Energiebilanz und Betriebsleistungen müssen miteinander ver-
knüpft werden, um eine signifikante Aussage über den Effizienzgrad einer 
Produktion treffen zu können. Hierdurch entsteht eine höhere Komplexität 
und Mehrdimensionalität von Kennzahlen. 
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Herausforderungen und Handlungsbedarf für die Entwicklung  
einer einheitlichen Energieeffizienzbewertungsmethode 
Nach umfassender Recherche wird die Feststellung getroffen, dass bisweilen keine 
einschlägige Methode oder Kennzahl in der Breite angewendet wird, die einen über-
greifenden Vergleich der Energieeffizienz in der Produktion eindeutig beschreibt. 
Das Ergebnis einer durchgeführten Methoden-, Richtlinien- und Normenrecherche, bei 
der keinerlei relevante und konkret umsetzbare Vorgaben zur operativen Durchführung 
eines übergreifenden Energieeffizienzvergleichs festgestellt wurden, bestätigt dies. 
Jedoch wurde beispielsweise ein Vergleich von gleichen Prozessen anhand von Ener-
giekennzahlen in verschiedenen Unternehmen hinsichtlich der Energieeffizienz durch-
geführt. Ausgewertet wurden unter anderem die Berichte „Energiekennzahlen für Be-
triebsvergleiche“ [146] und „Ermittlung von Energiekennzahlen für Anlagen, Herstel-
lungsverfahren und Erzeugnisse“ [150]. Im Bericht „Energiekennzahlen für Betriebs-
vergleiche“ von Löffler wurde im ersten Schritt die Verwendung von Energiekennzah-
len für Unternehmensvergleiche untersucht. Löffler kommt hierbei unter anderem zu 
dem Fazit, dass Quervergleiche von Energiekennzahlen generell bei der Identifikation 
von betrieblichen Einsparpotenzialen unterstützen können.  
Jedoch wird auch die Schwierigkeit betont, passende Vergleichspartner zu finden. 
Nach der Analyse der Verwendungsmöglichkeiten von Energiekennzahlen wurde ein 
branchenspezifischer Energiekennzahlenkatalog erarbeitet. Hier erfolgte die Darstel-
lung von branchentypischen Energiekennzahlen. Zudem wurden die wesentlichen Ein-
flussgrößen auf diese sowie die vorhandenen Abhängigkeiten aufgezeigt. [150]  
Die Forschungsstelle für Energiewirtschaft weist in ihrem Bericht „Ermittlung von Ener-
giekennzahlen für Anlagen, Herstellungsverfahren und Erzeugnisse“ [146] ein ähnli-
ches Vorgehen auf. Nach einer umfassenden Darstellung der theoretischen Grundla-
gen wurden für diverse Wirtschaftszweige, insbesondere für energieintensive (u.a. Ze-
ment- oder NE-Metallherstellung), die typischen Energiekennzahlen beschrieben. Ein 
branchenübergreifender Vergleich erfolgte allerdings nicht. [146]  
Die Problematik bei der kritischen Gegenüberstellung von Energiekennzahlen, selbst 
bei gleichen Prozessen, wird in der Literatur mit den verschiedenen Ausgangssituati-
onen begründet [246]. Zum einen wirken auf Prozessabläufe verschiedene betriebs-
abhängige Einflussgrößen, die von der Anlagengröße bis hin zur Qualität der Rohstoffe 
reichen, zum anderen muss der Bilanzraum für die Erfassung der Energiekennzahlen 
exakt abgegrenzt werden.  
Durch die Vielzahl von Unternehmensspezifika stellt es sich in der Praxis schwierig 
dar zwei Vergleichspartner zu finden, bei denen Einflussgrößen und Bilanzraum iden-
tisch sind. [150]  
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2.2 Die Begriffe Energie und Energieeffizienz als Grundbausteine 
für Energieeffizienzbewertungssysteme 

Für einen übergreifenden Ansatz zur Beurteilung der Energieeffizienz muss der Begriff 
„Energieeffizienz“ eindeutig definiert werden. Dieser lässt sich in die Begriffe „Energie“ 
und „Effizienz“ aufschlüsseln und wird bis dato in keiner einheitlichen Form verwendet. 
Die Zusammenhänge des Begriffsverständnisses werden im Folgenden dargestellt.  

Formen der Energie zur industriellen Nutzung 
Energie liegt in unterschiedlichen Formen vor. Entlang der Energieumwandlungskette 
wird zwischen den vier Stufen Primärenergie, Sekundärenergie, Endenergie und Nutz-
energie unterschieden (siehe Abbildung 6). Der Begriff Primärenergie beschreibt den 
Energiegehalt von Energieträgern die in der Natur vorkommen. Bei der Umwandlung 
natürlich vorkommender Energieträger zu Strom, Benzin, o.ä. entsteht Sekundärener-
gie. Wird diese dem Verbraucher zur Verfügung gestellt, spricht man von Endenergie. 
Nutzenergie beschreibt die vom Verbraucher genutzten Energieformen. Ein Teil der 
Primärenergie wird direkt in Nutzenergie umgewandelt. [167] [21]  

 
Abbildung 6: Energieformen mit Verlusten von Primär- bis Nutzenergie [103] 

Soll zum Zwecke des Vergleichs verschiedener Energieformen eine Umrechnung er-
folgen, müssen entstehende Umwandlungsverluste berücksichtigt werden, welche 
über die gesamte Umwandlungskette hinweg im ungünstigsten Fall bis zu 95% betra-
gen [103]. Die Umrechnung von Endenergie in erforderliche Primärenergie erfolgt 
durch Multiplikation mit sogenannten Primärenergiefaktoren [167]. Oben stehende Ab-
bildung gibt Aufschluss über den Anteil der jeweiligen Verluste (in Deutschland im Jahr 
2008). Die allgemeingültige vierstufige Definition der Energieformen, „Primär-, Sekun-
där-, Nutz- und Endenergie“, wird im Kontext des industriellen Gebrauchs auf Basis 
der VDI-Norm 4661 [227] um die Formen „Bezugsenergie“, „Mindestenergieaufwand“, 
„Nichtenergetischer Verbrauch“ und „Exergie“ erweitert. Sie sind wie folgt definiert: 
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 Primärenergie: Der Energieinhalt von Energieträgern, von denen natürliche 
Vorkommnisse bestehen und die technisch noch nicht umgewandelt wurden, 
wird als Primärenergie bezeichnet. Es wird zwischen nuklearen, fossilen und 
regenerativen bzw. unerschöpflichen Energieträgern unterschieden. [227] 

 Sekundärenergie: Als Sekundärenergie wird der Energieinhalt von Energieträ-
gern verstanden, welche aus Primärenergieträgern durch einen oder mehrere 
technische Umwandlungsschritte gewonnen wurden. [227]  

 Bezugsenergie: Der Energieinhalt aller gehandelten primären sowie sekundä-
ren Energieträger, welche der Endkonsument bezieht, wird als Bezugsenergie 
bezeichnet. Vor allem in älteren Auswertungen aus den neuen Bundesländern 
kann dieser Begriff häufig wiedergefunden werden. [227] 

 Endenergie: Endenergie beschreibt den Energieinhalt aller gehandelten Ener-
gieträger, welche der Transformation beziehungsweise Generierung von Nutz-
energie dienen. Gemäß den Absprachen, betreffend der Erstellung internatio-
naler sowie nationaler Energiebilanzen, entspricht die Endenergie dem Ener-
gieinhalt der Bezugsenergie, reduziert um den Energieeinsatz bei der Eigener-
zeugung von Gas und Strom beim Endverbraucher und dem Energieinhalt des 
nichtenergetischen Verbrauchs. [227] 

 Nutzenergie: Alle vom Endverbraucher benötigten technischen Formen von 
Energie (Wärme, Licht, mechanische Energie, magnetische und elektrische 
Feldenergie sowie elektrische Strahlung), zur Ausführung von Energiedienst-
leistungen, werden der Nutzenergie zugeordnet. [227] 

 Mindestenergieaufwand: Der thermodynamische Mindestenergieaufwand 
entspricht der Menge an Nutzenergie, die auf Basis von chemischen oder phy-
sikalischen Gesetzmäßigkeiten benötigt wird, um eine beabsichtigte Transfor-
mation am oder im betrachteten Objekt herbeizuführen. Beispielsweise stellt 
beim Erwärmen im Rahmen technischer Prozesse der Mindestenergieaufwand 
den Zuwachs an innerer Energie dar, welcher für die gewünschte Zustandsän-
derung des Gutes erforderlich ist. Theoretisch lässt sich der Nutzenergiebedarf 
bei einigen Energiedienstleistungen beliebig verkleinern. Dies ist z.B. bei Warm-
haltevorgängen möglich, indem eine perfekte Wärmedämmung sowie eine 
gänzliche Vermeidung des Luftaustausches angenommen werden. [227]  

 Nichtenergetischer Verbrauch: Der Energieinhalt von Stoffen, deren Anwen-
dung durch ihre stofflichen Eigenschaften (z.B. Schmiermittel) und nicht durch 
ihren Energiegehalt bestimmt wird, und der Energieinhalt von Energieträgern, 
die nicht energetisch verwendet werden (z.B. Anwendung von Koks als Reduk-
tionsmittel bei der Erzeugung von Roheisen), wird als nichtenergetischer Ver-
brauch deklariert. [227]  

 Exergie: Exergie stellt den Teil der Gesamtenergie eines Systems dar, der 
maximal bei idealen Bedingungen als Arbeit entnommen werden kann. [227] 
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Gegenüberstellung existierender Definitionen von Effektivität,  
Effizienz und Produktivität im Kontext Energie 
Zur aussagekräftigen Definition des Begriffes der Energieeffizienz wird zunächst der 
zugrundeliegende, allgemeine Begriff der Effizienz genauer betrachtet. In diesem Zu-
sammenhang fällt auf, dass die Begriffe Effektivität, Effizienz, Produktivität und analog 
dazu auch Energieeffizienz und Energieproduktivität in der existierenden Fachliteratur 
häufig sehr ähnlich, teilweise aber auch invers, verwendet werden und nicht eindeutig 
definiert sind. Auf eine eindeutige Definition, verbunden mit einem eindeutigen Ver-
ständnis für den Begriff Energieeffizienz, kann zum heutigen Stand der Technik nicht 
zurückgegriffen werden, wie die folgende Gegenüberstellung in Tabelle 1 zeigt: 

Tabelle 1: Gegenüberstellung der Definitionen von Effektivität, Effizienz und Pro-
duktivität im Allgemeinen und im Kontext Energie 

 Allgemein Im Kontext Energie  

Ef
fe

kt
iv

itä
t  Maß für die Zielerreichung [103] [139] 

 Beurteilungskriterium mit dem sich be-
schreiben lässt, ob eine Maßnahme ge-
eignet ist, ein vorgegebenes Ziel  
zu erreichen [84]. 

 Geplanter Energieverbrauch / gemesse-
ner Energieverbrauch [229] 

 

Ef
fiz

ie
nz

 

 Beurteilungskriterium, mit dem sich be-
schreiben lässt, ob eine Maßnahme ge-
eignet ist, ein vorgegebenes Ziel in einer  
bestimmten Art und Weise (z.B. unter 
Wahrung der Wirtschaftlichkeit)  
zu erreichen [85]. 

 Output / Input beziehungsweise  
Nutzen / Aufwand [55] 

 Input / Output [187] 
 Ist-Wert / Vergleichsstandard [139] 
 Rentabilität (kaufmännische  

Bewertung der Effizienz) =  
Erfolgsgröße / eingesetztes Kapital [88] 

 

 Output / Energieeinsatz [21] [168] [219] 
 Ertrag an Dienstleistungen, Gütern oder 

Energie / Energieeinsatz [54] [68] 
 Nutzenergie / eingesetzte Energie [103] 
 Ressourceneffizienz = Ist-Ressourcenef-

fizienz / Referenz-Ressourceneffizienz 
[139] [121] 

 Effizienzgrad = Referenzwert / spezifi-
scher Energiebedarf des gemessenen 
Produktionsprozesses [67] 

 Gesamtheitlicher Wirkungsgrad =  
Nutzen / Aufwand = Notwendige Energie 
/ tatsächlich benötigte Energie [216] 

 Energieintensität (gesamt-wirtschaftlich) 
= Primärenergieverbrauch / Bruttoin-
landsprodukt [187] 

Pr
od

uk
tiv

itä
t 

 Produktivität = Output / Input  
[139] [87] [35] 

 Faktorproduktivität = Output / Input des 
Einsatzfaktors (z.B. Arbeitsproduktivität, 
Kapitalproduktivität, Materialproduktivität) 
[35] 

 Wirtschaftlichkeit = Output / Input  
= Leistung / Kosten (wertmäßig) [139] 

 Ressourcenproduktivität =  
Output / Ressourceninput [139] [121] 

 Energieproduktivität (gesamtwirtschaft-
lich) = Bruttoinlandsprodukt / Primärener-
gieverbrauch [187] 

 Energieproduktivität = Energie- 
verbrauch / wirtschaftliche Leistung [103] 
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2.3 Kennzahlen als Maßgröße zur Unternehmenssteuerung 
Kennzahlen sind definiert als hochverdichtete quantitative Maßgrößen, die als Verhält-
niszahlen oder absolute Zahlen in einer konzentrierten Form über einen zahlenmäßig 
erfassbaren Sachverhalt berichten. [143] Generell sind Kennzahlen eine Zusammen-
fassung von in Zahlen ausdrückbaren Informationen für den inner- und zwischenbe-
trieblichen Vergleich. [167] Sie stellen daher ein wichtiges Instrument zur Information 
und Steuerung von Unternehmensabläufen dar und sollen das Management bei der 
Entscheidungsfindung unterstützen. [245]  

Kennzahlenarten und deren Darstellungskraft  
Allgemein wird bei Kennzahlen zwischen absoluten Zahlen (Grundzahlen) und relati-
ven Zahlen (Verhältniszahlen) unterschieden, wie in Abbildung 7 dargestellt. 

 
Abbildung 7: Einteilung von Kennzahlen [143] 

Absolute Kennzahlen sind feste Wert- oder Mengengrößen. Zu dieser Kategorie ge-
hören Einzelzahlen, Summen und Differenzen oder auch Mittelwerte. Beispiele hierfür 
sind der Umsatz, der Gewinn oder auch die Betriebsgröße eines Unternehmens. Eine 
alleinige Betrachtung einer absoluten Größe ist jedoch wenig aufschlussreich, weshalb 
ein Bezug zu weiteren absoluten Kennzahlen hergestellt werden sollte [245]. Relative 
Kennzahlen sind das Verhältnis zweier zueinander bezogener absoluter Größen [143]. 
Der essenzielle Mehrwert von relativen Zahlen besteht in der Möglichkeit, die Bedeu-
tung von einzelnen Größen in Relation zu weiteren Sachverhalten darzustellen. Zudem 
lassen Verhältniszahlen keine Erkenntnisse auf die absoluten Grunddaten zu, anhand 
derer sie berechnet wurden. Dies stellt einen weiteren Vorteil dar, wenn die absoluten 
Werte nicht preisgegeben werden dürfen oder sollen, und dennoch ein Vergleich an-
gestrebt wird. [143] Relative Zahlen können in Gliederungs-, Beziehungs- sowie In-
dexzahlen eingeteilt werden. [140] [175]  
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 Gliederungszahlen: Durch Gliederungszahlen wird der Anteil einer Größe an 
der Gesamtmenge angegeben. Da sich beide Werte auf denselben Tatbestand 
beziehen, liegt eine sachliche Beziehung zwischen Nenner und Zähler vor. Sie 
haben dieselbe Einheit, daher ermöglicht eine Gliederungszahl eine Aussage 
über das Gewicht des Zählers. [175] 

 Beziehungszahlen: Im Gegensatz zu den Gliederungszahlen wird bei Bezie-
hungszahlen eine Verknüpfung zwischen zwei ungleichartigen Größen herge-
stellt, bei denen ein Ursache-Wirkungs-Prinzip vermutet wird. Da sich bei Be-
ziehungszahlen Nenner und Zähler auf verschiedenartige Größen beziehen, 
muss zwischen den Größen ein sachlich-logischer Zusammenhang gegeben 
sein, um den Informationsgehalt der Kennzahl gewährleisten zu können. [175] 

 Indexzahlen: Bei Indexzahlen werden inhaltlich gleichartige, jedoch örtlich oder 
zeitlich unterschiedliche Größen, ins Verhältnis gesetzt (z.B. beim Lohnkosten-
index). Hierbei wird der Zähler anhand einer Basisgröße gemessen. Indexzah-
len liefern demzufolge eine Auskunft darüber, inwieweit die betrachtete Größe 
von einer Basisgröße abweicht und die Aussagekraft gegenüber absoluten Grö-
ßen verstärkt. Typische Anwendungsfelder von Indexzahlen sind Kosten- oder 
Preisindizes. [175] 

Anforderungen an Kennzahlen zur Unternehmenssteuerung 
Wie Abbildung 8 zeigt, können an Kennzahlen verschiedene Anforderungen gestellt 
werden. Zunächst soll eine Kennzahl aussagefähig sein. Das bedeutet, sie soll sich 
zur Beobachtung eines realen Sachverhaltes eignen und diesen möglichst exakt be-
schreiben. Zudem ist auf eine ausreichende Aktualität und Vergleichbarkeit zu achten. 
Stehen die Ergebnisse nicht rechtzeitig zur Verfügung, so sind diese möglicherweise 
bereits nicht mehr aktuell. Für die Vergleichbarkeit ist es essenziell, dass die Definition 
und Berechnungsmethode der Kennzahl unverändert bleibt.  

 
Abbildung 8: Anforderungen an Kennzahlen [42]  

Eine visuelle Darstellung von Kennzahlen trägt zu einer erhöhten Übersichtlichkeit bei, 
welche wiederum die Verständlichkeit fördert. Eine dem Empfänger entsprechende 
Gestaltung kann hier ebenso nützlich sein. So sollte eine Kennzahl für den Gebrauch 
im Shopfloor-Management gegenüber einer Kennzahl für die Managementebene ei-
nes Unternehmens unterschiedlich formuliert sein. Der Aufwand zur Ermittlung der Da-
tenbasis sollte mit dem späteren Nutzen der Kennzahl abgewogen werden. [42] 
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Integration von Kennzahlen in Kennzahlensysteme 
Unter einem Kennzahlensystem wird die Zusammenstellung von quantitativen Variab-
len verstanden, wobei die einzelnen Kennzahlen in einer sachlich sinnvollen Bezie-
hung zueinander stehen. Diese ergänzen oder erklären einander und sind insgesamt 
auf ein gemeinsames übergeordnetes Ziel ausgerichtet. [193] Demzufolge fasst ein 
Kennzahlensystem beziehungslose Einzelkennzahlen zu einem systematischen und 
strukturierten Aufbau zusammen. Dies fördert die Übersichtlichkeit und steigert die 
Qualität der Gesamtaussage. [143] 

2.4 Energiekenngrößen als kennzahlenbasierte Maßeinheiten zur 
quantitativen Darstellung der Energieeffizienz 

Kennzahlen dienen dazu, Vorgänge oder Zustände in einer komprimierten und quan-
tifizierbaren Form zu beschreiben, mit dem Ziel einen Erkenntnisgewinn herbeizufüh-
ren. In der Unternehmenspraxis werden Kennzahlen dementsprechend zur Planung, 
Überwachung, Steuerung und Analyse von komplexen organisatorischen, wirtschaftli-
chen oder technischen Sachverhalten eingesetzt. [150] Energiekennzahlen konnten, 
insbesondere über Branchen mit hoher Energieintensität hinaus, erst vor kurzer Zeit 
an Verbreitung sowie Bedeutung gewinnen. Hierzu haben unter anderem steigende 
Energiepreise sowie die Klimaschutzdiskussion beigetragen. [150]  

Vorgehen zur Entwicklung spezifischer Energiekenngrößen 
Um Anlagen, Prozesse oder Produkte hinsichtlich ihres Energieverbrauchs bezie-
hungsweise ihrer Energieeffizienz bewerten und vergleichen zu können, müssen zu-
nächst geeignete Energiekennzahlen definiert werden. Um diese zielgerichtet zu pla-
nen und zu erfassen, wurde das in Abbildung 9 dargestellte 5-Phasen Modell entwi-
ckelt. Das Modell setzt sich aus der Zieldefinition, der Prozessidentifizierung und Pro-
zessanalyse, der Beachtung von Randbedingungen, der Kennzahlenentwicklungs-
kette sowie der Implementierung zusammen. [25] 

 
Abbildung 9: 5-Phasen Modell zur Kennzahlenentwicklung [25]  
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Überblick normierter und eingesetzter Energiekenngrößen  
in Relation zu Produktionsfaktoren  
Folgend wird ein Überblick über verschiedene Energiegrößen gegeben sowie mögli-
che Bezugsgrößen für diese dargestellt, anhand derer eine Energiekennzahlenbildung 
durchgeführt werden kann. Sie werden durch die VDI-Norm 4661, mit dem Titel „Ener-
giekenngrößen Definitionen – Begriffe – Methodik“ [227], beschrieben.  
Energiekennzahlen werden üblicherweise auf Größen bezogen, welche den Nutzen 
der eingesetzten Energie wiedergeben. Es besteht die Möglichkeit, den Nutzen an-
hand monetärer oder physikalischer Größen zu erfassen. Kann der Nutzen der einge-
setzten Energie nicht durch diese Größen dargestellt werden, ist es erforderlich Grö-
ßen zu finden und zur Kennzahlenbildung heranzuziehen, die mit dem Nutzen eine 
Korrelation aufweisen. [150] In Tabelle 2 sind die allgemeinen Energiekennzahlen zu-
sammengefasst. Diese werden gebildet, indem eine der möglichen Energiegrößen x 
ins Verhältnis zu einer Bezugsgröße y gesetzt wird. 

Tabelle 2: Überblick über allgemeine Energiekennzahlen [150] [200] 

Allgemeine Verhältniskennzahlen der Form    

Energiegrößen x Mögliche Bezugsgrößen y 

- Primärenergie 
- Sekundärenergie 
- Bezugsenergie 
- Endenergie 
- Nutzenergie 
- Mindestenergieaufwand 
- Nichtenergetischer Verbrauch 
- Exergie 

 

- Produzierte Einheiten 
- Wertschöpfung 
- Umsatz 
- Materialeinsatz 
- Personalaufwand 
- Mitarbeiter 
- Netto - Grundfläche 
- Brutto - Grundfläche 
- Nutzfläche 
- Gebäudenutzfläche 
- Bruttorauminhalt 
- Gesamtkosten 

Je nach Auswahl der Energie- bzw. Bezugsgröße lässt sich eine Vielzahl an allgemei-
nen Energiekennzahlen bilden. Dies erschwert oder verhindert gar einen übergreifen-
den Vergleich, sofern in jedem Unternehmen andere Kenngrößen angewendet wer-
den.  

Aus diesem Grund existieren neben den allgemeinen Verhältniszahlen auch einige 
spezifische Energiekennzahlen, mit deren Hilfe versucht wird, einen übergreifenden 
Vergleich zwischen Unternehmen zu ermöglichen. In Tabelle 3 sind diese strukturiert 
nach den thematischen Blöcken Mitarbeiter, Gebäude, Anlage, Produkt, Prozess und 
monetäre Bewertung abgebildet. Neben der Kennzahl sind die Berechnungsweise, die 
Einheit und die relevanten Quellen abgebildet.  
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Tabelle 3: Spezifische Energiekennzahlen nach thematischen Blöcken  

Spezifische Energiekennzahlen 

M
ita

rb
ei

te
r 

Kennzahl Berechnung Einheit Quellen 

Mitarbeiterspezifischer  
Energieverbrauch   [150] [92] 

Energieverbrauch bezogen 
auf Personalaufwand 

  [150] 

G
eb

äu
de

 

Kennzahl Berechnung Einheit Quellen 

Kompaktheit eines  
Gebäudes   [167] 

Energieverbrauch  
bezogen auf Fläche 

  
[150] [248] 
[168] 

Energieverbrauch  
bezogen auf Volumen   [150] [168] 

A
nl

ag
e 

Kennzahl Berechnung Einheit Quellen 

Wirkungsgrad  % 
[167] [21] 
[139] [227]  

Nutzungsgrad  
(Zeitraumbetrachtung) 

 % 
[167] [227] 
[183] 

Equipment Energy  
Effectiveness 

 
% [118] 

Pr
od

uk
t 

Kennzahl Berechnung Einheit Quellen 

Spezifischer Energiever-
brauch (Produzierte Einheit)   

[50] [105] 
[227] [148]  

Spezifischer Energiever-
brauch (Masse der Einheit)   [227] [200] 

Energieverbrauch bezogen 
auf Materialeinsatz   [150] [139] 

Energieintensität 
  

[21] [139] 
[67] 

Pr
oz

es
s 

Kennzahl Berechnung Einheit Quellen 

Effizienzgrad  % 
[21] [139] 
[121] 

Durchschnittlicher spezifi-
scher Energieverbrauch   [105] [200] 

Benötigte Energie für ein 
genormtes Testwerkstück 

  [182] 
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M
on

et
är

e 
B

ew
er

tu
ng

 
Kennzahl Berechnung Einheit Quellen 

Umsatzspezifischer  
Energieverbrauch   

[150] [92] 
[184] [82] 

Energieproduktivität   
[187] [183] 
[184] 

Energieverbrauch  
bezogen auf Gesamtkosten   [150] 

Anteil der Energiekosten  
an Gesamtkosten  % 

[150] [200] 
[158] 

Anteil der Energiekosten  
an Gesamterlösen  % [200] 

Gültige Normen und Richtlinien zur Energieeffizienz 
Es existieren eine Reihe von Normen und Richtlinien im Kontext Energie (zusammen-
gefasst in Tabelle 4) bei welchen Energiekennzahlen ebenfalls Anwendung finden. 
Normen geben allgemeine Orientierungshilfe zur Handlung. Sie geben jedoch keine 
konkreten Methoden oder Vorgehensweisen vor.  

Tabelle 4: Normen und Richtlinien im Kontext Energie und Energieeffizienz 

Norm Bezeichnung Beschreibung 

DIN EN 
16231 

Energieeffizienz - 
Benchmarking - Methodik 

- Festlegung von Begriffen, Anforderungen und 
Prozessen für Energieeffizienz-Benchmarking 

- Beschreibung der wesentlichen Qualitätsan-
forderungen von Energie-Benchmarking [50] 

DIN EN 
ISO 50001 

Energiemanagementsysteme 
(EnMS) 

- Anforderungen an ein EnMS 
- Anleitung zur Anwendung [54] 

VDI 4661 Energiekenngrößen -  
Definitionen, Begriffe, Methodik 

- Definition einiger spezieller Kenngrößen 
- Leitfaden zur Ermittlung, der Quantifizierung 

und der Anwendung von Kenngrößen [227] 

DIN EN 
16212 

Energieeffizienz und  
Einsparberechnung 

- Vorgehensweise zur Berechnung von Ener-
gieeffizienz und Energieeinsparungen nach 
Top-Down- und Bottom-Up-Methoden 

- Einsetzbar für Gebäude, Autos, Geräte und 
Industrieprozesse [49] 

DIN EN 
ISO 14031 

Umweltmanagement -  
Umweltleistungsbewertung -  
Leitlinien 

- Anleitung zur Gestaltung und Durchführung 
der Umweltleistungsbewertung innerhalb ei-
ner Organisation 

- Umweltkennzahlen [53] 

VDI 3807 
Blatt 4 

Energie- und Wasserverbrauchs-
kennwerte für Gebäude; 
Kennwerte elektrischer Energie 

- Grundlage für Analyse und Beurteilung des 
elektrischen Energieverbrauchs von beste-
henden Gebäuden [224] 
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Grenzen der Nutzung heutiger Energiekenngrößen 
Um einen aussagekräftigen Vergleich zu gewährleisten, ist es prinzipiell nur sinnvoll, 
Kennzahlen unter ähnlichen oder gleichen Rahmenbedingungen zu vergleichen. Da 
dies jedoch nur selten gegeben ist, sind die Ergebnisse eines Vergleiches unter Ein-
bezug der Einflussfaktoren zu interpretieren.  
Nachfolgend werden die in der Literatur beschriebenen Einflussgrößen auf Energie-
kennzahlen näher betrachtet. Abbildung 10 veranschaulicht die wesentlichen Einfluss-
größen, die laut VDI 4661 Einfluss auf den Energieverbrauch einer Anlage bezie-
hungsweise eines Prozesses ausüben [227]. 

 
Abbildung 10: Einflussgrößen für Energiekennzahlen [146] [228] 

Der Gesamtenergieumsatz wird typischerweise von der Anlagengröße beziehungs-
weise deren Nennkapazität bestimmt. Unter Umständen weist eine kleinere Anlage 
gegenüber einer größeren Anlage einen niedrigeren absoluten Energieverbrauch auf. 
Üblicherweise sind jedoch die relativen Verluste bei einer kleineren Anlage in der Re-
gel höher. [146] [150] [199] Dies führt zu einem besseren Nutzungsgrad im Nennbe-
triebspunkt von größer ausgelegten Anlagen. Durch die Angabe von Anlagenkennli-
nien ist es möglich die Abhängigkeit des spezifischen Energieverbrauchs von der An-
lagengröße aufzuzeigen. [146] Neben der Anlagengröße ist das Alter der Anlage ein 
Indikator für die Höhe des spezifischen Energieverbrauchs beziehungsweise des Wir-
kungsgrades. Die Auslastung der Anlagen gilt als weiterer wesentlicher Einflussfaktor 
auf den Energieverbrauch. Bei fast allen Anlagentypen setzt sich der Gesamtenergie-
verbrauch aus einem konstanten Grundverbrauch und aus einem auslastungsabhän-
gigen, variablen Energiebedarf zusammen. Auch eine Überlastung der Anlage kann 
zu einer Reduktion des Wirkungsgrades und folglich zu einer Erhöhung des spezifi-
schen Energieverbrauchs führen. [146]  
Alle am Verfahren beteiligten Stoffe wirken sich auf den Energiebedarf aus. Bei der 
Herstellung und Weiterverarbeitung eines Produkts bestimmen die Art und Qualität der 
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Rohstoffe in einem entscheidenden Maß den Energieverbrauch. [227] Einen weiteren 
Einflussfaktor stellt die Art und Qualität der Energieträger dar. Der chemische Aufbau 
und der Aggregatzustand sind bei Brennstoffen die entscheidenden Faktoren. [227] 
Darüber hinaus muss der Einfluss der Umwelt auf den Energieverbrauch berücksich-
tigt werden. Klimatische Bedingungen wie Witterung, Jahreszeit oder Klimazone wir-
ken sich deutlich auf den Energieverbrauch zur Regulierung der Raumtemperatur oder 
auf die erforderliche Beleuchtung aus. Zudem erfordern extreme Bedingungen gege-
benenfalls Prozessanpassungen, welche zusätzlich Einfluss auf den Energiever-
brauch nehmen. [150] Bevor mit der Analyse beziehungsweise der Messung von Ener-
gie- oder Stoffverbräuchen begonnen werden kann, ist es erforderlich, die Bilanzgren-
zen, sprich den Bilanzraum eindeutig zu definieren. Insbesondere bei komplexen An-
lagen werden gute Fach- und Sachkenntnisse benötigt, um die einzelnen Komponen-
ten und Anlagen sinnvoll abzugrenzen. Eine Abgrenzung kann grundsätzlich nach ver-
schiedenen Kriterien erfolgen. [146] Bilanzgrenzen können von einzelnen Komponen-
ten und Maschinen, Anlagen oder Anlagenbestandteilen, Anlagengruppen, Produkti-
onsbereichen bis hin zu Standorten oder Unternehmen reichen. In Abbildung 11 sind 
mehrere mögliche Ausprägungen von Bilanzräumen einer Produktionsanlage darge-
stellt. [146]  

 
Abbildung 11: Mögliche Ausprägungen von Bilanzräumen [146] 

Diese Abgrenzung kann nach unterschiedlichen Kriterien erfolgen. Es ist bei komple-
xen Anlagen darauf zu achten, dass einzelne Komponenten beziehungsweise Anlagen 
einheitlich und sinnvoll abgegrenzt werden. Weiterhin ist bei der Abgrenzung zu be-
rücksichtigen, dass diese für mögliche Vergleichsobjekte einheitlich zu definieren sind. 
Festlegen lassen sich die Grenzen der Bilanzräume sowohl räumlich als sogenannte 
Systemgrenzen, als auch zeitlich als Periode, in der die Datenerhebung erfolgen soll. 
Bei der Abgrenzung von Maschinen und Anlagen muss entschieden werden, welche 
vor- und nachgelagerten Prozesse sowie Hilfsprozesse in den Bilanzraum einzubrin-
gen sind. Gleichsam muss bei Betriebsvergleichen darauf geachtet werden, dass die 
zu vergleichenden Betriebe ähnliche Prozessschritte und Fertigungstiefen aufweisen. 
[146]   
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Anwendungsmöglichkeiten für Energiekenngrößen im Betriebsumfeld 
Die Einsatzfelder von Energiekennzahlen sind vielfältig. Abbildung 12 stellt die Anwen-
dungsmöglichkeiten von Energiekennzahlen nach Bauer dar. [12]  

 
Abbildung 12: Anwendungsmöglichkeiten von Energiekennzahlen [12]  

Für das Energiemanagement können Energiekennzahlen zur Steuerung sowie zur 
Analyse verwendet werden. Die Analyse gliedert sich in Zeit- und Querschnittsverglei-
che. Zur Steuerung zählen die Kontrolle und die Planung. Bei Zeitvergleichen wird der 
zeitliche Verlauf einer Größe betrachtet. Unterschiedliche Kennwerte, vom aktuellen 
zum vorgelagerten Betrachtungszeitraum, deuten auf Veränderungen in der Betriebs-
weise der Anlage oder auf Störungen hin. Wird eine gleichartige Kennzahl auf ver-
schiedene, aber dennoch ähnliche Einheiten bezogen, spricht man von einem Quer-
vergleich. Für die Steuerung der betrieblichen Energiewirtschaft werden Energiekenn-
größen zur Planung und zur Kontrolle eingesetzt. Zukünftige Kennwerte können als 
Ziel, basierend auf den erlangten Erkenntnissen innerhalb der Analyse, definiert wer-
den. Das Maß der Zielerreichung kann folglich durch den Abgleich von Ist- und Soll-
Werten beurteilt werden. Zudem wird es ermöglicht, Energieeinsparungsmaßnahmen 
quantitativ zu bewerten. [227] Ein Kennzahlenvergleich kann für unterschiedliche Bi-
lanzräume und auf verschiedenen Ebenen erfolgen. Der Verfahrens-, der Anlagen- 
und der Betriebsvergleich sind hier von wesentlicher Bedeutung: [227] 

 Verfahrensvergleich: Bei einem Verfahrensvergleich werden verschiedene 
Verfahren mit ähnlichem beziehungsweise vergleichbarem Output verglichen.  

 Anlagenvergleich: Hier werden Produktionsanlagen hinsichtlich ihres spezifi-
schen Energieverbrauchs gegenübergestellt. Als Bewertungsgrundlage können 
Richtwerte oder Kennzahlen vergleichbarer Produktionsanlagen verwendet 
werden.  

 Betriebsvergleich: Bei einem Betriebsvergleich werden Unternehmen, respek-
tive Betriebe, verglichen. Hier wird die Energieintensität von Unternehmen an-
hand der betriebsspezifischen Energiewerte dargestellt.  

Ein weiteres Anwendungsfeld für Kennzahlen stellt das im folgenden Kapitel beschrie-
bene Benchmarking dar.  



2 Die Bewertung der Energieeffizienz als treibendes Instrument zur Steigerung des Unternehmenserfolgs 

23 

2.5 Benchmarking als Instrument zur Erfolgssteigerung 
Die Messung und der Vergleich von unternehmensinternen oder -externen Prozessen, 
Produkten oder Strategien zur eigenen Leistungssteigerung sind in vielen Bereichen 
üblich und werden durch die Begriffe „Benchmark“ und „Benchmarking“ beschrieben.  

Die Begriffe Benchmark und Benchmarking im Überblick 
Benchmarking stellt ein Managementinstrument zur Wettbewerbsanalyse und zur kon-
tinuierlichen Verbesserung der Wettbewerbssituation dar [225]. Zielobjekte, die es zu 
optimieren gilt, können demnach Produkte, Dienstleistungen oder Praktiken sein. 
Benchmarking sucht nach den Lösungen der stärksten Konkurrenten. In der Literatur 
wird in diesem Zusammenhang häufig der Begriff „Best Practices“ genannt, dessen 
Bedeutung jedoch nicht einheitlich definiert ist. [101] Darüber hinaus ist ebenfalls ein 
unternehmensinternes Benchmarking2, zum Beispiel auf Standort- oder Fertigungs-
ebene denkbar. Während Benchmarking eine Methodik beziehungsweise einen Pro-
zess beschreibt, ist der Begriff Benchmark im Sinne eines Referenz- oder Vergleichs-
wertes einer gemessenen Bestleistung davon abzugrenzen. [40] 

Faktoren zur Erfolgssteigerung durch Benchmarking 
Generell zielt Benchmarking auf den Auf- und Ausbau von Wettbewerbsvorteilen ge-
genüber der Konkurrenz ab, um den eigenen Unternehmenserfolg zu steigern. Um 
dieses Ziel zu erreichen, streben Unternehmen Kostenreduktionen, Qualitätsverbes-
serungen und/oder Rationalisierungen von Bearbeitungsabläufen an. [24] Daraus las-
sen sich zwei wesentliche Zielvorgaben von Benchmarking ableiten: einerseits Leis-
tungsabweichungen im Hinblick auf Zeit, Kosten oder Qualität zwischen dem eigenen 
Unternehmen und dem Benchmarking-Vergleichspartner zu identifizieren, und ande-
rerseits zu verstehen wie diese zustande kommen, um in der Lage zu sein, die Leis-
tungslücke zu schließen. Basierend auf diesen Zielvorgaben sind folgende Vor- und 
Nachteile von Benchmarking zu nennen (vgl. Tabelle 5 [244] [208]): 

Tabelle 5: Vor- und Nachteile des Benchmarkings 

Vorteile des Benchmarkings Nachteile des Benchmarkings 

 Übernahme von „Best Practices“ 
 Bestimmung objektiver Produktivitätsmaße 
 Planmäßige Beseitigung der Differenzen 
 Verbesserung der Wettbewerbsposition 
 Erkennen technologischer Durchbrüche 
 Steigerung der Motivation der Mitarbeiter 

 Austausch sensibler Daten 
 Relativ hohe Kosten 
 Auswahl der Benchmarking-Partner 
 Vergleichbarkeit von Prozessen 
 Wenige Fachleute mit Erfahrungsschatz 

                                            
2 „Benchmarking steht für den kontinuierlichen, systematischen Prozess, mittels Messung, Vergleich 
und Analyse geeigneter Benchmarks Strategien, Prozesse/Funktionen, Methoden/Verfahren oder Pro-
dukte/Dienstleistungen einer Organisationseinheit zum Zwecke der Sicherung oder Steigerung des Un-
ternehmenserfolges zu verbessern“ [24]. 
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2.6 Energie-Benchmarking als erweitertes Instrument zur 
Energieeffizienzbewertung und Erfolgssteigerung  

2012 wurde die Norm DIN EN 16231:2012 veröffentlicht, welche Begriffe, Anforderun-
gen und Prozesse für Energieeffizienz-Benchmarking in der Fertigungsindustrie be-
schreibt [50]. Ausdrückliches Ziel dieses Energieeffizienz-Benchmarkings ist es, Ver-
besserungspotenziale aufzudecken, um den Energieverbrauch und die damit verbun-
denen Kosten sowie negativen Umweltauswirkungen zu senken [50]. Die Energieeffi-
zienz beruht dabei auf dem spezifischen Energieverbrauch, das heißt dem Energie-
verbrauch pro Ausgabeeinheit. Die Vorgehensweise beim Energieeffizienz-Benchmar-
king entspricht der allgemeinen Vorgehensweise beim Benchmarking [50]. Jedoch 
werden in der Norm keine konkreten Energiekennzahlen definiert, die als Benchmark 
dienen können. Die Suche nach geeigneten Benchmarks stellt demnach die wesentli-
che Herausforderung dar.  

Ziele und Potenziale durch Energie-Benchmarking für Unternehmen 
Der Einsatz von Energie-Benchmarking dient wie Benchmarking allgemein dem Zweck 
der Steigerung des Unternehmenserfolgs. Durch den Vergleich eigener Energiekenn-
zahlen mit denen eines selektierten Benchmarking-Partners werden Unterschiede hin-
sichtlich der Energieeffizienz offengelegt, deren Analyse Optimierungspotenziale 
sichtbar machen. Energiekennzahlen helfen dabei, indem sie komplexe energetische 
Zusammenhänge vereinfacht darstellen und somit die Analyse erleichtern. Die struk-
turierte Vorgehensweise des Benchmarking hilft zudem, notwendige Informationen zu 
identifizieren und zielgerichtet auszuwerten. [105] [92] Bei richtiger Nutzung der ermit-
telten Optimierungspotenziale kann eine Steigerung der Energieeffizienz erreicht wer-
den. Dies führt auf direktem Wege zu einer Senkung des Energieverbrauchs und damit 
der Energiekosten. Abbildung 13 zeigt die beschriebenen Wege zur Steigerung des 
Unternehmenserfolgs durch die Anwendung von Energie-Benchmarking.  

 
Abbildung 13: Steigerung des Erfolges durch Energie-Benchmarking  
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Betriebliche Anwendungsfelder eines Energie-Benchmarkings  
Der Vergleich der Energieeffizienz mittels Energie-Benchmarking kann auf verschie-
denen Betrachtungsebenen erfolgen. Generell sind Vergleiche zwischen Branchen, 
Unternehmen, Standorten, Anlagen, Produkten und Prozessen möglich. In  
Abbildung 14 sind die Verflechtungen und die dadurch entstehende Komplexität der 
verschiedenen Betrachtungsebenen dargestellt. Auf der untersten Ebene werden ein-
zelne Prozesse hinsichtlich ihrer Energieeffizienz bewertet. Dabei sollen sowohl glei-
che, ähnliche als auch grundverschiedene Produktionsprozesse mittels Kennzahlen 
vergleichbar sein. Auf der nächsten Ebene soll die Energieeffizienz von gleichen, ähn-
lichen und unterschiedlichen Produkten bewertet werden und eine Aussage darüber 
getroffen werden können, welches Produkt energieeffizienter hergestellt wurde. [133] 

 
Abbildung 14: Betrachtungsebenen von Energie-Benchmarking [133] 

Für eine produktübergreifende Beurteilung, welches Objekt energieeffizienter herge-
stellt wurde, gibt es bis dato keine konkreten Ansätze. Werden mehrere Produktions-
prozesse auf einer Anlage durchgeführt, können analog Anlagen hinsichtlich ihrer 
Energieeffizienz miteinander verglichen werden. Ein Vergleich verschiedener Stand-
orte kann vor allem dann Aufschluss auf Einsparpotenziale geben, wenn an den be-
trachteten Standorten dieselben Produkte hergestellt werden. Jedoch sollen auch 
Standorte auf dieser Betrachtungsstufe im Fokus stehen, in denen verschiedene Pro-
dukte hergestellt werden. Auf der nächsthöheren Ebene werden Unternehmen hin-
sichtlich ihrer Energieeffizienz gegenübergestellt. Hier stellt sich insbesondere die 
Frage, inwieweit periphere Energieverbraucher in die Kennzahlenbildung einfließen, 
die nicht direkt zur Wertschöpfung beitragen. Benchmarking auf Branchenebene um-
fasst nicht allein einen Vergleich zweier Branchen, sondern kann im Sinne eines ex-
ternen, branchenunabhängigen Benchmarking aufgefasst werden. Dementsprechend 
können mithilfe eines Benchmarks auf Branchenebene auch Unternehmen verschie-
dener Branchen bzw. deren Standorte, Prozesse oder Produkte verglichen werden.  



3 Analyse und Erweiterung gültiger Kennzahlen und Methoden für die Energieeffizienzbewertung 

26 

3 Analyse und Erweiterung gültiger Kennzahlen und 
Methoden für die Energieeffizienzbewertung 

Anhand der Analyse vorhandener Kennzahlen und Methoden sollen mögliche Instru-
mente zur Bemessung und zum übergreifenden Vergleich der Energieeffizienz identi-
fiziert werden. Hierfür werden Kriterien auf Basis von grundlegenden Anforderungen 
an eine Methodik zur Energieeffizienzbewertung definiert.  

Anschließend werden vorhandene Kennzahlen und Total Quality Management (TQM), 
Lean Management und Six Sigma Methoden hinsichtlich ihrer Eignung für einen Ener-
gieeffizienzvergleich analysiert. Bei der Analyse von Kennzahlen werden sowohl Ener-
giekennzahlen aus der Fachliteratur als auch Kennzahlen aus veröffentlichten Ge-
schäftsberichten verschiedener Unternehmen herangezogen.  

Kennzahlen und Methoden, die sich aufgrund der Analyse als geeignet herausstellen, 
werden im Folgenden für einen Energieeffizienzvergleich erweitert und neu  
konzeptioniert.  

3.1 Anforderungskriterien zur einheitlichen, übergreifenden und 
expressiven Bewertung der Energieeffizienz  

Im Rahmen der Dissertation von Dr. Holger Haag zur Thematik „Modellbasierte Pla-
nung und Bewertung der Energieeffizienz in der Produktion“ [95] wurden sechs Anfor-
derungen an eine Methodik zur Energieeffizienzbewertung in der Produktion abgelei-
tet. Ausgangspunkt für diese Anforderungen stellen Schwachstellen bei der Planung 
und Bewertung des energetischen Verhaltens dar.  

Grundsätzliche Anforderungen an eine Methodik nach Haag  
Nach Haag wurden die folgenden Schwachstellen bei der Planung und Bewertung des 
energetischen Verhaltens in der Produktion identifiziert [95]: 

 Mangelnde Abbildung und Beherrschung der Komplexität 
 Mangelnde Betrachtung der Wechselwirkungen der beteiligten Ressourcen 
 Mangelnde Darstellung des Energieverbrauchs in transparenter und vergleich-

barer Weise 
 Mangelnde Betrachtung aller Phasen, in denen Energie festgelegt sowie ver-

braucht wird 
 Mangelnde Möglichkeit, um identifizierte Optimierungspotenziale umzusetzen 
 Mangelnde Entscheidungsfindung auf Basis aktueller Daten 

Auf Basis dieser identifizierten Schwachstellen wurden die folgenden sechs grundsätz-
lichen Anforderungen an eine Methodik zur Bewertung der Energieeffizienz in der Pro-
duktion abgeleitet [95]: 
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 Modellbasierter Ansatz: Durch die Unterstützung von Modellen können kom-
plexe energetische Zusammenhänge strukturiert dargestellt werden. Dabei 
muss das System mit allen Abhängigkeiten und Einflussgrößen der einzelnen 
Ressource bis hin zum betrachteten Gesamtsystem modelliert werden. Ziel ei-
nes modellbasierten Ansatzes ist es, die Komplexität zu beherrschen. Dabei gilt 
grundsätzlich, dass die Realität durch ein Modell so einfach wie möglich, aber 
so genau wie nötig nachgebildet werden soll.  

 Berücksichtigung der Peripherie: Für eine ganzheitliche Betrachtung der 
Energieeffizienz in der Produktion ist neben den Hauptprozessen auch eine Be-
rücksichtigung aller peripheren Systeme erforderlich. Zur Peripherie zählen un-
terstützende Prozesse, ohne die der Hauptprozess nicht möglich ist. Diese ha-
ben oft einen großen Einfluss auf den Energieverbrauch und die Energieeffizi-
enz.  

 Berücksichtigung der Planungsphase: Die Berücksichtigung von relevanten 
einmaligen und zyklischen Planungstätigkeiten im Rahmen der Arbeitsvorberei-
tung ist von Bedeutung, da in der Planungsphase ein Großteil des späteren 
Energieverbrauchs beeinflusst werden kann.  

 Bewertung und Vergleich auf Basis von Kennzahlen: Für eine Bewertung 
der Energieeffizienz in der Produktion ist es erforderlich, ein geeignetes Kenn-
zahlensystem abzuleiten. Dieses Kennzahlensystem muss klassische Zielgrö-
ßen wie beispielsweise die Durchlaufzeit berücksichtigen und soll die Basis für 
die Ermittlung von Optimierungspotenzialen darstellen.  

 Integration einer Felddatenerfassung: Zur Gewährleistung der Verwendung 
von korrekten Daten wird eine Integration einer Felddatenerfassung vorgeschla-
gen, welche neben den Informationen über den Energieverbrauch alle relevan-
ten Daten für die Produktion bereitstellt.  

 Optimierungsmaßnahmen/Rückführung des optimalen Parametersatzes: 
Neben der Bewertung der Energieeffizienz ist die Ableitung von Optimierungs-
maßnahmen ein übergeordnetes Ziel eines Energieeffizienzbewertungssys-
tems. Parametersätze, welche als geeignet bewertet wurden, müssen in Form 
modifizierter Eingangsgrößen in die Arbeitsvorbereitung zurückgeführt werden, 
um in der Planung die energieoptimalen Vorgaben umzusetzen.  

Die beschriebenen Anforderungen [95] sind für eine Methodik zur übergreifenden Be-
wertung der Energieeffizienz nicht vollständig. Zur Gewährleistung einer übergreifen-
den Vergleichbarkeit, der Bemessung und expressiven Darstellung der tatsächlichen 
Energieeffizienz müssen weitere Anforderungen definiert werden [123]. Darüber hin-
aus werden zusätzliche Anforderungen zur operativen Anwendbarkeit einer Methodik 
zur Energieeffizienzbewertung definiert. Hierbei wird von einer optimalen Methode 
ausgegangen, die folgende Aspekte eindeutig darstellt:  
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 Eindeutige Bemessung der Energieeffizienz 
 Aufdeckung von Verbesserungspotenzialen mit Entstehungsbezug 
 Umfassende Beurteilung aller Produktionsprozesse entlang  

der gesamten Wertschöpfungskette 
 Berechnungsgrundsätze zur Vorbestimmung des Energiebedarfs  
 Zuordenbarkeit und Berücksichtigung aller Energieverbräuche und  

vorbestimmter Bedarfe in granularer Form entlang der Wertschöpfungskette  
 Berücksichtigung aktuell vorliegender Verbräuche  
 Darstellung der tatsächlichen Energieeffizienz durch einschlägige Kennzahlen, 

bezogen auf die wertschöpfenden Prozesse im Einzelnen und die Herstellung 
eines Produkts im Gesamten 

 Ausgabe eindeutiger Kennzahlen zur Implementierung in ein Produktions-  
und Unternehmenscontrolling, zur Maßnahmenableitung und Zieldefinition 

Die Energieeffizienz muss grundsätzlich produktbezogen messbar gemacht werden. 
Insbesondere die Energieeffizienz einer Anlage oder eines Produktionsprozesses be-
einflusst die energieeffiziente Herstellung eines Produkts. Hier bestehen die meisten 
Einsparpotenziale. Ziel ist es folglich, die Energieeffizienz eines Produkts hinsichtlich 
der Herstellung auf allen Ebenen mithilfe einer Methode oder Kennzahl vergleichbar 
zu machen. Deshalb sind Methoden und Kennzahlen so auszulegen, dass sie sich für 
die Bewertung der Energieeffizienz bestimmter Hierarchieebenen eignen. Daraus er-
geben sich sieben Anforderungen analog den Hierarchiestufen in Abbildung 15: 

 
Abbildung 15: Hierarchiestufen und abgeleitete Anwendungsbereiche [123] 

Die von Haag definierten Schwachstellen können insofern als Basisanforderungen an-
gesehen werden. Zur Gewährleistung einer übergreifenden Vergleichbarkeit durch ex-
pressive Darstellung der Energieeffizienz und zur operativen Umsetzung einer solchen 
Bewertungsmethode sind allerdings folgende Anforderungen unerlässlich: 
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Anforderungen zur Gewährleistung einer übergreifenden Vergleichbarkeit  

 Messbarkeit verschiedener Energieformen: Da Energie in verschiedenen 
Formen vorliegt [177], ist eine übergreifende Messbarkeit von Energie erforder-
lich. Für eine umfassende Betrachtung der Energieeffizienz in der Produktion 
müssen alle beteiligten Energieverbraucher (einschließlich Abwärme und an-
dere Energieverluste) quantitativ messbar sein. Hierfür werden geeignete 
Messgeräte benötigt, welche präzise und gegebenenfalls in kurzen zeitlichen 
Intervallen korrekte Messwerte aufnehmen. [165] 

 Expressive Bewertung der Energieeffizienz: Mit dem Ziel der übergreifenden 
Vergleichbarkeit von Energieeffizienz muss bei der Bestimmung der Effizienz 
neben dem gemessenen Ist-Wert auch der mindestens erforderliche Energie-
einsatz berücksichtigt werden. Viele Methoden vergleichen die Energieeffizienz 
lediglich anhand eines gewählten Referenzwertes, nicht jedoch anhand des op-
timalen Energieeinsatzes. Nur wenn ein Referenzwert der mindestens erforder-
lichen Energie bekannt ist, sind auch Aussagen über das tatsächlich realisier-
bare Optimierungspotenzial möglich. [123] 

 Konvertierung in ein einheitliches System: Unterschiedliche Energieformen 
werden auf verschiedene Weise gemessen und folglich in verschiedenen Ein-
heiten angegeben. Für eine korrekte Bestimmung und Bewertung der Energie-
effizienz ist es unabdingbar, alle beteiligten Energieverbraucher in die gleiche 
Einheit umzurechnen, um damit die Vergleichbarkeit von Energieverbrauchern 
und Prozessen zu gewährleisten. [106]  

 Übergreifende Vergleichbarkeit: Eine geeignete Methode oder Kennzahl für 
die Bewertung der Energieeffizienz hat das übergeordnete Ziel, unterschiedli-
che Produkte in Bezug auf ihre Herstellung sowie verschiedene Fertigungspro-
zesse und Ebenen eines Unternehmens zu vergleichen [87]. Das bedeutet, 
dass Aussagen über die Energieeffizienz nur übergreifend erfolgen können, 
wenn Kennzahlen eine unternehmens- und branchenweite Vergleichbarkeit ge-
währleisten und so Optimierungspotenziale auf allen Ebenen ableitbar sind.  

 Skalierung der Daten und Informationen: Durch die Skalierbarkeit wird aus-
gedrückt, ob Daten und Informationen auf alle Betrachtungsebenen in einem 
Unternehmen übertragen werden können. Nur dadurch ist ein übergreifender 
Vergleich über alle Betrachtungsebenen hinweg gewährleistet [156]. 

 Diskrete Datenaufnahme: Je nach Branche und Unternehmen werden Ener-
gieverbräuche in unterschiedlichen zeitlichen Intervallen erfasst. Grund hierfür 
sind unterschiedliche Prozess- und Durchlaufzeiten von Fertigungsprozessen, 
die wenige Sekunden bis mehrere Stunden betragen können [28]. Für einen 
unternehmens- oder branchenübergreifenden Vergleich der Energieeffizienz in 
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der Produktion müssen jedoch gleiche Rahmenbedingungen für die Datenauf-
nahme festgelegt werden. Die Energiedatenerfassung muss in einem konstan-
ten Intervall entsprechend der Prozesszeiten erfolgen [123]. 

 Anbindung an ein Datenmanagementsystem: Kleine Messintervalle oder 
dauerhafte Messungen sowie zahlreiche Einflussfaktoren bewirken eine große 
Datenmenge. Diese Daten müssen verarbeitet werden, um daraus entspre-
chende Kennwerte und Kennzahlen zu generieren. Daher ist eine Anbindung 
an Systeme wie Datenbanken oder ERP-Systeme für den Umgang mit diesen 
Datenmengen notwendig [156]. 

 Berücksichtigung von Energieumwandlungen und -verlusten: Bei der Be-
wertung der Energieeffizienz in der Produktion muss nicht nur der Energiever-
brauch der Prozesse berücksichtigt werden, sondern auch Energieverluste, die 
bei Energieumwandlungen auftreten [38]. 

Anforderungen zur operativen Anwendbarkeit einer Methode  

 Anwendbarkeit auf Produktebene: Übergeordnetes Ziel ist, die Energieeffizi-
enz unterschiedlicher Produkte mithilfe einer geeigneten Methode vergleichbar 
zu machen. Aber auch Produkte der gleichen Art können mit verschiedenen 
Fertigungsprozessen oder auf unterschiedlichen Anlagen hergestellt werden. 
[98] Dies beeinflusst den Energieverbrauch bei der Herstellung erheblich und 
wirkt sich folglich auf die Energieeffizienz aus. Eine Methode zur Bewertung der 
Energieeffizienz muss deshalb einen umfassenden Vergleich auf Produktebene 
ermöglichen. [71] [132] 

 Anwendbarkeit auf Prozessebene: Ziel dieser Anforderungen ist, unter-
schiedliche Fertigungsprozesse trotz unterschiedlicher Prozessparameter ver-
gleichend gegenüberstellen zu können [123]. 

 Anwendbarkeit auf Anlagenebene: Methoden oder Kennzahlen müssen au-
ßerdem auf Anlagenebene genutzt werden können. Selbst wenn bei der Her-
stellung die gleichen Fertigungsprozesse verwendet werden, können sich die 
Fertigungsanlagen und somit die Energieeffizienz unterscheiden [123]. 

 Anwendbarkeit auf Werks-/Abteilungsebene: Bei vielen Unternehmen wird 
das gleiche Produkt in verschiedenen Werken gefertigt. Dabei finden häufig un-
terschiedliche Fertigungstechnologien oder Fertigungsabläufe Anwendung. 
Deshalb muss eine geeignete Methode oder Kennzahl einen Energieeffizienz-
vergleich auch auf dieser Ebene gewährleisten können [71]. 

 Anwendbarkeit auf Standortebene: An unterschiedlichen Standorten eines 
Unternehmens können unterschiedliche Fertigungsprozesse und verschiedene 
Faktoren, wie Umwelteinflüsse, die Energieeffizienz bei der Herstellung beein-
flussen. Eine geeignete Methode zur Energieeffizienzbewertung muss deshalb 
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diese Faktoren berücksichtigen und die Energieeffizienz auch auf Standort-
ebene vergleichbar machen können. [71] 

 Anwendbarkeit auf Unternehmensebene: Produkte der gleichen Art können 
mit verschiedenen Werkzeugen, Prozessen, auf unterschiedlichen Anlagen so-
wie in anderen Werken oder an anderen Standorten gefertigt werden. Eine ge-
eignete Methode zur Energieeffizienzbewertung muss daher auch die Energie-
effizienzmessung auf Unternehmensebene ermöglichen. [71] 

 Anwendbarkeit auf Branchenebene: Zum einen sollen Produkte aus unter-
schiedlichen Branchen hinsichtlich ihrer energieeffizienten Herstellung ver-
gleichbar sein, zum anderen sollen auch verschiedene Branchen voneinander 
abgegrenzt werden [226]. Mithilfe von Kennzahlen und Methoden soll somit die 
Energieeffizienz einer Branche unternehmensintern als auch unternehmens-
übergreifend dargestellt werden können [123]. 

 Praxistauglichkeit: Zur Gewährleistung einer operativen Anwendbarkeit und 
die Detektion von tatsächlichen Optimierungs- und Verbesserungspotenzialen 
für Energieeinsparungen ist eine einfache Integration der Methodik in die Pro-
zesse eines Unternehmens auf allen Ebenen erforderlich. Die Praxistauglichkeit 
einer Methode impliziert, dass die Erfassung aller erforderlichen Daten mit mög-
lichst geringem Aufwand durchgeführt werden kann. Mithilfe der Kennzahlen 
oder Methoden müssen die Beziehungen und Abhängigkeiten der verschiede-
nen Einflussparameter auf die Energieeffizienz nachvollziehbar abgebildet wer-
den. Je komplexer eine Methode oder Kennzahl ist, desto weniger praxistaug-
lich ist sie. Deshalb soll die Energieeffizienz mit einer Methode so einfach wie 
möglich und so komplex wie nötig dargestellt werden können. [123] 

Abgrenzung der erweiterten Anforderungskriterien zu den Grundanforderungen  

Die Bezeichnung „Anforderungen an eine Methodik zur Bewertung der Energieeffizi-
enz“ nach Haag [95] impliziert bereits, dass diese Anforderungen lediglich für die Be-
wertung von Methoden herangezogen werden. Mit diesen Anforderungen wird eine 
Methode hinsichtlich ihrer Eignung für den prinzipiellen Einsatz zur Bewertung der 
Energieeffizienz in der Produktion untersucht, gibt aber keine Hinweise darüber in wel-
chem Maß Aussagen über die tatsächliche Energieeffizienz daraus hervorgehen. Die 
„Anforderungen zur Gewährleistung einer übergreifenden Vergleichbarkeit der tat-
sächlichen Energieeffizienz“ sind in begrenztem Umfang für die Bewertung von Kenn-
zahlen ausreichend. Die Anforderung „Messbarkeit verschiedener Energieformen“ 
muss lediglich bei der Bewertung von Methoden berücksichtigt werden, da eine Kenn-
zahl keine Aussagen über die Messbarkeit von Energieformen trifft. Eine Kennzahl 
wird aus Messwerten gebildet und setzt daher die Messung voraus. [61] Das Gleiche 
gilt für die Anforderung „Konvertierung in ein einheitliches System“.  
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Kennzahlen müssen jedoch genau wie Methoden eine „Übergreifende Vergleichbar-
keit“ der Energieeffizienz gewährleisten. Dementsprechend müssen Vergleiche auf al-
len Ebenen innerhalb eines Unternehmens sowie branchen- und unternehmensweit 
möglich sein. Die gemessenen Daten und resultierenden Kennzahlen müssen so um-
gerechnet werden können, dass sie auf allen Ebenen anwendbar sind und ein aussa-
gekräftiges und vergleichbares Ergebnis liefern, unabhängig von der Stufe im Produk-
tionsprozess. Dafür muss die „Skalierung der Daten und Informationen“ innerhalb einer 
Methode erfolgen. Kennzahlen bilden lediglich die skalierten Ergebnisse ab. Eine „Dis-
krete Datenaufnahme“ muss mithilfe einer Methode realisiert werden und ist Voraus-
setzung für eine Kennzahlenbildung. Da Kennzahlen keine Aussage über die Fähigkeit 
der „Anbindung an ein Datenmanagementsystem für den Umgang mit Big Data“ besit-
zen, müssen lediglich Methoden diese Anforderung erfüllen, um aus einer großen und 
komplexen Menge an Daten Kennzahlen ermitteln und Aussagen über mögliche Ein-
sparpotenziale treffen zu können. Energieumwandlungen und -verluste müssen be-
reits bei der Messung berücksichtigt werden. Eine Methode beschreibt unter anderem 
die Vorgehensweise von Messungen und die Berücksichtigung der Einflussfaktoren. 
Die Anforderung „Berücksichtigung von Energieumwandlungen und -verlusten“ muss 
daher nur im Rahmen von Methoden berücksichtigt werden und nicht von Kennzahlen 
selbst. Im Rahmen der Anforderung „Expressive Bewertung der Energieeffizienz“ soll 
überprüft werden, ob bei der Bestimmung der Energieeffizienz neben dem gemesse-
nen Ist-Wert, auch der minimal einsetzbare Energieeinsatz, der sogenannte Referenz-
wert, berücksichtigt wird. Da es Kennzahlen gibt, durch die die Energieeffizienz mess-
bar ist, können Aussagen über die „Expressive Bewertung der Energieeffizienz“ dem-
zufolge sowohl im Rahmen von Methoden als auch von Kennzahlen getroffen werden. 
Die „Anforderungen zur operativen Anwendbarkeit einer Methode zur Energieeffizienz-
bewertung“ gelten sowohl für Kennzahlen als auch für Methoden. Ziel ist es, die Ener-
gieeffizienz eines Produkts hinsichtlich der Herstellung auf allen Ebenen sowie bran-
chenübergreifend mithilfe einer Methode oder Kennzahl vergleichbar zu machen. Des-
halb sollen sowohl geeignete Methoden als auch Kennzahlen grundsätzlich auf allen 
Ebenen anwendbar sein. Neben Methoden sollen auch Kennzahlen bezüglich ihrer 
„Praxistauglichkeit“ beziehungsweise ihrer Komplexität bewertet werden. Bei der Über-
prüfung einer Kennzahl ist darauf zu achten, dass hier im Wesentlichen die Kennzahl 
an sich betrachtet wird und die Nachvollziehbarkeit und Einfachheit bei der Bildung 
und Berechnung im Vordergrund steht. Die Praxistauglichkeit von Methoden bezieht 
sich hauptsächlich auf eine einfache Einbindung in ein Unternehmen sowie eine nach-
vollziehbare und leichte Erfassung aller notwendigen Daten. Nicht alle der vorherge-
hend aufgeführten Anforderungskriterien eignen sich somit für die Analyse von reinen 
Kennzahlen. Im Folgenden werden insbesondere die neu definierten Anforderungskri-
terien zur Gewährleistung einer übergreifenden Vergleichbarkeit und zur operativen 
Anwendbarkeit zu Grunde gelegt, da durch die Grundanforderungen keine konkreten 
Handlungsbedarfe abgeleitet werden können.  



3 Analyse und Erweiterung gültiger Kennzahlen und Methoden für die Energieeffizienzbewertung 

33 

In Tabelle 6 sind die Bewertungskriterien für Kennzahlen mit zugehöriger Anforde-
rungskategorie im Sinne der Zielstellung für Energieeffizienzkennzahlen aufgelistet.  

Tabelle 6: Übersicht der Bewertungskriterien für Kennzahlen und zugehörige An-
forderungskategorie 

Bewertungskriterien für Kennzahlen Anforderungskategorie 

Übergreifende Vergleichbarkeit Anforderungen zur Gewährleistung  
einer übergreifenden Vergleichbarkeit Expressive Bewertung der Energieeffizienz 

Anwendbarkeit auf Produktebene 

Anforderungen zur operativen  
Anwendbarkeit 

Anwendbarkeit auf Prozessebene 

Anwendbarkeit auf Anlagenebene 

Anwendbarkeit auf Werks- oder Abteilungsebene 

Anwendbarkeit auf Standortebene 

Anwendbarkeit auf Unternehmensebene 

Anwendbarkeit auf Branchenebene 

Praxistauglichkeit 

3.2 Die unzureichende Fähigkeit bestehende Kennzahlen und 
Methoden zur Energieeffizienzbewertung einzusetzen 

Zur Nutzenidentifikation werden Energiekennzahlen aus der Fachliteratur, von Unter-
nehmen eingesetzte Kennzahlen bezüglich Energieverbrauch und CO2-Emissionen 
sowie quantitative Methoden aus den Bereichen Total Quality Management (TQM), 
Lean Management und Six Sigma hinsichtlich ihrer Eignung für einen übergreifenden 
Energieeffizienzvergleich analysiert. [124]  

Die Analyse genannter Kennzahlen und Methoden (vgl. Tabelle 23 bis Tabelle 29 im 
Anhang) lässt folgende Aussagen zum aktuellen Stand der Technik zu [124]: 

 Es existiert keine Kennzahl, die das Maß Energieeffizienz eindeutig und aussa-
gekräftig darstellt. 

 Es existiert keine Kennzahl, die einen übergreifenden Vergleich der Energieef-
fizienz zwischen unterschiedlichen Produkten und Herstellprozessen eindeutig 
ermöglicht. 

 Abgeleitete Methoden aus dem Bereich TQM, Lean Management und Six 
Sigma bieten Potenzial für ein breites Feld der Anwendung, bisweilen aber 
keine Aussagekraft bzgl. der tatsächlichen Energieeffizienz. 

 Kennzahlen bezogen auf Energieeinsatz und Emissionen sind in der Breite an-
wendbar, bieten aber keine Beurteilungskraft bzgl. der Energieeffizienz. 
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Herausforderung und Potenziale durch existierende Energiekennzahlen und 
Methoden die Energieeffizienz expressiv und übergreifend darzustellen 
Neben allgemeinen Kennzahlen mit Energiebezug gibt es spezifische Energie- und 
Effizienzkennzahlen, die in Tabelle 23 im Anhang unter Angabe der Berechnungsfor-
mel und der zugehörigen Einheit aufgelistet sind. Die Analyse spezifischer Energie-
kennzahlen zeigt, dass keine Energiekennzahl existiert, die alle Anforderungen für ei-
nen übergreifenden Energieeffizienzvergleich voll und ganz erfüllt. [134] [124] Der „Ef-
fizienzgrad“ erweist sich gemäß den Anforderungen als potenzialträchtig. Dieser ist 
der Quotient aus einem Referenzwert und dem gemessenen Energieverbrauch eines 
Produktionsprozesses und stellt ein Maß für die Güte des Prozesses dar [67]. Anhand 
der Energiekennzahl „Equipment Energy Effectiveness (EEE)“ wird die Energie- 
effizienz im Herstellungsprozess gemessen, da sie Aufschluss darüber gibt, welcher 
Teil der zugeführten Energie tatsächlich genutzt wird. Sie ist das Verhältnis von wert-
schöpfender zu aufgenommener Energie und wird durch die Multiplikation des Ener-
gienutzungsgrades, des -leistungsgrades und des -qualitätsgrades berechnet. 
Dadurch werden Verlustanteile durch Ausschuss, Taktverluste sowie Standby- und 
Stillstandzeiten ersichtlich. Mit der EEE-Kennzahl ist ein branchenübergreifender 
Energieeffizienzvergleich möglich, jedoch lediglich auf Anlagenebene in Abhängigkeit 
des Produktionsgutes und dessen festgelegter Produktionskenngrößen, die Energie-
effizienz als solches wird hierdurch nicht bemessen. Des Weiteren wurden veröffent-
lichte Kennzahlen in Bezug auf den Energieverbrauch und CO2-Emissionen produzie-
render Unternehmen analysiert. Die Unternehmen sind in Tabelle 24 im Anhang auf-
gelistet. Prinzipiell ist die Emissionsermittlung auf nahezu allen Unternehmensebenen 
und für alle Unternehmensbereiche denkbar. Für übergreifende Energieeffizienzver-
gleiche sind die veröffentlichten Kennzahlen bezogen auf CO2-Emissionen jedoch völ-
lig ungeeignet. Sie geben keinen Aufschluss über ein Maß an Energieeffizienz. Die 
Kennzahl „Spezifischer Energieverbrauch“ stellt unter der Rubrik Produktionskennzah-
len das größte Potenzial für einen Energieeffizienzvergleich dar. Kennwerte aus Ge-
schäftsberichten und Produktionskennzahlen stellen das Maß der Energieeffizienz je-
doch nicht eindeutig dar, sie sind dadurch für einen übergreifenden Vergleich der Ener-
gieeffizienz nicht geeignet. Der Begriff „Total Quality Management“ steht für ein um-
fassendes Qualitätsmanagement [115]. Die Methoden mit dem größten Potenzial aus 
dem Bereich TQM sind die „Fehlermöglichkeits- und Einflussanalyse“ [31] [30], das 
„Histogramm“ [149], das „Korrelationsdiagramm“ [149] und die „ServQual-Methode“ 
[32]. Ein übergreifender Vergleich der Energieeffizienz in der Produktion ist durch reine 
Übertragung von Methoden aus dem Bereich TQM allerdings nicht möglich. Die „Pro-
zesseffizienz“ als Kenngröße aus dem Bereich Lean Management ist das Verhältnis 
von wertschöpfender Zeit und Durchlaufzeit. In übertragener Form bietet sie neben der 
Kennzahl „Equipment Energy Effectiveness (EEE)“ Potenzial, nach spezifischer Erwei-
terung zur Gewährleistung der genannten Anforderungen, die Energieeffizienz mess-
bar zu beschreiben und zu vergleichen. 
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3.3 Neukonzeptionierung und Erweiterung bestehender 
Kennzahlen als Instrument zur Energieeffizienzbewertung 

Wie vorausgehend gezeigt, existiert kein Instrument zur übergreifenden Bewertung der 
Energieeffizienz in der Produktion. Aus diesem Grund werden die beiden potenzial-
trächtigsten Ansätze neu konzipiert. Die Energiekennzahl „Equipment Energy Effec-
tiveness“ wird für verschiedene Betrachtungsebenen, die Lean Management Methode 
„Prozesseffizienz“ um die „Energetische Prozesseffizienz“ erweitert. [123] [124]  

Erweiterung der Kenngröße Equipment Energy Effectiveness 
Die Kennzahl EEE ermöglicht einen Vergleich der Energieeffizienz nur auf Anlagen-
ebene. Sie ist das Verhältnis von wertschöpfender zu aufgenommener Energie und 
wird durch die Multiplikation von Energie-Nutzungs-, Energie-Leistungs- und Energie-
Qualitätsrate berechnet. [118] Mittels EEE kann nur die Energieeffizienz auf Anlagen-
ebene beurteilt werden. Der erste Ansatzpunkt zur Erweiterung der EEE besteht darin, 
die auf Anlagenebene festgestellte Energieeffizienz auf Produktebene zu übertragen. 
Durch Addition der wertschöpfenden Energien und des Gesamtenergieverbrauches 
aller Anlagen, die an der Herstellung des Produkts beteiligt sind, lässt sich eine erwei-
terte EEE für die Produktebene berechnen. Jedoch bleibt bei dieser Erweiterung un-
berücksichtigt, welchen Anteil die jeweilige Anlage an der Herstellung des Produkts 
hat. Aus diesem Grund wird die anlagenspezifische EEE mit dem Anteil an der Her-
stellung des Produkts (Anteil Wertschöpfung) multipliziert. Diese erweiterte EEE wird 
über alle an der Herstellung des Produkts beteiligten Anlagen summiert. Die erweiterte 
EEE bietet somit einen branchenunabhängigen Vergleich hinsichtlich der Energieeffi-
zienz auf Anlagen- und Produktebene. Durch das top-down-Prinzip kann die EEE auf 
die Prozessebene projiziert werden. Als Prozess ist die wertschöpfende Transforma-
tion während der Durchführung definiert. [233] Eine Anlage kann aus der Verkettung 
mehrerer Maschinen und mehrerer Prozesse unterschiedlichster Art bestehen. Um die 
Granularität und somit die Aussagekraft hinsichtlich der Energieeffizienz in Anhängig-
keit von Bedarf und Verlusten und dem zurechenbaren Ort des Entstehens zu erhö-
hen, wird die prozessspezifische EEE als Basis für die erweiterte EEE-Struktur einge-
führt. Die anlagenspezifische EEE setzt sich somit aus der Summe der prozessspezi-
fischen EEEs zusammen (siehe Gleichung 1). [204] 

  Gleichung 1 

Die prozessspezifische EEE wird analog zur anlagenspezifischen EEE durch das Ver-
hältnis der wertschöpfenden Energie zum Gesamtenergieverbrauch berechnet.  
Die wertschöpfende Energie ist der Gesamtenergieverbrauch abzüglich der Verluste 
durch Nebenzeiten, Stand-by etc. (Verluste A), Wirkungsgradverluste von Maschine 
und Prozess (Verluste B) sowie der Verluste durch Ausschuss und Taktzeitverluste 
(Verluste C). 
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In Gleichung 2 ist die Berechnungsweise der prozessspezifischen EEE dargestellt.  

 Gleichung 2 

Die anteilige Zuordnung des Energieverbrauchs und der jeweiligen Verluste an einer 
Anlage zu den entsprechenden Prozessen stellt die Herausforderung bei der Berech-
nung der prozessspezifischen EEE dar. Es müssen einerseits geeignete Messeinrich-
tungen an der Anlage vorhanden sein, um den Energieverbrauch und die Energiever-
luste exakt den Prozessen zuzuordnen. Andererseits ist diese Ermittlung und Zuord-
nung der Energieverbräuche und -verluste sehr aufwändig, wodurch diese Erweiterung 
der EEE an Praxistauglichkeit einbüßt. Eine Skalierung der erweiterten EEE von der 
Prozessebene über Anlagen- bis zur Produktebene ist durch die gemeinsame Betrach-
tung aller beschriebenen Erweiterungen möglich (siehe Gleichung 3). [204] 

 

 Gleichung 3 

Eine Aussage über eine standortspezifische Energieeffizienz ist mit der Kennzahl EEE 
in dieser Form nicht möglich. Eine reine Betrachtung der Energieeffizienz der im Her-
stellungsprozess verwendeten Anlagen spiegelt nicht die Effizienz eines Standortes, 
im Sinne eines räumlichen Gebäudes, definiert durch eine vorhandene Gebäudeinfra-
struktur, in der sich wiederum Werke, Abteilungen oder andere produzierende Organi-
sationseinheiten befinden können, wider. Neben dem Energieverbrauch, der direkt an 
den Anlagen anfällt, muss auch die Energie zum Betrieb des Produktionsgebäudes 
berücksichtigt werden. Folglich berücksichtigt die standortspezifische Energieeffizienz 
einerseits den Mittelwert aller anlagenspezifischen EEEs an einem Standort, anderer-
seits die Energieeffizienz des Gebäudes. Ein Energieeffizienzwert, der die Effizienz 
eines Gebäudes hinsichtlich Beleuchtung und Heizung widerspiegelt, ist der soge-
nannte Energieausweis eines Nichtwohngebäudes, der den Energieverbrauch in Kilo-
wattstunden pro Kubikmeter und Jahr (kWh/m2 a) bei konventioneller Nutzung angibt. 
[112] Die „Gesamtenergieeffizienz“ eines Gebäudes ist nach Definition des Energie-
ausweises umso besser, je weiter sich der angegebene Wert an Null annähert. Einem 
größeren Wert (heute i.d.R. ein dreistelliger Wert in kWh/m2 a) folgt im Umkehrschluss 
eine Verschlechterung der „Gesamtenergieeffizienz“ des betrachteten Gebäudes 
[112], weshalb im Folgenden dessen einheitsloser Kehrwert, sowie der Faktor 100 für 
die kombinierte Berechnung der erweiterten EEEs, aus Gebäude und Anlagenkenn-
werten herangezogen wird. Dies führt zu einem vergleichbaren, prozentualen Ender-
gebnis < 100%. Die standortspezifische EEE wird durch Multiplikation des Mittelwertes 
aller an einem Standort in den Herstellungsprozess einbezogenen Anlagen, mit dem 
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einheitslosen Kehrwert des Energieausweises und mit dem Faktor 100 berechnet 
(siehe Gleichung 4). Dadurch erfolgt die Bewertung der Standorteffizienz sowohl durch 
die an dem jeweiligen Standort eingesetzten Anlagen als auch durch spezifische Ge-
bäudekenngrößen an diesem Standort in einer Kennzahl. [204] 

 

 Gleichung 4 

Mit der standortspezifischen EEE lässt sich die Energieeffizienz auf Standortebene 
beurteilen und branchenübergreifend vergleichen. Voraussetzung hierfür ist jedoch die 
Existenz eines Energieausweises für die zu betrachtenden Gebäude. Ein Vergleich 
auf Prozess-, Anlagen- und Produktebene ist mit dieser Kennzahl nicht möglich. [124]  

Herleitung und Definition der Energetischen Prozesseffizienz 
Die Prozesseffizienz gehört zu den Methoden beziehungsweise Kennzahlen aus dem 
Bereich Lean Management. Sie ist das Verhältnis von wertschöpfender Zeit und 
Durchlaufzeit. Die Durchlaufzeit ist als Soll-Zeit definiert, welche nötig ist, um eine Auf-
gabe zu erledigen. [154] Diese setzt sich aus Hauptzeit, Rüst-, Neben- und Verteilzei-
ten sowie Transport-, Liege- und Wartezeiten zusammen. [79] Durch die zugrundelie-
gende Systematik der Prozesseffizienz ist eine Abwandlung zur eindeutigen Messung 
der Energieeffizienz denkbar. Die energetische Prozesseffizienz [123] ist das Verhält-
nis von wertschöpfender Energie und Energie eines Turnus (siehe Gleichung 5). 

 Gleichung 5 

mit: 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

Die wertschöpfende Energie ist die Energie, welche direkt zur Herstellung eines Pro-
dukts aufgebracht werden muss. Zur Ermittlung der wertschöpfenden Energie werden 
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von der verbrauchten Gesamtenergie die Energieverluste abgezogen. Die Energiever-
luste beschreiben die an der Anlage gemessenen erforderlichen Energieverbräuche, 
die an ihr im Betrieb während Transport-, Liege- und Wartezeiten sowie  
Rüst-, Neben- und Verweilzeiten anfallen. Eine Reduzierung des Energieverbrauchs 
oder der -verluste impliziert somit eine quantitativ messbare Auswirkung auf die ener-
getische Prozesseffizienz. Bei der Erweiterung der Prozesseffizienz werden zeitliche 
Verläufe nicht direkt berücksichtigt, jedoch können die jeweiligen Prozesse insoweit 
abgegrenzt werden, dass zeitliche Veränderungen der energetischen Prozesseffizienz 
sichtbar werden. Nachteil der Methode ist die fehlende Berücksichtigung der Pla-
nungsphase und die Granularität in Form eines differenzierten Bezugs auf Prozess-, 
Anlagen- oder Standortebene. Abgesehen vom direkten Bezug zu den einzelnen Her-
stellungsprozessen der Wertschöpfungskette erfüllt diese Methode gut die Anforde-
rungen zur Darstellung der Energieeffizienz auf Produktebene. Allerdings ist die tat-
sächliche Erfassung der wertschöpfenden Energie als schwierig anzusehen. [123]  

3.4 Überblick der Fähigkeitsanalyse bestehende Kennzahlen und 
Methoden zur Energieeffizienzbewertung einzusetzen 

Die Erweiterung des EEEs stellt sowohl auf Produkt-, Prozess- als auch auf Standort-
ebene gegenüber des ursprünglichen EEEs, der sich auf Anlagenebene bezieht, eine 
Verbesserung dar. Allerdings ist diese Erweiterung weniger praxistauglich, da sie in 
einem enormen Aufwand resultiert. Die „Energetische Prozesseffizienz“ wird gegen-
über der „Prozesseffizienz“ deutlich besser eingestuft, jedoch bleibt die Planungs-
phase unberücksichtigt. Die Analyse sämtlicher Kennzahlen und Methoden im Detail 
sind in der Studie „Analyse, Bewertung und Weiterentwicklung von Kennzahlen und 
Methoden zur Bewertung der Energieeffizienz in der Produktion“ [124] unabhängig 
voneinander erörtert. Es zeigt sich, dass die neu entwickelten und erweiterten Kenn-
zahlen und Methoden für einen Energieeffizienzvergleich gegenüber den ursprüngli-
chen am geeignetsten sind. Es lassen sich Verwendungsfähigkeit und Aussagekraft 
steigern, dadurch allerdings noch nicht das Maß an Energieeffizienz expressiv und 
übergreifend vergleichbar darstellen. Einzelne Methoden und Kennzahlen sind einge-
schränkt für einen Energieeffizienzvergleich auf bestimmten Betrachtungsebenen an-
wendbar, jedoch können diese bislang nicht für einen übergreifenden Energieeffizienz-
vergleich herangezogen werden. Grund dafür ist, dass keine eindeutigen Referenzbe-
züge vorhanden sind. Es existiert folglich keine Kennzahl oder Methode, mit der ein 
übergreifender Energieeffizienzvergleich auf allen Betrachtungsebenen möglich ist. 
Daraus bestätigt sich der Handlungsbedarf, eine Methode zu entwickeln, die alle we-
sentlichen Anforderungen, insbesondere Referenzwertbezug und Anwendbarkeit auf 
allen Betrachtungsebenen erfüllt, um somit die wesentlichen Schwachstellen der be-
reits beschriebenen Kennzahlen und Methoden zu schließen und die Energieeffizienz 
als solche eindeutig zu definieren und zu bemessen. 
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4 Der Mindestenergiebedarf als Referenzwert zur 
Bewertung der Energieeffizienz 

Wie in der vorhergehenden Fähigkeitsanalyse gezeigt, existiert bis dato kein eindeuti-
ger Referenzwert, der es erlaubt, Kennzahlen und Methoden abzuleiten, um einen 
Produktionsprozess hinsichtlich seiner Energieeffizienz vergleichbar bewerten zu kön-
nen. Im Folgenden werden grundlegende energetische Begriffe definiert. Sie bilden im 
weiteren Verlauf die Grundlagen für Modellvorstellungen zur Beschreibung energeti-
scher Zusammenhänge. Anhand dieser Modelle wird der erforderliche Mindestener-
giebedarf zur Durchführung eines Fertigungsverfahrens, als Referenzwert zur Ener-
gieeffizienzbewertung erläutert. Die Zielstellung umfasst die vollständige Beschrei-
bung der Fertigungsverfahren der DIN 8580 aus energetischer Sicht, mit Hilfe geeig-
neter Modelle. Aufbauend auf diesen Modellen kann der erforderliche Mindestenergie-
bedarf zu deren Durchführung bestimmt werden. 

4.1 Grundlagen zur energetischen Beschreibung eines Systems 
Die Grundlagen der Thermodynamik determinieren die Gegebenheiten zur Ermittlung 
des Mindestenergiebedarfs. Auf Basis der Thermodynamik wird das System definiert, 
innerhalb dessen alle im weiteren Verlauf betrachteten Fertigungsverfahren ablaufen.  

 System: Darunter versteht man eine Menge an Materie3 oder einen Raumaus-
schnitt bestehend aus Systeminhalt, Systemgrenze und Umgebung [147]. 

Unterschieden wird, wie Abbildung 16 zeigt, zwischen folgenden Formen [147]: 

 Offenes System: Bei diesem System sind die Systemgrenzen durchlässig für 
Energie- und Masseströme.  

 Geschlossenes System: Bei diesem System sind die Systemgrenzen durch-
lässig für Energie- nicht aber für Masseströme.  

 Abgeschlossenes System: Bei diesem System sind die Systemgrenzen un-
durchlässig für Energie- und Masseströme.  

 
Abbildung 16: Systemgrenzen [215] 

                                            
3 Der Begriff Materie ist definiert als: „Materie nimmt einen Raum ein und besitzt Masse.“ [20] 
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Weiterhin wird der Begriff des Zustands eingeführt. Ein System kann einen stabilen, 
metastabilen oder instabilen Zustand einnehmen, wie Abbildung 17 graphisch zeigt. 
Ein Zustand lässt sich durch verschiedene Zustandsgrößen beschreiben. Im Folgen-
den werden die hierfür notwendigen Begriffe definiert: 

 Zustand: Er charakterisiert ein System durch feste Werte und wird durch phy-
sikalische Eigenschaften beschrieben [147]. 

 Zustandsgrößen: Alle physikalischen Eigenschaften, die einen Zustand be-
schreiben, werden darunter zusammengefasst. Dazu gehören Masse, Volu-
men, Temperatur, Druck, innere Energie und die Materialkenngrößen [147]. 

 Stabiler Zustand: Das System befindet sich in einem Zustand niedrigster 
Energie (globales Minimum) und ist zeitlich unveränderlich. Für eine Reaktion 
muss Energie zugeführt werden [155]. 

 Metastabiler Zustand: Das System befindet sich in einem lokalen Energiemi-
nimum. Ausgelöst durch Aktivierungsenergie strebt es nach einem stabilen Zu-
stand [155]. 

 Instabiler Zustand: Das System verändert seinen Zustand unter Energieab-
gabe [155]. 

 
Abbildung 17: Zustandsarten nach [190] 

Der Energiezustand eines Systems wird durch seine Systemenergie beschrieben. Die 
Systemenergie setzt sich aus innerer und äußerer Energie zusammen: 

 Systemenergie: Sie umfasst die Menge an Energie eines thermodynamischen 
Gesamtsystems. Die Systemenergie E ist dabei wie folgt definiert [147]: 

  Gleichung 6 

mit Ekin  kinetische Energie des Gesamtsystems  

 Epot potentielle Energie des Gesamtsystems 

 U innere Energie des Gesamtsystems 

 Äußere Energie: Sie setzt sich aus der Energie der Bewegung sowie der Lage 
des Gesamtsystems im Raum zusammen (Ekin und Epot) [8]. 
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 Innere Energie: Sie wird als Zustandsgröße eines Systems definiert, die im 
Inneren des Systems gespeichert ist. Nach thermodynamischer Vorstellung 
liegt sie als Translations-, Rotations- und Schwingungsenergie der Moleküle 
bzw. Atome vor. Bestimmbar ist die Änderung der inneren Energie ΔU, nicht 
jedoch deren absoluter Wert [147]. 

  Gleichung 7 

mit ΔQ  Wärmearbeit 

 ΔW Innere Arbeit 

Eine weitere energetische Größe ist die Enthalpie. Sie setzt sich zusammen aus der 
inneren Energie und der Verschiebearbeit: 

 Enthalpie: Sie bezeichnet die Summe aus innerer Energie und Verschiebear-
beit. Die Enthalpie H ist eine Zustandsgröße, da auch ihre Einzelterme Zu-
standsgrößen sind [153]. 

  Gleichung 8 

mit p  Druck 

 V Volumen 

 Verschiebearbeit: Sie muss aufgewendet werden, wenn eine Stoffmenge über 
Systemgrenzen hinweg transportiert werden soll. Sie ist das Produkt aus Druck 
und Volumen (p · V) [153]. Für Flüssigkeiten und feste Stoffe ist die Verschie-
bearbeit vernachlässigbar [96]. 

Mit Hilfe dieser Definitionen lassen sich energetische Abläufe im Allgemeinen modell-
haft beschreiben.  

4.2 Modellvorstellung und Rahmenbedingungen zur 
Beschreibung der Existenz eines Mindestenergiebedarfs 

In dem folgenden Kapitel wird das Modell der Aktivierungsenergie beschrieben. Im 
Anschluss daran werden die Rahmenbedingungen zur Übertragung dieses Modells 
aus energetischer Sicht auf die Fertigungsverfahren der DIN 8580 festgelegt. Darauf 
aufbauend wird das Modell zur Betrachtung ihres Mindestenergiebedarfs eingeführt.  

Das Modell der Aktivierungsenergie als Grundlage  
zur Beschreibung der Existenz eines Mindestenergiebedarfs 
Für die zu entwickelnde Modellvorstellung wird ein Modell aus der Chemie als Grund-
lage herangezogen. Es handelt sich hierbei um die sog. Aktivierungsenergie. Sie be-
schreibt die Menge an Energie, die notwendig ist, um eine Reaktion in Gang zu setzen. 
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Hierbei ist es nicht relevant, ob die Reaktion exotherm oder endotherm abläuft. Bei 
einer exothermen Reaktion ist dabei die Gesamtenergiebilanz der Reaktion negativ, 
während sie bei einer endothermen Reaktion positiv ist. Unabhängig von der Gesamt-
energiebilanz ist eine Aktivierungsenergie für jede Reaktion zu erbringen [29]. 

 
Abbildung 18: Aktivierungsenergie einer chemischen Reaktion [142] 

Wie in Abbildung 18 zu erkennen, ist der Betrag der Aktivierungsenergie EA von der 
Stabilität des Eingangs- und Endzustands abhängig. Sowohl die energetisch globale 
Lage der Edukte und Produkte4 geben Auskunft über die Stabilität des Zustands, als 
auch die Höhe der energetischen Barriere, die für die chemische Reaktion überwun-
den werden muss.  

Definition der Rahmenbedingungen zur Übertragung des Modells  
der Aktivierungsenergie auf Fertigungsverfahren der DIN 8580 
Die Theorie der Aktivierungsenergie wird im Folgenden auf die Verfahren der DIN 8580 
übertragen. Diese Verfahren sind nach dem Ziel der zu verrichtenden Umwandlung 
gruppiert. Die Einteilung der DIN 8580 erfolgt nach der Form des Werkstücks und dem 
Zusammenhalt des Werkstoffes, nicht nach energetischen Aspekten. Für die Betrach-
tung der Umwandlung unter energetischen Gesichtspunkten wird der Begriff der 
Transformation5 eingeführt. Unter Transformation versteht man aus energetischer 
Sicht einen Umwandlungsvorgang von einem definierten Eingangs- zu einem definier-
ten Endzustand.  

                                            
4 Unter Edukten werden die Ausgangsstoffe bezeichnet, die bei einer chemischen Reaktion eingesetzt 
werden; als Produkte werden die Stoffe bezeichnet, die durch die Reaktion entstehen [189].  
5 Der Begriff Transformation bezeichnet im Allgemeinen eine Wandlung. Bei der Produktion von festen 
Körpern (Stückgütern) beschreibt eine Transformation die Wandlung von Materie. Transformationspro-
zesse sind in der Fertigungstechnik durch die Verfahren der fertigungstechnischen Hauptgruppen nach 
DIN 8580 definiert. [230]  
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Dieser Eingangs- und Endzustand6 kann nur in stabiler oder metastabiler Form vorlie-
gen. Um die Theorie der Aktivierungsenergie auf das zu entwickelnde Modell übertra-
gen zu können, werden die Grenzen des zu wandelnden Systems so festgelegt, dass 
sie für alle Verfahren der DIN 8580 Gültigkeit besitzen.  
Für das folgende Modell zur energetischen Bewertung der Verfahren nach DIN 8580 
wird von einem geschlossenen System ausgegangen (vgl. Abbildung 16). Die Sys-
temgrenze wird so festgelegt, dass alle für die Transformation notwendigen Materia-
lien innerhalb dieser Grenze liegen. Unter dem Begriff Materialien werden Rohstoffe7, 
Werkstoffe, Halbzeuge, Bauteile, Baugruppen, Hilfsstoffe8 und Betriebsstoffe9 zusam-
mengefasst. Da bei einem geschlossenen System lediglich Energie über die System-
grenzen transferiert werden kann, werden nur die notwendigen Energiebedarfe für 
eine Transformation der Materialien betrachtet, nicht aber Energiebedarfe für einen 
Transfer der Materialien in das System. Der Energiebedarf für den Transfer der Mate-
rialien in das System spiegelt sich in der äußeren Energie des Systems wider. Für eine 
Transformation innerhalb der Systemgrenzen eines geschlossenen Systems ist der 
Anteil der möglichen Änderung an äußerer Energie des Systems nicht relevant. Da der 
Anteil der äußeren Energie keinen Einfluss auf die Transformation innerhalb des ge-
schlossenen Systems hat, wird er nicht berücksichtigt. Die Änderung der kinetischen 
bzw. potentiellen Energie einzelner Materialien oder Objekte innerhalb des Systems 
ist möglich.  
Da die innere Energie nicht absolut zu bestimmen ist [147], wird im Zusammenhang 
mit der Systemenergie immer von deren Änderung gesprochen. Gemäß Gleichung 6 
der Systemenergie lässt sich eine Änderung der Systemenergie ΔE ableiten [153]:  

  Gleichung 9 

Da die äußere Energie, wie zuvor beschrieben, vernachlässigt werden kann, folgt aus 
Gleichung 9 [96]: 

  Gleichung 10 

Das bedeutet, dass die Änderung der Systemenergie der Änderung der inneren Ener-
gie des Systems entspricht. Gemäß Gleichung 7 setzt sich die Veränderung der inne-
ren Energie aus innerer Arbeit und Wärmearbeit zusammen. Innere Arbeit kann alle 
Formen der Arbeit umfassen, welche in Kapitel 5 näher spezifiziert werden.  

                                            
6 Der Eingangs- und Endzustand einer Transformation wird neben thermodynamischen Zustandsgrö-
ßen auf makroskopischer Ebene zudem durch die Pose, die Geometrie und die Werkstoffeigenschaften 
eines Objekts definiert. Auf diese Abhängigkeiten wird in den folgenden Kapiteln zur Ermittlung des 
Mindestenergiebedarfs auf makroskopischer Ebene detailliert eingegangen. 
7 Rohstoffe bezeichnen Grundstoffe, die im Produktionsprozess in das Erzeugnis eingehen [230]. 
8 Hilfsstoffe bezeichnen Stoffe, die beim Produktionsprozess in das Erzeugnis eingehen, aber nicht we-
sentlicher Bestandteil des Erzeugnisses werden [230]. 
9 Betriebsstoffe bezeichnen Stoffe, die ohne selbst in das Erzeugnis einzugehen, zur Durchführung des 
Produktionsprozesses benötigt werden [230]. 
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Definition des Mindestsystemenergieänderungsbedarfs 
Eine chemische Reaktion führt eine Änderung der inneren Energie herbei. Eine Ände-
rung der inneren Energie entspricht aus energetischer Sicht stets einer Transforma-
tion. Daher ist für jede Transformation eines Systems eine Aktivierungsenergie not-
wendig [29]. Diese wird als Mindestsystemenergieänderungsbedarf bezeichnet.  
Der Mindestsystemenergieänderungsbedarf ESM entspricht der Menge an Energie, 
die einem System mindestens zugeführt werden muss, um eine Transformation durch-
zuführen. Der energetische Verlauf einer Transformation ist in Abbildung 19 darge-
stellt. Sowohl der Eingangszustand (1) als auch der Endzustand (3) liegen immer in 
einem stabilen oder metastabilen Zustand vor. Zwischen Eingangs- und Endzustand 
existiert ein instabiler Zustand (2). Die aufzuwendende Energie, um diesen instabilen 
Zustand zu erreichen, entspricht dem Mindestsystemenergieänderungsbedarf ESM.  

 
Abbildung 19: Mindestsystemenergieänderungsbedarf ESM in Anlehnung an [142] 
Im nächsten Kapitel wird das obige Modell des Mindestsystemenergieänderungsbe-
darfs bezüglich der Anwendbarkeit für die Verfahren der DIN 8580 dargestellt.  

4.3 Modellvorstellungen des Mindestsystemenergieänderungs-
bedarfs als Referenzwert auf mikroskopischer Ebene 

Der Mindestsystemenergieänderungsbedarf für ein Fertigungsverfahren der DIN 8580 
lässt sich modellhaft beschreiben. Da die verschiedenen Verfahren auf grundlegend 
unterschiedlichen physikalischen und chemischen Abläufen basieren, werden für ei-
nen Beweis der vollständigen Gültigkeit des zuvor erstellten allgemeinen Modells ver-
schiedene Modellvorstellungen aus anderen Wissenschaftsdisziplinen übernommen. 
Dazu gehören die Chemie, die Thermodynamik, die Atomphysik und die Werkstoffwis-
senschaften. Die Spezifizierung des Mindestsystemenergieänderungsbedarfs zur 
Durchführung eines Fertigungsverfahrens erfolgt auf Basis eines oder einer Kombina-
tion der nun folgenden geltenden Modelle. 
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4.3.1 Das chemische Modell zur Mindestenergiebedarfsbestimmung 

Eine chemische Reaktion bezeichnet einen Vorgang, bei dem sich Atome in definierten 
Zahlenverhältnissen zu Atomverbänden zusammenfügen oder bei dem Atomverbände 
in Atome getrennt oder in andere Atomverbände umgeordnet werden [113]. Die Be-
griffe Atom und Molekül sind definiert als: 

 Atom: Ein Atom ist das kleinste Teilchen eines chemischen Elements [113]. 
 Molekül: Ein Molekül ist ein Materieteilchen, das aus mindestens zwei gleich- 

bzw. ungleichartigen Atomen besteht (=Atomverband) [113]. 
Wie im Abschnitt 4.2 erläutert, wird unabhängig von der Gesamtenergiebilanz eine 
Aktivierungsenergie für jede chemische Reaktion benötigt. In Abbildung 18 ist der Un-
terschied zwischen der Aktivierungsenergie für endotherme und exotherme Reaktio-
nen aufgeführt. Für alle Fertigungsverfahren, bei denen die Transformation mit Hilfe 
einer chemischen Reaktion durchgeführt wird, entspricht wie in Abbildung 19 darge-
stellt, der Mindestsystemenergieänderungsbedarf der Aktivierungsenergie: 

ESM = chemische Aktivierungsenergie 
Anwendungsfälle zur Bestimmung des Mindestenergiebedarfs durch das chemische 
Modell sind z.B. das Beizen oder Abscheiden als Fertigungsverfahren aus der DIN 
8580.  

4.3.2 Das atomphysikalische Modell zur Mindestenergiebedarfsbestimmung 

Das atomphysikalische Modell wird zur energetischen Beschreibung der Bindungs- 
und Trennvorgänge auf mikroskopischer Ebene für die Änderung zwischenatomarer 
Bindungsarten herangezogen.  
Bindungsarten: 
Im Allgemeinen unterscheidet man drei zwischenatomare Bindungsarten: 

 Atombindung: Es teilen sich zwei Nichtmetallatome ein oder mehrere Elektro-
nenpaare und bilden Moleküle [142]. 

 Ionenbindung: Bei dieser Bindungsart gibt ein Metallatom ein oder mehrere 
Elektronen an ein Nichtmetallatom ab. Die entsprechenden Metallkationen (po-
sitiv geladen) und Nichtmetallanionen (negativ geladen) ziehen sich gegenseitig 
an und bilden ein Ionengitter [142]. 

 Metallbindung: Alle Metallatome geben hierbei ihre Valenzelektronen in die 
zwischen den Atomen bestehenden Zwischenräume ab. Damit liegen im Me-
tallgitter Bereiche mit positiver Ladungskonzentration, den sog. Atomrümpfen, 
und Bereiche mit negativer Ladungskonzentration, den sog. Valenzbändern, 
vor [142]. 

Valenzelektronen bezeichnen die in einem Atomverband am schwächsten gebunde-
nen Elektronen. Sie sind für die Bindungen zwischen den Atomen verantwortlich. Das 
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Valenzband stellt den Bereich der frei beweglichen Valenzelektronen dar. Es veran-
schaulicht die Leitfähigkeit und die Bindungskonstellation der Metalle [179]. 
Modellvorstellung: Potentialtopf 
Bestimmte Verfahren der DIN 8580 bewirken, dass zwischenatomare Bindungen aus-
gebildet werden. Für die energetische Bewertung dieser Bindungsmechanismen wird 
auf das Potentialtopfmodell zurückgegriffen. Dies ist in Abbildung 20 als Modellvorstel-
lung für Metallbindungen veranschaulicht.  

 
Abbildung 20: Potentialtopfansatz für Metallbindungen in Anlehnung an [191] 

Unter einem Potentialtopf versteht man die Region eines lokalen Minimums potentiel-
ler Energie. Um die Wände des Potentialtopfes überwinden zu können, muss Energie 
zugeführt werden [178]. Obwohl die Gesamtenergiebilanz bei Bindungsvorgängen ne-
gativ ist, muss stets ein Energiebetrag aufgewendet werden [107]. Damit Metallatome 
Bindungen ausbilden können, müssen diese Valenzelektronen von einem energetisch 
niedriger gelegenen Energieband in das höher gelegene Valenzband angehoben wer-
den. Der dafür erforderliche Energiebedarf ist der aufzuwendende Mindestsystem-
energieänderungsbedarf ESM. Dieser ist von der Anzahl der zu bindenden Atome ab-
hängig. 
Zur Ausbildung von Ionenbindungen müssen Elektronen auf ein höheres Energieni-
veau gebracht werden, damit sie die Wände des Potentialtopfes des Metallatoms über-
winden können.  
Anschließend werden sie in den Potentialtopf des Nichtmetallatoms aufgenommen. Im 
Gegensatz zur Metallbindung gilt für Ionenbindung das in Abbildung 21 gezeigte Mo-
dell. Der Energiebedarf zur Anhebung einzelner oder mehrerer Elektronen entspricht 
dem Mindestsystemenergieänderungsbedarf. 
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Abbildung 21: Potentialtopfansatz für Ionenbindungen in Anlehnung an [191] 

Wie aus den vorangegangenen Modelldarstellungen hervorgeht, entspricht der Min-
destsystemenergieänderungsbedarf für die Ausbildung von Metall- und Ionenbin- 
dungen der Ionisierungsenergie: 

ESM = Ionisierungsenergie 
Beispielhafte Anwendungsfälle zur Bestimmung des Mindestenergiebedarfs durch den 
Potentialtopfansatz sind das Pressen und das Sintern als Fertigungsverfahren aus der 
DIN 8580.  
Modellvorstellung: Coulombpotential 
Für die energetische Betrachtung von Verfahren der DIN 8580, die auf atomarer Ebene 
zur Auflösung der zwischenatomaren Bindungen führen, ist ein weiteres Modell erfor-
derlich.  
Im Gleichgewichtszustand sind die Atome im Gitter so angeordnet, dass sich die an-
ziehenden, auch Coulombkräfte genannt, und die abstoßenden Kräfte kompensieren. 
Dieser stellt sich im Gleichgewichtsabstand l0 zwischen zwei Atomen ein [239]. In die-
sem Gleichgewichtszustand ist die resultierende Energie aus Abstoßungs- und 
Coulombenergie minimal, wie in Abbildung 22 zu sehen.  
Damit zwei Atome als separiert gelten, muss der Abstand von l0 auf l∞ vergrößert wer-
den. Um den Abstand l∞ einzustellen, muss die Bindungsenergie aufgewendet werden, 
also die Wirkung der anziehenden Coulombkräfte überwunden werden. 
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Abbildung 22: Coulombpotential in Anlehnung an [191] 

Wie aus Abbildung 22 hervorgeht, entspricht die aufzuwendende Bindungsenergie 
dem Mindestsystemenergieänderungsbedarf: 

ESM = Bindungsenergie 
Der Bindungsmechanismus zur Ausbildung und Trennung von Atombindungen wird 
durch das atomphysikalische Modell vollständig erfasst. 
Beispielhafte Anwendungsfälle zur Bestimmung des Mindestenergiebedarfs durch den 
Coulombpotentialansatz sind das Scherschneiden, das Reißen, das Fräsen oder das 
Bandschleifen als Fertigungsverfahren aus der DIN 8580.  

4.3.3 Das thermodynamische Modell zur Mindestenergiebedarfsbestimmung 

Auf mikroskopischer Ebene tragen die Schwingungen der Atome zum thermischen 
Anteil der inneren Energie bei. Eine Wärmezufuhr drückt sich damit in einer höheren 
mittleren Schwingungsamplitude der Atome aus.  
Diese thermische Aktivierung führt zu Veränderungen im Kristallgitter. Aus Sicht der 
Einzelatome basiert diese Veränderung des Gitters auf den Platzwechseln der einzel-
nen Atome. Wie in Abbildung 23 zu sehen, muss dafür zunächst eine energetische 
Schwelle überwunden werden.  
Für den Platzwechsel muss die Anziehung der unmittelbaren Nachbarn überwunden 
und gleichzeitig der erforderliche Raum für den Platzwechsel geschaffen werden. 
Diese Platzwechsel bilden die Grundlage für eine definierte Gefügeänderung von Ein-
gangs- zu Endzustand. Die zu überwindende Energieschwelle wird als Aktivierungs-
energie bezeichnet. Diese hängt vom Kristallgittertyp und der Atomgröße ab [239].   



4 Der Mindestenergiebedarf als Referenzwert zur Bewertung der Energieeffizienz 

49 

 
Abbildung 23: Thermodynamisches Modell [9] 

Es gibt die Aggregatzustände fest, flüssig und gasförmig. Diese sind charakterisiert 
nach dem Ordnungsgrad ihrer Teilchen, deren Wechselwirkungen untereinander und 
deren Beweglichkeit gegeneinander [215]. Findet im Rahmen der Transformation eine 
Änderung des vorliegenden Aggregatzustands statt, muss zusätzlich zum Energiebe-
trag zur Erreichung des Temperaturniveaus des Phasenübergangs, die entspre-
chende Phasenänderungsenthalpie aufgebracht werden. Zu den Phasenänderungs-
enthalpien gehören die Schmelz-, Verdampfungs-, Sublimations-, Kondensations-, 
Kristallisations- und Resublimationsenthalpie [16]. 

ESM = thermische Aktivierungsenergie 
Der Mindestsystemenergieänderungsbedarf entspricht somit der thermischen Aktivie-
rungsenergie. Wird der Aggregatzustand im Rahmen einer Transformation geändert, 
setzt sich die thermische Aktivierungsenergie aus einer Mindestwärmemenge und der 
entsprechenden Phasenänderungsenthalpie zusammen [239].  
Beispielhafte Anwendungsfälle zur Bestimmung des Mindestenergiebedarfs durch das 
thermodynamische Modell sind das Anlassen, das Schmelzverbindungsschweißen 
und das Schwerkraftgießen als Fertigungsverfahren aus der DIN 8580. 

4.3.4 Das werkstoffwissenschaftliche Modell zur 
Mindestenergiebedarfsbestimmung 

Das werkstoffwissenschaftliche Modell wird zur energetischen Beschreibung von Um-
formvorgängen auf mikroskopischer Ebene herangezogen. In Abbildung 24 wird das 
Modell anhand eines Idealkristalls dargestellt. Unter einem Idealkristall versteht man 
eine Kristallstruktur mit keinerlei Abweichungen vom regelmäßigen Gitteraufbau. In ei-
nem Idealkristall drückt sich die Umformung durch das gegenseitige Verschieben von 
Gitterebenen aus. Soll die Lage der Atome einer Gitterebene relativ zu den Atomen 
einer benachbarten Gitterebene verändert werden, muss Energie aufgewandt werden. 
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Abbildung 24: Werkstoffwissenschaftliche Modellvorstellung für Idealkristalle [239] 

Im Eingangszustand (a) liegt ein stabiler Zustand vor, der durch Zuführung von Energie 
in einen instabilen Zustand (c) überführt wird. Dafür ist mindestens der Betrag an Ener-
gie ESM erforderlich, um die kritische Schubspannung10 zu erreichen. Abschließend 
stellt sich wieder ein stabiler Zustand (e) ein. Das heißt, das Gitter wurde plastisch 
verformt. Der Übergangsbereich (b) von Zustand (a) zu Zustand (c) entspricht einer 
elastischen Verformung. Das bedeutet, wird keine weitere Energie zugeführt, so keh-
ren die Atome der Gitterebene in Zustand (a) zurück. Bei plastischer Verformung ent-
spricht die mikroskopische Lage der Atome untereinander tatsächlich genau ihrer Aus-
gangslage vor der Einwirkung der Energie. Mit Hilfe der obigen Abbildung kann ein 
Zusammenhang zu Abläufen auf mikroskopischer Ebene hergestellt werden. Ein de-
tailliertes Verständnis aller Phänomene eines Umformprozesses kann auf der Basis 
eines Idealkristalles nicht erreicht werden [239]. In einem Realkristall existieren Gitter-
defekte. Unter Gitterdefekten werden alle Abweichungen von einem idealen Gitter be-
zeichnet. Diese werden in der Werkstoffkunde als Versetzungen11, Einschlüsse, Sta-
pelfehler und Korngrenzen beschrieben [107].  
Die Versetzungen sind die Träger einer plastischen Verformung. Aufgrund von Gitter-
fehlern können sich diese Versetzungen nicht frei bewegen und dadurch entstehen 
Eigenspannungen im Kristallgitter. Nach einer Umformung weisen deshalb Kristallgit-
ter einen veränderten Zustand innerer Energie auf [239]. In Abbildung 25 wird der Ver-
lauf der inneren Energie während eines Umformvorgangs für Realkristalle deutlich. 

                                            
10 Die kritische Schubspannung bezeichnet den Betrag der Schubspannung, ab der Atomschichten ab-
gleiten [191]. 
11 Als Versetzungen bezeichnet man linienhafte Gitterstörungen, deren Bewegung in Gleitebenen die 
mikroskopische Abgleitung und damit die makroskopische Verformung bewirken [111]. 
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Abbildung 25: Werkstoffwissenschaftliches Modell in Anlehnung an [9] 

Für den Fall der plastischen Verformung eines Realkristalls ist der Eingangszustand 1 
die oben beschriebene Ausgangslage (a). Der instabile Zustand 2 entspricht dem 
Übergang von elastischer zu plastischer Verformung. Um diesen zu erreichen, ist ein 
Mindestsystemenergieänderungsbedarf ESM aufzubringen:  

ESM = Energie zur Überwindung der „kritischen Schubspannung“ 
Dieser Zusammenhang gilt für alle Umformverfahren mit dem Ziel einer plastischen 
Verformung. Beispielhafte Anwendungsfälle zur Bestimmung des Mindestenergiebe-
darfs durch das werkstoffwissenschaftliche Modell für plastische Verformungen sind 
das Verfestigen durch Walzen, das Tiefziehen, das Gesenkformen und das Durchdrü-
cken als Fertigungsverfahren aus der DIN 8580. 
Der Mindestsystemenergieänderungsbedarf für elastische Verformungen unterschei-
det sich von dem der plastischen Verformung. Für elastische Verformungen entspricht 
der Eingangszustand 1 in Abbildung 25 dem entspannten Zustand. Um den instabilen 
Zustand 2 zu erreichen, muss eine Vorspannenergie12 aufgewandt werden. Endzu-
stand 3 ist der resultierende, vorgespannte, stabile Gleichgewichtszustand.  

ESM = Vorspannenergie 
Für diesen Fall entspricht der Mindestsystemenergieänderungsbedarf ESM der aufzu-
bringenden Vorspannenergie. Beispielhafte Anwendungsfälle zur Bestimmung des 
Mindestenergiebedarfs durch das werkstoffwissenschaftliche Modell für elastische 
Verformungen sind das Klemmen, das Schrauben und das Einspreizen von Federn 
als Fertigungsverfahren aus der DIN 8580. 

                                            
12 Die Vorspannenergie ist die Energie in Höhe der Arbeit die benötigt wird um eine Vorspannkraft auf-
zubringen [15].  
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4.4 Gültigkeitsbereich der Werkstoffe  
Lässt sich das Verhalten eines Werkstoffes im Rahmen einer Transformation auf die 
beschriebenen Modellvorstellungen zurückführen, ist es möglich den dafür erforderli-
chen Mindestenergiebedarf zu bestimmen. Hierfür werden die in der Fertigungstechnik 
am häufigsten eingesetzten Werkstoffgruppen, Metall, Kunststoff sowie Glas und Ke-
ramik charakterisiert und bewertet.  

4.4.1 Metall 

Die maßgebende Werkstoffeigenschaft zur Abgrenzung der Metalle gegenüber den 
Nichtmetallen ist die elektrische Leitfähigkeit. Diese liegt bei Metallen deutlich über der 
elektrischen Leitfähigkeit anderer Werkstoffe. Eine Sonderstellung nehmen die soge-
nannten Halbleiter ein. Die elektrische Leitfähigkeit ist hier vorhanden, dennoch wer-
den sie nicht den Metallen zugeordnet [111]. Bei Metallen liegt eine Metallbindung vor. 
Der atomare Aufbau eines Metalls ist geprägt durch eine räumliche Anordnung der 
Metallatome in einer Gitterstruktur. Das kubisch-flächen-zentrierte, das kubisch-raum-
zentrierte sowie das am dichtesten gepackte hexagonale Gitter sind für die üblicher-
weise eingesetzten metallischen Werkstoffe die am häufigsten vorliegenden Git-
terstrukturen. (vgl. Abbildung 26) 

 
Abbildung 26: Elementargitterstrukturen Metall [239] [157] 

Die energetische Bewertung bei der Verarbeitung von Metallen lässt sich je nach Ver-
fahren auf die vorweg beschriebenen Modelle zurückführen. Alle Modelle können zum 
Einsatz kommen. 

4.4.2 Kunststoff 

Unter Kunststoffen versteht man alle synthetisch hergestellten hochpolymeren Stoffe. 
Kunststoffe bestehen aus langen, verschlauften bzw. verzweigten Makromolekülen, 
welche auf Basis chemischer Reaktionen ausgebildet werden [111]. Die Moleküle ge-
hen im Gegensatz zu den Metallatomen keine Metallbindungen, sondern kovalente 
chemische Bindungen ein. Zusätzlich wirken zwischen den einzelnen Makromolekülen 
zwischenmolekulare Bindungskräfte und es kann zu Vernetzungsreaktionen kommen. 
Innerhalb der Gruppe der Kunststoffe gibt es weitere Klassifizierungen aufgrund des 
Vernetzungsgrades der Makromoleküle. So werden, wie in Abbildung 27 gezeigt, 
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Elastomere, Duroplaste und Thermoplaste unterschieden. Die thermoplastischen 
Kunststoffe werden wiederum nach ihrer Struktur in amorph oder teilkristallin unterteilt. 

 
Abbildung 27: Einteilung der Kunststoffe [62]  

Die energetischen Zusammenhänge für die Verarbeitung von Kunststoffen lassen sich, 
je nach Verfahren, auf genau eines der beschriebenen Modelle zurückführen. Das 
oben genannte werkstoffwissenschaftliche Modell zur Bestimmung des Mindestener-
giebedarfs kommt bei der Verarbeitung von Kunststoffwerkstoffe nicht zum Einsatz.  

4.4.3 Glas und Keramik 

Keramische Werkstoffe sind als anorganische, nichtmetallische Werkstoffe definiert. 
Darunter werden Materialien verstanden, deren Struktur durch kovalente und/oder he-
teropolare Bindungen charakterisiert, und nicht organisch ist. Die Werkstoffgruppe 
Glas und Keramik wird untereilt in Kristalle, Keramik, anorganische Gläser und anor-
ganische Bindemittel [198] [109]. Die am häufigsten eingesetzten Werkstoffe aus dem 
Bereich Glas und Keramik sind Stoffe wie Fensterglas, Oxidkeramiken, nichtoxidische 
Keramiken, Graphit oder Zement [111]. Die technischen Keramiken bilden vergleich-
bar mit metallischen Werkstoffen einen Gitterverbund aus. Den Bindungsmechanis-
mus bilden hierbei kovalente, chemische oder Ionenbindungen. Die zum Teil sehr 
hohe Festigkeit keramischer Werkstoffe kommt von der hohen Anzahl an Korngren-
zen. Glas wird ebenso als unterkühlte Flüssigkeit bezeichnet. Das bedeutet: Wird eine 
Schmelze sehr schnell abgekühlt, kann sich kein Gitter ausbilden und die amorphe 
Struktur bleibt auch im erstarrten Zustand erhalten. In der Anwendung werden häufig 
sogenannte Glaskeramikwerkstoffe eingesetzt. Hierbei wird das Glas durch Wärme-
behandlung gezielt nachkristallisiert, um die Eigenschaften zu steuern. So entstehen 
Gläser mit teilkristallinen Keramikstrukturen. Der Unterschied ist in Abbildung 28 zu 
sehen. 
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Abbildung 28: Struktur von Glas [196] 

Zur energetischen Bewertung der Verarbeitung von Glas- und Keramikwerkstoffen gel-
ten wiederum alle entwickelten Modellvorstellungen. Die Anwendung des werkstoff-
wissenschaftlichen Modells zur Bestimmung des Mindestenergiebedarfs kommt nicht 
zum Einsatz, da bei den entsprechenden Fertigungsverfahren der DIN 8580, die sich 
dieser Modellvorstellung bedienen, Glas und Keramik nicht verarbeitet werden. In der 
folgenden Abbildung 29 wird der Zusammenhang zwischen der Anwendbarkeit der 
Modellvorstellungen auf die jeweiligen Werkstoffgruppen deutlich.  

 
Abbildung 29: Anwendbarkeit der entwickelten Modellvorstellungen für die unter-

schiedlichen Werkstoffgruppen 

Wie der Abbildung 29 entnommen werden kann, können die unterschiedlichen Modelle 
zur Bestimmung des Mindestenergiebedarfs für die energetische Beschreibung der 
Verarbeitung der verschiedenen Werkstoffgruppen herangezogen werden. Lediglich 
das werkstoffwissenschaftliche Modell zur Beschreibung des Mindestenergiebedarfs 
findet bei der Betrachtung von Kunstoffen sowie Gläsern und Keramiken keine Anwen-
dung, denn dieses Modell beschreibt Vorgänge, die nur bei der Verarbeitung metalli-
scher Werkstoffe gelten.  
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5 Übertragung des Modells des Mindestenergiebedarfs 
von der atomaren auf die makroskopische Ebene  

Innerhalb dieses Kapitels werden eingangs grundlegende Begrifflichkeiten der Werk-
stoffkunde definiert. Darauf aufbauend wird die Gültigkeit der auf mikroskopischer 
Ebene entwickelten Modellvorstellungen des ESM auf die makroskopische Ebene über-
führt. Auf dieser Basis wird ein Referenzwert zur Energieeffizienzbewertung auf mak-
roskopischer Ebene abgeleitet und definiert. 

5.1 Eigenschaften makroskopisch eingesetzter Werkstoffe 
Die Überleitung der modellhaften atomaren Zusammenhänge hin zu einer makrosko-
pischen Betrachtungsweise der Materialien erfordert die Definition folgender Begriffe: 

 Werkstoff: Werkstoffe sind Materialien, die aus Rohstoffen oder Substanzen 
durch spezielle Verfahrens- und Produktionsprozesse aufbereitet wurden. 
Werkstoffe werden im Allgemeinen zu Halbzeugen, Bauteilen, Baugruppen so-
wie Betriebs- und Hilfsstoffen weiterverarbeitet [10].  

 Werkstoffeigenschaft: Darunter versteht man physikalische, chemische und 
technologische Eigenschaften eines Werkstoffes. Mit Hilfe von Werkstoffkenn-
größen können die meisten dieser Werkstoffeigenschaften beschrieben wer-
den [10]. 

 Werkstoffkenngröße: Sie bezeichnet eine messbare Werkstoffeigenschaft, 
die das mechanische, technologische, thermische, optische, elektrische, mag-
netische, chemische oder elektrochemische Verhalten festlegt [207]. 

 Werkstoffkennwert: Dieser entspricht dem Zahlenwert der Werkstoffkenn-
größe, der in einem genormten Versuch bestimmt wird [207]. 

Die in den nächsten Kapiteln relevanten Werkstoffkenngrößen, die zur Bestimmung 
des Mindestenergiebedarfs in Abhängigkeit des jeweiligen Verfahrens erforderlich 
sind, werden wie folgt definiert: 

 Elastizitätsmodul: Der E-Modul beschreibt den Zusammenhang zwischen der 
aufgebrachten Spannung und der elastischen Dehnung bei der Verformung ei-
nes festen Körpers [34]. 

 Schubmodul: Der Schubmodul bezeichnet das Verhältnis aus Schubspannung 
und zulässiger elastischer Schubverformung [34]. 

 Festigkeit: Unter Festigkeit versteht man den mechanischen Widerstand, den 
der Werkstoff der mechanischen Verformung oder Trennung entgegensetzt. Die 
mechanische Einwirkung kann mittels Zug, Druck, Biegung, Scherung oder Tor-
sion geschehen [10]. 
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 Bruchfestigkeit: Darunter versteht man die Grenzspannung, die zum Bruch 
des Werkstoffs führt. Je nach Belastungsrichtung unterscheidet man zwischen 
Zug-, Druck-, Biege-, Scher- und Torsionsfestigkeit [10]. 

 Streckgrenze: Die Streckgrenze charakterisiert den Übergang vom elastischen 
zum plastischen Spannungszustand bei einachsigen Zugversuchen und kann 
aus dem Spannungs-Dehnungsdiagramm abgelesen werden [209]. 

Unter Anwendung dieser definierten Begriffe erfolgt die Überleitung des ESM von der 
mikroskopischen auf die makroskopische Ebene. Dies geschieht durch die Herleitung 
der Werkstoffkenngrößen auf Basis der dargestellten Modellvorstellungen. 

5.2 Herleitung makroskopischer Werkstoffkenngrößen zur 
Ermittlung des Mindestenergiebedarfs auf Basis der 
mikroskopischen Modellvorstellungen  

Das folgende Kapitel beinhaltet die Übertragung der auf mikroskopischer Ebene ent-
wickelten Modellvorstellung des ESM auf die makroskopische Ebene. Diese Ableitung 
dient als Basis zur energetischen Beschreibung der Transformation tatsächlich einge-
setzter Werkstoffe auf makroskopischer Ebene.  
Die Übertragung der Modellvorstellungen des Mindestenergiebedarfs geschieht an-
hand geltender physikalischer und chemischer Gesetzmäßigkeiten, unter Einbezug 
spezifisch ermittelter und fundierter Werkstoffkennwerte. 

5.2.1 Herleitung des Mindestenergiebedarfs für chemische Verfahren  
auf Basis der Aktivierungsenergie 

Die Aktivierungsenergie EA für eine chemische Reaktion lässt sich mittels der Arr-
henius-Gleichung ermitteln [163]:  

 Gleichung 11 

mit R  universelle Gaskonstante 

 T1/2 Reaktionstemperaturen 

 k1/2 Reaktionsgeschwindigkeitskonstante bei T1/2  
(versuchsmäßig über die Reaktionsgeschwindigkeit  
und die Stoffkonzentration ermittelt) 

Die Arrhenius-Gleichung stellt die einzige Möglichkeit dar, die Aktivierungsenergie für 
chemische Vorgänge aus den versuchsmäßig ermittelten Reaktionsgeschwindigkeiten 
mathematisch hinreichend genau zu berechnen.  
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Liegen bereits Versuchsauswertungen für die konkrete Reaktion in der Literatur vor, 
kann direkt auf diese zurückgegriffen werden. Die übliche Größenordnung für Aktivie-
rungsenergien chemischer Reaktionen liegt im Bereich von 60 bis 250 kJ/mol [163]. 
Sie ist somit abhängig von der molaren Masse eines Stoffes.  
Aus energetischer Sicht gibt es in der Chemie keine Unterscheidung von Verfahrens-
abläufen zwischen mikroskopischer und makroskopischer Ebene. Es gilt mikrosko-
pisch wie makroskopisch das eingangs beschriebene Modell der Aktivierungsenergie 
zur Bestimmung des Mindestenergiebedarfs. 

5.2.2 Herleitung des Mindestenergiebedarfs für thermische Prozesse  
auf Basis der spezifischen Wärmekapazität 

Die Aktivierungsenergie für thermisch aktivierte Vorgänge in Form einer Wärmemenge 
lässt sich rechnerisch ebenfalls über die Arrhenius-Gleichung (Gleichung 11)  ermitteln 
[111]. Die dafür notwendigen Reaktionsgeschwindigkeiten sind empirisch durch Ver-
suche bestimmbar.  
Auf Basis des Temperaturverlaufs kann in Abhängigkeit des Werkstoffs dessen spezi-
fische Wärmekapazität ermittelt werden. Die spezifische Wärmekapazität beschreibt 
die Wärmemenge, die aufgewendet werden muss, um ein Kilogramm eines Werkstof-
fes um ein Kelvin zu ändern [212]. In Folge des erforderlichen Temperaturniveaus für 
eine Wärmebehandlung (Zieltemperatur) sowie der werkstoffspezifischen Wärmeka-
pazität lässt sich die erforderliche thermische Aktivierungsenergie makroskopisch als 
Wärmemenge Q beschreiben [215]:  

 Gleichung 12 

mit c  spezifische Wärmekapazität 

 m Masse 

 T1 Zieltemperatur 

 T0 Ausgangstemperatur 

Für thermisch aktivierte Vorgänge, bei denen zudem der Aggregatzustand geändert 
wird, muss zusätzlich die entsprechende Enthalpie für die Phasenänderung aufge-
bracht werden. Diese umfasst die Schmelz-, Verdampfungs-, Sublimations-, Konden-
sations-, Kristallisations- und Resublimationsenthalpie [16].  
Bei Schmelzvorgängen steigt die Temperatur bei Erhitzung bis zum Schmelzpunkt ste-
tig an. Obwohl weiterhin Wärme zugeführt wird, erhöht sich die Temperatur nicht, wäh-
rend der Werkstoff schmilzt.  
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Diese dafür benötigte Wärmemenge lässt sich aus der spezifischen Schmelzenthalpie, 
auch spezifische Schmelzwärme genannt, berechnen [93]. Somit entspricht diese 
Wärmemenge der Aktivierungsenergie für Schmelzvorgänge.  
Dieser Zusammenhang gilt analog für alle Enthalpieformen. Der formelmäßige Zusam-
menhang für die Wärmemenge Q der Phasenänderung ist definiert als [75]: 

 Gleichung 13 

mit q  spezifische Wärmekapazität für die  
Aggregatzustandsänderung 

Zur Bestimmung des Mindestenergiebedarfs kann deshalb auf makroskopischer 
Ebene auf die Formen der Wärmekapazität eines Werkstoffs zurückgegriffen werden. 

5.2.3 Herleitung des Mindestenergiebedarfs für Trennvorgänge  
auf Basis der Bruchfestigkeit 

Für das atomphysikalische Modell ist die Bestimmung des ESM nicht unmittelbar von 
der mikroskopischen auf die makroskopische Betrachtungsebene übertragbar.  
Um die atomphysikalische Modellvorstellung von der mikroskopischen Ebene auf die 
makroskopische Ebene zu übertragen, muss ein Zusammenhang zwischen der mikro-
skopischen Größe, der Bindungsenergie (die dem ESM entspricht), und den makrosko-
pischen Größen, das heißt den charakteristischen Werkstoffkenngrößen, hergestellt 
werden. Hierfür wird zunächst der Elastizitätsmodul (E-Modul) über das Coulombpo-
tentialmodell rechnerisch abgeschätzt. Der formelmäßige Zusammenhang zwischen 
dem E-Modul E und atomspezifischen Parametern ist wie folgt definiert [78]: 

 Gleichung 14 

mit U0  Bindungsenergie 

 r0 Atomabstand  

 n Hauptquantenzahl13 

 m magnetische Quantenzahl14 

 

                                            
13 Die Hauptquantenzahl beschreibt die Situation des Energieniveaus der Elektronen eines Atoms. [74] 
14 Die magnetische Quantenzahl beschreibt den magnetischen Drehimpuls eines Atoms. [74] 
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Wie in Gleichung 14 zu sehen ist, lässt sich der E-Modul mit Hilfe der Bindungsenergie 
und dem Atomabstand bestimmen. Er hängt nur von der Art der Atome, jedoch nicht 
von der Gefügestruktur ab.  
Aufgrund dieses Zusammenhangs kann der E-Modul bereits auf mikroskopischer 
Ebene gut abgeschätzt werden, im Gegensatz zu Werkstoffkenngrößen, welche die 
Festigkeit beschreiben.  
Für Stahlwerkstoffe wird die Aussage über die Abhängigkeit der Werkstoffkenngrößen 
von den Gefügestrukturen deutlich. Der E-Modul für Ferrit, Martensit, Bainit und Aus-
tenit ist identisch, wohingegen sich die Bruchfestigkeit unterscheidet [194]. 
Die charakteristische Werkstoffkenngröße für Trennvorgänge ist die theoretische Fes-
tigkeit. Unter Zuhilfenahme des Coulombpotentialmodells lässt sich die theoretische 
Festigkeit rechnerisch abschätzen.  
Das Ergebnis der Abschätzung zeigt, dass die theoretische Festigkeit zwischen 1/15 
und 1/8 des E-Moduls liegt. Allerdings befinden sich die empirisch ermittelten Werte 
eines bestimmten Werkstoffs in einem Bereich zwischen 1/1000 und 1/100 des E-Mo-
duls [89]. Damit ist die versuchsmäßig bestimmte Festigkeit des Werkstoffs niedriger 
als die theoretisch ermittelte Festigkeit.  
Die Abweichung lässt sich durch die in der theoretischen Herleitung nicht berücksich-
tigten Gitterdefekte erklären, welche Spannungsüberhöhungen hervorrufen. Das führt 
zu einer richtungsabhängigen Verringerung der Festigkeit. Für makroskopisch verwen-
dete Werkstoffe sind daher die in genormten Versuchen empirisch ermittelten Werk-
stoffkenngrößen Zug-, Druck-, Biege-, Scher- und Torsionsfestigkeit anzusetzen, die 
in Summe als Bruchfestigkeit eines Werkstoffes bezeichnet werden.    

5.2.4 Herleitung des Mindestenergiebedarfs für die Verformung von Metallen 
auf Basis der kritischen Schubspannung 

Um für das zuvor beschriebene werkstoffwissenschaftliche Modell zur Bestimmung 
des Mindestenergiebedarfs eine direkte Beziehung des ESM zwischen der mikroskopi-
schen Modellebene und der makroskopischen Anwendungsebene aufzustellen, ist ein 
direkter Zusammenhang zwischen den charakteristischen Werkstoffkenngrößen erfor-
derlich.  
Hierzu wird ein Zusammenhang zwischen dem E-Modul E, der sowohl für die mikro-
skopische als auch makroskopische Beschreibung der Werkstoffeigenschaften gleich 
ist [78] (gemäß Gleichung 14) und dem Schubmodul G hergestellt [59]: 

 Gleichung 15 

mit v  Querkontraktionszahl 
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Mit Hilfe des so ermittelten Schubmoduls wird eine rechnerische Abschätzung der kri-
tischen Schubspannung bzw. der Fließspannung  vorgenommen, die nach der Mo-
dellvorstellung dem ESM entspricht [107]: 

 Gleichung 16 

mit a  vertikaler Atomabstand 

 b horizontaler Atomabstand 

Gemäß Gleichung 16 lässt sich die kritische Schubspannung mittels mikroskopisch 
ermittelter Größen berechnen.  
Allerdings zeigt sich beim Vergleich dieser Abschätzung mit den empirisch bestimmten 
Werten der kritischen Schubspannung, dass die errechneten Werte eines bestimmten 
Werkstoffs um den Faktor 10 bis 104 zu hoch liegen.  
Die lokalen Spannungen in einem Werkstoff sind daher nicht gleich den makrosko-
pisch abgeschätzten Spannungen. Tatsächlich eingesetzte Werkstoffe auf makrosko-
pischer Ebene sind weit weniger belastbar als rechnerisch abgeschätzt. Ursächlich für 
diese Abweichungen sind wiederum die im realen Gitter vorliegende Defekte. Diese 
Gitterdefekte führen zu lokalen Spannungsüberhöhungen im Werkstoff. Die lokalen 
Spannungsüberhöhungen sind die Ursache der hohen Spannbreite für das Verhältnis 
zwischen der empirisch bestimmten und der errechneten kritischen Schubspannung. 
Diese Gitterdefekte führen zu einer Verminderung der kritischen Schubspannung 
[107].  
Das bedeutet, dass für den Übergang von elastischer zu plastischer Verformung im 
Realkristall eine niedrigere Spannung erforderlich ist. Die kritische Schubspannung ist 
diejenige Spannung, die notwendig ist, um den Bereich der Streckgrenze zu erreichen 
[94].  
Zur energetischen Beschreibung des Verhaltens makroskopisch eingesetzter Werk-
stoffe bei Umformvorgängen, wird die mittels genormter Versuche bestimmte Streck-
grenze herangezogen. Auf Basis der Streckgrenze lässt sich so auf makroskopischer 
Ebene der Mindestenergiebedarf werkstoffspezifisch ermitteln.  
Der Mindestenergiebedarf soll für die Bearbeitung eines reellen Werkstoffes auf mak-
roskopischer Anwendungsebene als Referenzwert zur Energieeffizienzbewertung die-
nen.  
Dazu wird im folgenden Kapitel gezeigt, in welcher Form der Mindestenergiebedarf 
aufgebracht werden kann, und durch welchen formelmäßigen Zusammenhang sich 
der Mindestenergiebedarf für den Anwendungsfall quantifizieren lässt. 
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5.3 Ableitung des grundoperationsspezifischen Mindestenergie-
bedarfs als Referenzwert auf makroskopischer Ebene 

Im Folgenden wird dargestellt, wie der ESM auf makroskopischer Ebene aufgebracht 
werden kann. Anschließend werden Begrifflichkeiten definiert, um die mikroskopische 
von der makroskopischen Betrachtungsweise abzugrenzen. Auf Basis dieser Abgren-
zung wird der Zusammenhang zwischen dem ESM und dem grundoperationsspezifi-
schen Mindestenergiebedarf EGM als Referenzwert auf makroskopischer Ebene defi-
niert. 

Formen von Energie und Arbeit zur Aufbringung des ESM 
Der Mindestsystemenergieänderungsbedarf ESM entspricht dem mindestens erforder-
lichen Energiebetrag zur Umsetzung einer Transformation. Eine Transformation be-
dingt stets eine Änderung der inneren Energie des Systems.  
Gemäß Gleichung 7 setzt sich die Änderung der inneren Energie aus Wärmearbeit 
und innerer Arbeit zusammen. Energie ist definiert als die Fähigkeit eines Systems 
Arbeit zu verrichten. Energie kann in den folgenden Erscheinungsformen auftreten 
[220]:  

 chemische Energie 

 Kernenergie 

 thermische Energie  

 mechanische Energie  

 elektrische Energie  

 Strahlungsenergie  

Alle diese Energieformen sind unter idealen Bedingungen verlustfrei ineinander um-
wandelbar. Diese Umwandlung wird durch die, zur jeweiligen Energieform zugehörige 
Arbeit realisiert.  
Die innere Arbeit und die Wärmearbeit aus Gleichung 7 lassen sich durch mindestens 
eine spezielle Form oder eine Kombination der genannten Arbeiten beschreiben. Auf-
grund des Energieerhaltungssatzes ist eine Kombination der genannten Arbeitsformen 
möglich.  
Im Folgenden werden die einzelnen Arten der Arbeit zur Aufbringung des ESM charak-
terisiert [220]:  
Chemische Arbeit wird nur bei biologischen Prozessen erbracht. Hierzu zählen Stoff-
wechselvorgänge, Photosynthese sowie die Schaffung und Aufrechterhaltung aller 
wichtigen chemischen Komponenten der lebenden Zelle [1].  
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Da die Fertigungsverfahren der DIN 8580 biologische Prozesse nicht betrachten, ist 
hier die Aufbringung des ESM mittels chemischer Arbeit ausgeschlossen. Die Aktivie-
rungsenergie für Fertigungsverfahren mit chemischen Vorgängen kann thermisch, me-
chanisch, elektrisch und strahlungstechnisch aufgebracht werden. 
Nukleare Arbeit, abgeleitet von der Kernenergie, wird nur im Rahmen von kernphysi-
kalischen Abläufen betrachtet. Darunter versteht man die Kernreaktionen Kernfusion 
und Kernspaltung [242]. Diese Vorgänge sind ebenfalls nicht Bestandteil der Ferti-
gungstechnologien der DIN 8580. 
Aufgrund der Nichtbetrachtung chemischer und nuklearer Arbeit gibt es folgende Mög-
lichkeiten die für den ESM notwendige Arbeit aufzubringen: 

Tabelle 7: Möglichkeiten zur Aufbringung des ESM 

Thermische 
Arbeit 

Mechanische 
Arbeit 

Elektrische  
Arbeit 

Strahlungstechnische 
 Arbeit 

Wie aus Tabelle 7 hervorgeht, sind vier grundlegenden Arten der Arbeit zur Erbringung 
des ESM zu unterscheiden. Diese umfassen thermische, mechanische, elektrische und 
strahlungstechnische Arbeit.  

Unter dem Begriff der mechanischen Arbeit sind alle spezifischen Erscheinungsformen 
mechanischer Arbeit zusammengefasst. Auf den Zusammenhang der mechanischen 
Arbeit zwischen Kraft und Weg lassen sich alle Formen der mechanischen Arbeit zu-
rückführen, wie beispielsweise die Hubarbeit oder die Beschleunigungsarbeit.  
Wird der ESM durch thermische Arbeit erbracht, so ist der formelmäßige Zusammen-
hang gemäß Gleichung 12 heranzuziehen.  
Für den Fall einer Änderung des Aggregatzustands ist die aufzubringende Wärme-
menge Q mittels Gleichung 13 zu berechnen. Muss für die Änderung des Aggregatzu-
stands zunächst die dafür erforderliche Temperatur erreicht werden, müssen Glei-
chung 12 und Gleichung 13 wie folgt kombiniert werden [215]: 

 Gleichung 17 

Die Aufbringung des ESM durch thermische Arbeit bezieht sich nicht nur auf das in 
Abschnitt 4 beschriebene thermodynamische Modell.  

Durch thermische Arbeit lässt sich, aufgrund der Wandlungsfähigkeit, auch der Min-
destsystemenergieänderungsbedarf für die anderen entwickelten Modellvorstellungen 
aufbringen. 
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Wird der ESM mittels mechanischer Arbeit W aufgebracht, so wird die folgende formel-
mäßige Beziehung zugrunde gelegt [97]: 

 Gleichung 18 

mit F  mechanische Kraft 

 s Weg 

Die Zusammensetzung von mechanischer Kraft und Weg muss abhängig von den Fer-
tigungsverfahren der DIN 8580 betrachtet werden. Dabei lässt sich jede Form der me-
chanischen Arbeit mit Hilfe physikalischer Gesetzmäßigkeiten auf Gleichung 18 zu-
rückführen. Wie bereits für die thermische Arbeit beschrieben, bezieht sich die mecha-
nische Arbeit zum Aufbringen des ESM nicht auf eine konkrete Modellvorstellung aus 
Abschnitt 4, sondern findet prinzipiell für alle Modelle Anwendung.  
Eine weitere Möglichkeit den ESM aufzubringen, stellt die elektrische Arbeit W dar. 
Diese ist definiert als [97]: 

 Gleichung 19 

mit U  elektrische Spannung 

 QEL elektrische Ladung 

Weiterhin kann der ESM mittels strahlungstechnischer Arbeit E erbracht werden [97]: 

 Gleichung 20 

mit h  Plancksches Wirkungsquantum 

 f Frequenz einer elektromagnetischen Welle 

Mit Hilfe der in diesem Kapitel beschriebenen Arten der Arbeit, können alle Mindest-
systemenergieänderungsbedarfe für die in der DIN 8580 erfassten Fertigungsverfah-
ren ermittelt werden.  

Für eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Fertigungsverfahren, können diese 
energetischen Zusammenhänge anhand der verfahrensabhängigen Gegebenheiten 
spezifiziert werden.  
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Der grundoperationsspezifische Mindestenergiebedarf als  
makroskopischer Referenzwert zur Bewertung der Energieeffizienz 
Für die konsistente Beschreibung der energetischen Zusammenhänge auf makrosko-
pischer Ebene wird im Folgenden der Begriff der Grundoperation eingeführt. 
Unter einer Grundoperation15 (GOP) versteht man einen grundlegenden Vorgang zur 
Durchführung einer Transformation, der sich auf Basis physikalischer und chemischer 
Gesetzmäßigkeiten energetisch beschreiben lässt. Dieser Vorgang lässt sich nicht 
mehr weiter untergliedern.  
Durch eine Grundoperation lässt sich ein Vorgang zur Umsetzung eines Fertigungs-
verfahrens energetisch beschreiben, unabhängig von der gewählten Produktionsme-
thode und der eingesetzten Maschinen. Die Durchführung einer Transformation kann 
durch mindestens eine oder einer Kombination aus mehreren Grundoperationen ener-
getisch beschrieben werden. In Tabelle 8 sind die Grundoperationen, welche im fol-
genden Kapitel näher erläutert werden, zur energetischen Beschreibung von Ferti-
gungsverfahren der DIN 8580 aufgeführt. 

Tabelle 8: Grundoperationen zur Beschreibung von Fertigungsverfahren  

1. Drücken 

2. Ziehen 

3. Biegen 

4. Scheren 

5. Tordieren 

6. Schmelzen 

7. Verdampfen 

8. Sublimieren 

9. Thermisches Aktivieren 

10. Chemisches Aktivieren 

11. Ionisieren 

12. Verbrennen 

13. Magnetisieren 

14. Pose ändern 

15. Vorspannen 

Um auf makroskopischer Ebene den Mindestenergiebedarf für eine Grundoperation 
quantitativ zu erfassen, wird folgend der Begriff des grundoperationsspezifischen Min-
destenergiebedarfs definiert. 
Der grundoperationsspezifische Mindestenergiebedarf EGM entspricht der Min-
destenergiemenge, um aus makroskopischer Sicht eine Transformation durchzufüh-
ren. Der EGM lässt sich auf den auf mikroskopischer Ebene hergeleiteten ESM zurück-
führen. Mit Hilfe des EGM wird unter energetischen Gesichtspunkten die mikroskopi-
sche von der makroskopischen Ebene begrifflich eindeutig abgegrenzt. Der EGM muss 

                                            
15 Eine Operation ist definiert als: „(…) wissenschaftlich nachkontrollierbares Verfahren; nach bestimm-
ten Grundsätzen vorgenommene Prozedur (...)“ [176]; eine Grundoperation kann nicht mehr weiter in 
andere Operationen unterteilt werden; eng.: operation; in Anlehnung an Grundoperation; eng.: unit ope-
ration; Der Begriff Grundoperation ist definiert als: „Tätigkeit beim Ablauf physikalischer Vorgänge, wel-
che nicht mehr weiter in unterschiedliche Tätigkeiten gegliedert werden kann; sie beschreibt die Wand-
lung irgendeiner physikalischen Größe, ohne Angabe, welche Größe in welche andere gewandelt wer-
den soll.“ [120] Durch die Grundoperation wird die grundlegende physikalische oder chemische Opera-
tion beschrieben, welche für den Transformationsvorgang eines Eingangs- zum Endmaterial erforderlich 
ist. Sie charakterisieren den reinen Wandlungsprozess bei Ausführung eines Verfahrens. 



5 Übertragung des Modells des Mindestenergiebedarfs von der atomaren auf die makroskopische Ebene 

65 

durch eine oder eine Kombination der in Tabelle 8 aufgeführten Arten der Arbeit auf-
gebracht werden, um makroskopisch eine Transformation in Gang zu setzen.  
In Abbildung 30 wird nochmals die Abgrenzung zwischen dem ESM auf mikroskopi-
scher und dem EGM auf makroskopischer Ebene veranschaulicht. 

 
Abbildung 30: Beziehung zwischen ESM und EGM 

Bei der Betrachtung auf mikroskopischer Ebene und den dazugehörigen Modellvor-
stellungen wird stets von einem idealen Werkstoff ausgegangen. Ein idealer Werkstoff 
ist ein Reinkristall ohne Gitterdefekte.  
Tatsächlich kommen jedoch ideale Werkstoffe bei der makroskopischen Verarbeitung 
nur in Ausnahmefällen zum Einsatz. Aufgrund der Imperfektion makroskopisch einge-
setzter Werkstoffe lassen sich, wie im vorhergehenden Kapitel gezeigt, die auf mikro-
skopischer Ebene ermittelten Ergebnisse für die entsprechenden Werkstoffkennwerte 
nicht direkt übertragen.  
Die Fachliteratur sowie empirisch ermittelte Werkstoffkennwerte für ideale und tatsäch-
lich eingesetzte Werkstoffe auf makroskopischer Ebene, bestätigen diese Diskrepanz. 
Die makroskopische Betrachtungsweise bezieht sich daher auf tatsächlich eingesetzte 
Werkstoffe im Anwendungsfall, unter Einbeziehung ihrer Gitterdefekte. Folgender Zu-
sammenhang lässt sich außerdem noch festhalten: liegt auf makroskopischer Ebene 
ein idealer Werkstoff vor, dann entspricht der EGM betragsmäßig dem ESM.  
In den vorhergehenden Kapiteln wurde gezeigt, dass sich ein Mindestenergiebedarf 
für eine Transformation durch verschiedene Modelle darstellen und beziffern lässt. Im 
Folgenden wird diese Annahme auf Basis geltender Naturgesetzmäßigkeiten in Form 
einer allgemeinen Beweisführung manifestiert.   
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5.4 Logische Begründung für die Bestimmbarkeit des Mindest-
energiebedarfs auf Basis physikalischer Gesetzmäßigkeiten 

Die Existenz eines spezifischen Mindestenergiebedarfs für die Durchführung einer de-
finierten Transformation bei festgelegten Umgebungsverhältnissen beruht auf grund-
legenden Gesetzmäßigkeiten der Physik: 

I. Energie ist definiert als die Fähigkeit Arbeit zu verrichten. Zur Ausführung einer 
Transformation ist Arbeit zu verrichten. Daraus folgt, dass für die Verrichtung ei-
ner Transformation Energie aufzuwenden ist [72]. 

II. Wenn Energie in Form einer Menge darstellbar ist, ist diese unabhängig von 
Raum und Zeit zur Verrichtung einer spezifischen Arbeit aufzuwenden [102]. 

III. Wenn Materialkenngrößen konstant sind oder sich definiert in Relation zu einge-
brachter Kraft, Temperatur sowie dem Ort der Ausführung einer Transformation 
verhalten, muss für eine spezifische Transformation von einem Eingangszustand 
zu einem Endzustand eine spezifische Energie aufgewendet werden [167]. 

IV. Wenn ein Material, definiert durch seine spezifischen Materialkenngrößen, an ei-
nem bestimmten Punkt in Folge eines Energieeintrags eine Zustandsänderung 
erfährt, muss abhängig vom Eingangszustand ein spezifischer Energiebetrag er-
forderlich sein, um diesen Punkt der Zustandsänderung zu erreichen und die Än-
derung hervorzurufen [167]. 

V. In einem definierten System, in dem der Energieerhaltungssatz Gültigkeit besitzt 
[22], lässt sich Energie weder erzeugen noch vernichten, sondern nur wandeln. 
Unter idealen Bedingungen geschieht diese Wandlung verlustfrei [221]. 

VI. Sind für ein Material spezifische Materialkennwerte bekannt [22], so ist eine spe-
zifische Kraft für eine zu verrichtenden Transformation erforderlich. Auf Basis die-
ser spezifischen Kraft lässt sich der erforderliche Energiebedarf zur Verrichtung 
dieser Transformation unter Berücksichtigung des Weges beschreiben [167]. Me-
chanische Arbeit ist definiert als das Produkt aus Kraft und Weg [72]. Sind Ein-
gangs- und Endposition für die Durchführung einer Transformation bekannt, so 
lässt sich ein definierter kürzester Weg beschreiben.  

VII. Wird für eine geplante Transformation ein Eingangszustand bei festgelegten und 
gleichbleibenden Umgebungsverhältnissen definiert, ist auf Basis der Differenz 
der zu verändernden Objektparameter zwischen Eingangs- und Endzustand der 
mindestens erforderliche Betrag an Energie bis zum Erreichen des durch die ge-
plante Transformation definierten Endzustandes ermittelbar.  

Die Möglichkeit hieraus den Mindestenergiebedarf für eine Grundoperation zur Be-
schreibung einer Transformation abzuleiten, ist in folgender Tabelle als Gegenüber-
stellung der Anforderung zu geltenden Axiomen naturwissenschaftlicher Gesetzmä-
ßigkeiten abgebildet: 
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Tabelle 9: Anforderungen und Axiome zur Bestimmung des Mindestenergiebe-
darfs für eine Transformation auf Basis einer Grundoperation 

Bedingungen zur Bestimmung  
des Mindestenergiebedarfs 

Grundsätze der 
 Energiebedarfsermittlung 

Energie ist die Fähigkeit Arbeit zu verrichten. 
Energieerhaltungssatz 

Definition des Begriffs Energie 
Erster Hauptsatz der Thermodynamik 

Energie ist wandelbar. 
Energieerhaltungssatz 

Grundsätze der Thermodynamik 
Goldene Regel der Mechanik 

Energie entspricht der Menge einer geleisteten 
Arbeit oder eines auf eine Masse bezogenen Ar-

beitsvermögens (Enthalpie). 

Energieerhaltungssatz 
Definition des Begriffs Energie 

Erster Hauptsatz der Thermodynamik 

Materialkennwerte und Kenngrößen sind kon-
stant oder obliegen einem definierten Verhalten 

bei definierten Umgebungsbedingungen. 

Physikalische Gesetze beschreiben allgemeine 
und wesentliche Zusammenhänge in der Natur, 

die bei definierten Umgebungsbedingungen 
stets wirken. 

Die zur Durchführung einer Grundoperation er-
forderliche Arbeit lässt sich unter idealem Zu-
stand unabhängig von Raum und Zeit durch 
eine definierte Art von Energie beschreiben. 

Energieerhaltungssatz: 
„Arbeit ist mechanisch übertragbare Energie.“ 

Eine Transformation lässt sich durch genau eine 
Grundoperation, oder eine Kombination von 

Grundoperationen, unabhängig von Methode, 
Werkzeug und Maschine darstellen. 

Transformationen der Fertigungsverfahren nach 
DIN 8580 lassen sich durch Grundoperationen 

darstellen, für die ein spezifischer Energiebedarf 
ermittelt werden kann. 

Zur genauen Überführung eines Objekts durch 
eine Grundoperation im Rahmen einer Transfor-
mation von einem definierten Eingangszustand 
in einen definierten Endzustand ist ein genauer 
Betrag an Energie mindestens erforderlich, der 

nicht unterschritten werden kann. 

Energieerhaltungssatz 
„Energie kann nicht erzeugt oder vernichtet wer-
den, sie wird unter idealen Bedingungen verlust-

frei gewandelt.“  

Daraus folgt: Gelten die beschriebenen Gesetzmäßigkeiten und sind Eingangs- und 
Endzustand bei bestimmten Umgebungsverhältnissen und Positionsreferenzen defi-
niert, so lässt sich ein spezifischer Energiebedarf für eine spezifische Transformation 
ermitteln. Dieser spezifische Energiebedarf entspricht dem Mindestenergiebedarf, der 
bei idealen Bedingungen für die Durchführung einer bestimmten Transformation min-
destens aufgebracht werden muss. Sind für den Eingangszustand geltende Bedingun-
gen hinsichtlich Umgebung und Position definiert und als Systemdefinition festgelegt, 
so ist für eine von diesem Punkt aus startende Transformation bis zum genauen Errei-
chen eines definierten Endzustandes ein Mindestenergiebedarf erforderlich, der unter 
idealen Bedingungen nicht unterschritten werden kann.  
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Somit gilt: Lässt sich eine Transformation im Zuge eines geplanten Produktionspro-
zesses auf eine Grundoperation zurückführen, so lässt sich auf Basis energetischer 
Beziehungen für deren Durchführung ein spezifischer Mindestenergiebedarf unter ide-
alen Bedingungen ermitteln. Zusätzlich muss zur Berechnung des Mindestenergiebe-
darfs die Rückführbarkeit auf ein Modell zur Beschreibung des Mindestenergiebedarfs 
möglich sein. Wird darüber hinaus der Transformationsnullpunkt als räumliche Aus-
gangsbasis und Referenz festgelegt, so sind die kürzesten für eine Transformation 
erforderlichen Wege definiert. Auf Basis dieser Festlegungen für den Ausgangspunkt 
lässt sich in Folge der Informationen über die geplanten Grundoperationen, das zu 
transformierende Material, dessen Werkstoffkenngrößen sowie Eingangs- und Endzu-
stand unter idealen Bedingungen, ein zur Transformation mindestens erforderlicher 
Energiebedarf bestimmen. Wird der in der Produktion übliche Normzustand nach DIN 
1343 als Ausgangsbasis und Referenzbezug für die Umgebungsbedingungen festge-
legt, so sind Materialkenngrößen nach den Gesetzmäßigkeiten der Naturwissenschaf-
ten definiert. Die Voraussetzungen zur Berechenbarkeit des Mindestenergiebedarfs 
sind in der Anforderungsfolge in Abbildung 31 graphisch dargestellt: 

 
Abbildung 31: Anforderungen zur Bestimmung des Mindestenergiebedarfs 

Somit manifestiert sich das Postulat: Sind die Bedingungen zur Bestimmung des 
Mindestenergiebedarfs erfüllt, die Werkstoffkennwerte und die Zustandsänderungen 
im Rahmen der Transformation quantifiziert, und lässt sich außerdem eine Transfor-
mation eines Werkstoffs auf eines der dargestellten Modellvorstellungen zur Bestim-
mung des Mindestenergiebedarfs zurückführen, so lässt sich ein Mindestenergiebe-
darf hierfür quantitativ bestimmen.  
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6 Der Mindestenergiebedarf als Referenz zur Energieeffi-
zienzbewertung von Fertigungsverfahren der DIN 8580 

Im folgenden Kapitel wird das Vorgehen zur Bestimmung des Mindestenergiebedarfs 
für die Ausführung von Fertigungsverfahren nach der DIN 8580 beschrieben.  
Hierfür werden für die Hauptgruppen der einzelnen Fertigungsverfahren die zugehöri-
gen Grundoperationen (GOP) und der Kennwert grundoperationsspezifischer Mindest-
energiebedarf (EGM) spezifiziert und erläutert. Sie dienen als Kenngrößen zur energe-
tischen Beschreibung eines Fertigungsverfahrens und zur Berechnung des dafür er-
forderlichen Mindestenergiebedarfs.  

6.1 Übersicht der Grundoperationen zur energetischen 
Beschreibung von Fertigungsverfahren der DIN 8580 

Zur Bestimmung der Mindestenergiebedarfe auf makroskopischer Ebene lassen sich 
Transformationen der Fertigungstechnik durch verfahrensunabhängige Grundoperati-
onen beschreiben. Entsprechend den Arbeiten von Taylor und Gilbraith lassen sich 
Prozesse bis hin zu ihren einzelnen Arbeitsschritten und -vorgängen aufschlüsseln. 
Analog zu dieser Vorgehensweise lässt sich eine Transformation aus energetischer 
Sicht in Form der notwendigen auszuführenden Grundoperationen darstellen [14]. Ge-
mäß der Definition einer Grundoperation versteht man darunter einen grundlegenden 
Vorgang zur Durchführung einer Transformation. Dieser Vorgang kann nicht mehr wei-
ter in unterschiedliche Vorgänge untergliedert werden. Die Grundoperation beschreibt 
einen Transformationsvorgang unabhängig der gewählten Produktionsmethode im 
Sinne eines Verfahrens16 und der zur Ausführung erforderlichen Werkzeuge und Ma-
schinen.  
Die Darstellung der energetischen Zusammenhänge erfolgt entsprechend der Defini-
tion unabhängig einer spezifischen Produktionsmethode und Maschine. Lässt sich ein 
Produktionsprozess für die Durchführung einer Transformation auf eine oder eine 
Kombination entsprechender Grundoperationen zurückführen, so ist für diesen der er-
forderliche Mindestenergiebedarf bestimmbar.  
Im Folgenden sind die Grundoperationen zur Beschreibung der Fertigungsverfahren 
der DIN 8580 definiert. Der energetische Zusammenhang zur Ermittlung der erforder-
lichen Arbeit zur Ausführung der spezifischen Grundoperationen ist als Übersicht in 
der Tabelle 10 dargestellt.  

                                            
16 Ein Verfahren ist definiert als: „Festgelegte Art und Weise, eine Tätigkeit (…) auszuführen“ [90]. Ein 
Verfahren beschreibt die Art, eine Sache auf eine bestimmte Art mit einer bestimmten Methode zu be-
arbeiten, es definiert die Methode zur Ausführung eines Prozesses. Häufig wird der Begriff Verfahren 
und Methode synonym verwendet. Es charakterisiert den Wandlungsprozess eines Körpers durch ein 
spezifisches Fertigungsverfahren unabhängig der zur Ausführung notwendigen Maschine. [90] [235] 
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Die 15 benannten Grundoperationen aus Kapitel 5.3 lassen sich generell in vier Grup-
pen gliedern. Neben den mechanischen, den thermodynamischen und den chemi-
schen Grundoperationen existieren noch einige Sonderformen. 
Die folgenden fünf Grundoperationen lassen sich auf die Grundarten der „mechani-
schen Beanspruchung“ zurückführen [243]. Sie werden somit als Gruppe der mecha-
nischen Grundoperationen zusammengefasst. Die Beschreibung der Wirkungsrich-
tung bezieht sich auf die in Abbildung 32 gezeigten Darstellungen und Achsen.  

GOP 1 Drücken: Die Aufbringung von Kräften mit dem Ziel der Druckbelastung. 
Hierbei wirken die äußere Kräfte in Richtung der Bauteilachse und verrin-
gern den Gitterabstand [23]. 

GOP 2 Ziehen: Die Aufbringung von Kräften mit dem Ziel der Zugbelastung. Hier-
bei wirken äußere Kräfte in Richtung der Bauteilachse und vergrößern den 
Gitterabstand [23]. 

GOP 3 Scheren: Die Aufbringung von Kräften mit dem Ziel der Scherbelastung. 
Hierbei wirken die äußeren Kräfte senkrecht zur Bauteilachse [23]. 

GOP 4 Biegen: Die Aufbringung von Kräften mit dem Ziel der Biegebelastung. 
Hierbei ergeben die äußeren Kräfte ein Kräftepaar und eine Querkraft. Das 
Kräftepaar wirkt in einer durch die Bauteilachse laufende Ebene [23]. 

GOP 5 Tordieren: Die Aufbringung von Kräften mit dem Ziel der Torsionsbelas-
tung. Hierbei ergeben die äußeren Kräfte ein Kräftepaar. Dieses wirkt in 
einer rechtwinklig zur Bauteilachse stehenden Ebene [23]. 

In der folgenden Abbildung 32 wird der Unterschied der verschiedenen mechanischen 
Beanspruchungsarten und der Bezug auf die Bauteilachse nochmals deutlich: 

 
Abbildung 32: Wirkrichtung der mechanischen Beanspruchungsarten [243] 
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Die folgenden vier Grundoperationen lassen sich auf thermodynamische Wirkprinzi-
pien zurückführen. Sie werden aufgrund ihrer Wirkungsweise als die sogenannten 
thermodynamischen Grundoperationen zusammengefasst:  

GOP 6 Schmelzen: Unter Schmelzen versteht man den Übergang eines Stoffes 
von dem festen in den flüssigen Aggregatzustand [205]. 

GOP 7 Verdampfen: Unter Verdampfen versteht man den Übergang eines Stof-
fes von dem flüssigen in den gasförmigen Aggregatzustand [205]. 

GOP 8 Sublimieren: Unter Sublimieren versteht man den Übergang eines Stoffes 
von dem festen in den gasförmigen Aggregatzustand [205]. 

GOP 9 Thermisches Aktivieren: Unter thermischem Aktivieren versteht man das 
aktivieren eines über thermische Zusammenhänge definierten Vorgangs. 

Die drei folgenden Grundoperationen lassen sich auf molekulare und chemische Wirk-
prinzipien zurückführen. Sie werden aufgrund ihrer Wirkungsweise als die sogenann-
ten chemischen Grundoperationen bezeichnet: 

GOP 10 Chemisches Aktivieren: Unter chemischem Aktivieren versteht man das 
aktivieren einer chemischen Reaktion [163]. Dies geschieht durch Zusam-
menführung bzw. Zuführungen von chemischen Elementen oder Stoffen. 

GOP 11 Ionisieren: Ionisieren ist die Abtrennung von Elektronen eines neutralen 
Atoms oder Moleküls, so dass ein positives Ion zurückbleibt [74]. 

GOP 12 Verbrennen: Unter Verbrennen versteht man eine chemische Reaktion 
mit Sauerstoff unter Entstehung von Oxiden der Eingangsstoffe, Licht und 
Wärme [151]. Der Ablauf der Reaktion entspricht einem chemischen Vor-
gang. Die Aktivierung der Reaktion Verbrennen erfolgt nicht zwangsläufig 
chemisch, sie kann durch die Zuführung aller Formen der Arbeit in Gang 
gesetzt werden. 

Auf Basis dieser zwölf beschriebenen Grundoperationen lassen sich nicht alle Ferti-
gungsverfahren der DIN 8580 energetisch beschreiben. Dies ist dem Aufbau der DIN 
8580 geschuldet. Sie beinhaltet auch sehr spezifische Fertigungsverfahren, die sich 
nur indirekt auf Basis der mechanischen Belastungsformen, bzw. nicht durch thermo-
dynamische und nicht durch chemische Vorgänge beschreiben lassen. Dementspre-
chend ist es erforderlich, weitere spezifische Grundoperationen zur energetischen Be-
schreibung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 einzubeziehen. 
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Die verbleibenden Grundoperationen zur energetischen Beschreibung der Fertigungs-
verfahren der DIN 8580 lassen sich nicht den drei obigen Gruppen zuordnen. Sie ste-
hen hinsichtlich ihres Wirkprinzips in keinem Zusammenhang. Daher werden sie in der 
vierten Gruppe, der Gruppe der Sonderformen, zusammengefasst: 

GOP 13 Magnetisieren: Unter Magnetisieren versteht man, einem ferromagneti-
schen Stoff gezielte magnetische Eigenschaften zuzuweisen [36]. 

GOP 14 Pose ändern: Pose ändern bedeutet die Veränderung der Position und 
Orientierung in Folge einer spezifischen Bewegung eines Objekts. 

GOP 15 Vorspannen: Unter Vorspannen versteht man das künstliche Unter-Span-
nung-Setzen von Teilen bevor die tatsächlichen Beanspruchungsbedin-
gungen anliegen [110]. 

Tabelle 10: Energetischer Zusammenhang der Grundoperationen 

Grundoperation Energetischer Zusammenhang 

GOP 1 Drücken [23] Gleichung 21 

GOP 2 Ziehen [23] Gleichung 22 

GOP 3 Scheren [23] Gleichung 23 

GOP 4 Biegen [23]   Gleichung 24 

GOP 5 Tordieren [23]   Gleichung 25 

GOP 6 Schmelzen [205]   Gleichung 26 

GOP 7 Verdampfen [205] Gleichung 27 

GOP 8 Sublimieren [205] Gleichung 28 

GOP 9 Thermisches Aktivieren [97] Gleichung 29 

GOP 10 Chemisches Aktivieren [163]  Gleichung 30 

GOP 11 Ionisieren [74] Gleichung 31 

GOP 12 Verbrennen [151] Gleichung 32 

GOP 13 Magnetisieren [36] Gleichung 33 

GOP 14 Pose ändern [97] Gleichung 34 

GOP 15 Vorspannen [110] Gleichung 35 
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6.2 Bestimmung des grundoperationsspezifischen 
Mindestenergiebedarfs für Fertigungsverfahren der DIN 8580 

Im Folgenden wird der erforderliche Energiebedarf zur Umsetzung einer Transforma-
tion mittels einer oder einer Kombination aus Grundoperationen erläutert. Der Mindest-
energiebedarf für die geplante Transformation wird auf Basis physikalischer und che-
mischer Grundlagen und Gesetze in Folge der Materialänderung zwischen Eingangs- 
und Endzustand durch Ausführung einer Grundoperation bestimmt. Der grundoperati-
onsspezifische Mindestenergiebedarf ist bestimmt durch einen absoluten Wert in Höhe 
der erforderlichen Energiemenge.  
Der grundoperationsspezifische Mindestenergiebedarf EGM entspricht der Min-
destenergiemenge, um aus makroskopischer Sicht eine Grundoperation durchzufüh-
ren. Die Mindestenergiemenge für eine Grundoperation lässt sich als spezifische 
Funktion, entsprechend Tabelle 10, für die zu verrichtende Arbeit zur Umsetzung die-
ser Grundoperation beschreiben. Die Berechnung erfolgt auf Basis der wertmäßigen 
Änderung der charakteristischen Materialkennwerte und Zustandsdifferenzen zwi-
schen Eingangs- und Endzustand. Die Änderung eines Objekts oder Materials wäh-
rend einer Transformation ist eindeutig definiert durch die Größen Pose, Geometrie, 
Werkstoffeigenschaften und dem thermodynamischen Zustand [129]. 

 Gleichung 36 

Der EGM beschreibt also den mindestens erforderlichen Energiebedarf für die Ausfüh-
rung einer Grundoperation im Rahmen der Umsetzung einer Transformation.  
Erfordert die Ausführung einer Transformation mehrere Grundoperationen, so lässt 
sich der Mindestenergiebedarf für die Transformation aus der Summe der zugehörigen 
grundoperationsspezifischen Mindestenergiebedarfe darstellen. Das zu transformie-
rende Material lässt sich durch seinen Eingangs- und Endzustand unterscheiden. Als 
Eingangsmaterial wird das Objekt oder der Stoff bezeichnet, welches dem Produkti-
onsschritt zugeführt wird, um in einen anderen Zustand transformiert zu werden. Der 
Material-Endzustand ist charakterisiert durch die Auswirkungen des Transformations-
vorgangs. Die Berechnung des Mindestenergiebedarfs erfolgt auf Basis der für die 
Transformation verantwortlichen Grundoperationen und bestehender Fertigungszeich-
nungen. Durch die Fertigungszeichnung ist die erforderliche Wandlung des Materials 
eindeutig definiert. Der Mindestenergiebedarf lässt sich somit funktional durch die 
energetischen Zusammenhänge der Grundoperationen und der wertmäßigen Diffe-
renz der Zustandsgrößen berechnen, welche im Folgenden spezifiziert werden: 
Die Pose eines Objekts ist eindeutig definiert durch dessen Position und Orientierung. 
Die Differenz zwischen Eingangs- und Endposition sowie der Orientierungsänderung 
stellt den erforderlichen Transformationsbedarf dar. Für die Durchführung einer Trans-
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formation muss dem betrachteten System Arbeit zugeführt werden. Auf Basis der Ge-
setzmäßigkeiten für die erforderliche mechanische Arbeit im Rahmen einer Grundope-
ration lässt sich die für die Transformation notwendige Mindestenergie in Abhängigkeit 
der Objektmasse, der Richtung und des kürzesten Weges für eine Translation oder 
Rotation bestimmen. Der kürzeste Weg entspricht der Strecke, die allein zur Realisie-
rung der Transformation erforderlich ist. Insbesondere bei Fügeverfahren ist dies der 
Weg der Relativbewegung zweier Objekte zueinander für den tatsächlichen Fügevor-
gang. Umfasst die geplante Transformation eine Relativbewegung der zu transformie-
renden Objekte, so gilt der Nullpunkt (Schwerpunkt) des sich bei der Transformation 
in Ruhe befindenden Objekts als Basis. Dieser Nullpunkt wird folgend als Transforma-
tionsnullpunkt bezeichnet. Als Ausgangsposition des bei der Transformation zu bewe-
genden Objekts ist dessen Schwerpunkt im definierten Transformationsnullpunkt zu 
sehen. Dadurch wird eine unter realen Bedingungen minimale Strecke der erforderli-
chen Bewegung angenommen, um hieraus eine minimal erforderliche Arbeit zur 
Durchführung der Transformation zu bestimmen. Erfahren zur Transformation mehrere 
Objekte eine relative Bewegung zueinander, so wird eines als Referenzobjekt definiert, 
dessen Nullpunkt wiederum als Ausgangsposition der Schwerpunkte aller anderen Ob-
jekte dient. Die mindestens erforderliche Arbeit zur Änderung der Pose eines Körpers 
entspricht dem Mindestenergiebedarf. 
Die Geometrie eines Objekts wird durch dessen Form [56] und Oberfläche [52] ein-
deutig definiert. Die Form beschreibt die geometrischen Dimensionen eines Objekts, 
die Oberfläche hingegen die Beschaffenheit der Dimensionen. Die Differenz zwischen 
Eingangs- und Endform sowie der Oberflächenänderung stellt den erforderlichen 
Transformationsbedarf dar. Durch die geometrischen Produktspezifikationen (GPS) 
nach DIN EN ISO 1302 werden die geometrische Beschaffenheit eines Bauteils sowie 
die zu bearbeitenden Oberflächen bestimmt. Auf Basis der Gesetzmäßigkeiten für die 
erforderliche Arbeit zur Umsetzung einer Grundoperation lässt sich die notwendige 
Mindestenergie bestimmen. Dies geschieht in Abhängigkeit der zu bearbeitenden 
Oberfläche, der Formänderung und des hierfür kürzesten Weges. Der kürzeste Weg 
beschreibt die Strecke zur Erreichung der Nennmaße der idealen Gestalt [240] nach 
DIN ISO 8015 und DIN EN ISO 1302. Auf Basis der in der Fertigungszeichnung eines 
Bauteils definierten Oberflächenangaben lässt sich die für deren Erzeugung erforder-
liche Grundoperation ableiten.  
Werkstoffeigenschaften werden dargestellt durch spezifische Werkstoffkennwerte. 
Ein Werkstoff besitzt im stabilen Eingangs- und Endzustand eine definierte Stoffeigen-
schaft, die durch einen spezifischen Werkstoffkennwert charakterisiert wird. Stoffei-
genschaften beruhen auf den Gefügestrukturen des Materials. Sie werden durch das 
wechselseitige Eindringen und Austreten von Atomen des zu transformierenden Werk-
stoffs, von Fremdatomen aus der Umgebung oder durch Bildung sog. Diffusions-
schichten an der Oberfläche bestimmt [114]. Werden im Zuge einer Transformation 



6 Der Mindestenergiebedarf als Referenz zur Energieeffizienzbewertung von Fertigungsverfahren der DIN 8580 

75 

Werkstoffeigenschaften verändert, so ist hierfür eine Mindestenergie erforderlich, wel-
che die Überführung eines Materials zwischen dem energetisch stabilen Eingangs- 
und energetisch stabilen Endzustand auf atomarer Ebene herbeiführt. 
Der thermodynamische Zustand, in dem ein Material vorliegt, ist abhängig von den 
Umgebungsbedingungen. Er wird beeinflusst durch Temperatur, Druck und Luftfeuch-
tigkeit der Umgebung und energetisch beschrieben durch die innere Energie eines 
Objekts [152]. Um die Umgebung bzgl. der zu verrichtenden Arbeit an einem Objekt 
für eine Zustandsänderung eindeutig zu definieren, erfordert es einer Festlegung von 
deren Zustand und Raum. Im Umfeld der Produktion werden objektunabhängige Um-
gebungskenngrößen als Referenz für den Eingangszustand durch den Normzustand 
nach DIN 1343 [44] bei trockener Luft [15] definiert. Zur Überführung eines Objekts 
von dessen so definiertem Eingangszustand ist ein Mindestenergiebedarf zur Durch-
führung einer Transformation zum Erreichen des definierten Endzustandes ermittel-
bar. Die Transformation geschieht in Abhängigkeit einer Grundoperation durch Zufüh-
rung von Arbeit zur Veränderung der inneren Energie des Objekts.  
Unter Berücksichtigung dieser Zustandsgrößen und der Modellvorstellungen zur Be-
stimmung des Mindestenergiebedarfs sowie der erforderlichen Form der Arbeit lässt 
sich für ein Fertigungsverfahren die zugehörige Grundoperation bestimmen. Das prin-
zipielle Vorgehen zur Bestimmung einer Grundoperation für ein Fertigungsverfahren 
ist schematisch in Abbildung 33 gezeigt. Hierzu müssen zunächst die zu verändernden 
Zustandsgrößen gemäß der durchzuführenden Transformation ermittelt werden. An-
schließend wird die Transformation, zur ihrer energetischen Beschreibung, einem der 
vier Modelle zur Bestimmung des Mindestenergiebedarfs zugeordnet. Anhand dieser 
Zuordnung kann die erforderliche Form der Arbeit sowie deren Wirkprinzip festgelegt 
werden. Zum Wirkprinzip zählen neben der Form der Arbeit, deren Wirkrichtung und 
das Änderungsverhalten der Zustandsgrößen. Dieses Änderungsverhalten kann linear 
oder nicht linear erfolgen. Das Änderungsverhalten ist in der Auswahl der Grundope-
ration zu berücksichtigen. Stehen die Form der Arbeit und deren Wirkprinzip17 fest, so 
lässt sich daraus die entsprechende Grundoperation ableiten.  

 
Abbildung 33: Schematisches Vorgehen zur Bestimmung einer Grundoperation 

                                            
17 Das Wirkprinzip beschreibt das gesetzmäßige Zusammenwirken der einzelnen Wirkfaktoren [247]. 
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6.3 Grundoperationen zur Ermittlung der Mindestenergiebedarfe 
für die Fertigungsverfahren der DIN 8580 

Die DIN 8580 unterteilt die Fertigungsverfahren, unter denen alle Verfahren zur Her-
stellung von geometrisch bestimmten festen Körpern verstanden werden, in sechs 
Hauptgruppen, die sich wiederum in Gruppen, Untergruppen und deren Unterteilungen 
gliedern lassen [46]. Die Eingliederung eines Produktionsprozesses in eine Haupt-
gruppe ermöglicht eine qualitative Beschreibung der Energiebedarfe. Da innerhalb ei-
ner Hauptgruppe eine große Anzahl verschiedener, inhomogener Verfahren existie-
ren, die sich bzgl. der erforderlichen Arbeit zur Verrichtung unterscheiden, ist eine ein-
heitliche quantitative Ermittlung des Arbeits- und Energieaufwands nicht für die Haupt-
gruppen direkt möglich. Dies ist der Struktur der DIN 8580 geschuldet, die nicht unter 
dem Aspekt der erforderlichen Energie zur Umsetzung eines Fertigungsverfahrens de-
finiert ist. Die Unterteilung der Hauptgruppen basiert auf der Tatsache, dass diese ent-
weder die Schaffung einer Ausgangsform aus formlosem Stoff, die Veränderung der 
Form oder die Veränderung der Stoffeigenschaften zum Ziel haben. Bei der Verände-
rung der Form wird der Zusammenhalt entweder beibehalten, vermindert oder ver-
mehrt, wie der Überblick der Fertigungsverfahren in Abbildung 34 zeigt [245] [46]:  

 
Abbildung 34: Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 [46] 

Auf Untergruppenebene und ihren Unterteilungen ist aus energetischer Sicht die Rück-
führung eines Fertigungsverfahrens auf die dazu erforderlichen Grundoperationen 
möglich. Die verfahrensspezifische Abbildung der Grundoperation ermöglicht die 
quantitative Ermittlung des Energiebedarfs unter Berücksichtigung der Verfahrensspe-
zifikationen. Entsprechend der Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 [46] 
lassen sich Produktionsprozessen folglich Grundoperationen zu deren Durchführung 
zuordnen. Auf deren Basis erfolgt die Ermittlung des Mindestenergiebedarfs nach all-
gemeingültigen energetischen Beziehungen. 
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6.3.1 Urformen 

Der spezifische Energiebedarf für eine dem Urformen [46] zugehörige Grundoperation 
lässt sich ermitteln durch thermodynamische Zusammenhänge für das Schmelzen, 
Sublimieren, Verdampfen und der thermischen Aktivierung. Darüber hinaus lassen 
sich Verfahren dieser Gruppe durch mechanisch zugeführte Arbeit, in Form von Zug 
oder Druck, in Gang setzen. Auf Basis der Zustandsdifferenzen zwischen Edukt und 
Produkt von Pose (P), Geometrie (G), Werkstoffeigenschaften (W) und dem thermo-
dynamischen Zustand (TZ) lässt sich unter Berücksichtigung der spezifischen Werk-
stoffkenngrößen der Mindestenergiebedarf berechnen. Dieser wird aufgebracht durch 
thermische (T), mechanische (M), elektrische (E) oder strahlungstechnische (S) Arbeit, 
wie in Abbildung 35 dargestellt. Der Füllgrad der dargestellten Kreissymbole visuali-
siert die Relevanz der Zustandsgrößen und Arbeitsformen für die jeweilige Gruppe. Je 
ausgeprägter die Füllung der Kreissymbole der Zustandsgrößen, desto charakteristi-
scher ist diese Zustandsgrößendifferenz zur Bestimmung des Mindestenergiebedarfs. 
Je höher der Füllgrad der Kreissymbole für die Formen der Arbeit, umso bedeutsamer 
ist die jeweilige Arbeitsform zur Erbringung des Mindestenergiebedarfs. Dies gilt je-
weils aggregiert für die zugehörigen Verfahren der aufgeführten Untergruppen18.  

 
Abbildung 35: Grundoperationen zur Energiebedarfsermittlung für das Urformen 

                                            
18 Die Nomenklatur der Zustandsgrößen (P, G, W, TZ) und Arbeitsformen (T, M, E, S) gilt für alle weite-
ren Darstellungen dieses Kapitels. Ebenso die Füllgraddarstellung der Kreissymbole als Maß der Rele-
vanz der einzelnen Größe zur Bestimmung des grundoperationsspezifischen Mindestenergiebedarfs 
aggregiert für die Verfahren der jeweiligen Untergruppe. 
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Für das Urformen aus dem flüssigen Zustand muss als Grundoperation zunächst der 
flüssige Zustand hergestellt werden. Daher gilt für die Gruppe 1.1 das Schmelzen als 
essentielle Grundoperation. Die Gruppe 1.2, Urformen aus dem plastischen Zustand, 
ist aus energetischer Sicht nicht so homogen eingeteilt, wie die Gruppe 1.1. Als Grund-
operationen können hier das Schmelzen sowie verschiedene mechanische Belastun-
gen erforderlich sein.  

Die Untergruppe 1.2.8 Modellieren beschreibt übliche Fertigungsverfahren aus dem 
Handwerk. Das Modellieren ist kein automatisiertes und gebräuchliches Verfahren für 
die industrielle Stückgutproduktion. Insofern wird die Bestimmung des Mindestener-
giebedarfs für das Modellieren an dieser Stelle nicht weiter betrachtet. Die Unter-
gruppe 1.3.1 Gießen von Beton und Gips fließt ebenfalls nicht in die Betrachtung mit 
ein. Es gilt die gleiche Argumentation wie für das Modellieren. Zudem werden bei bei-
den Untergruppen Werkstoffe der Bauindustrie eingesetzt, die sich nicht auf die in Ka-
pitel 4 beschriebenen Modellvorstellungen zur Ermittlung des Mindestenergiebedarfs 
zurückführen lassen. 

Die Verfahren der Gruppe 1.4, Urformen aus dem körnigen oder pulverförmigen Zu-
stand, werden durch die Grundoperationen Drücken oder Schmelzen beschrieben. Je 
nachdem, ob das Fertigungsverfahren einen Aggregatzustandswechsel bedingt.  

Die Ermittlung der Grundoperationen für die Gruppe 1.5, Urformen aus dem span- oder 
faserförmigen Zustand, wird an dieser Stelle nicht betrachtet. Die Verfahren der 
Gruppe 1.5 beziehen sich auf die Erzeugung und Verarbeitung von Pappe-, Papier- 
und Holz- Erzeugnissen. Diese Werkstoffe lassen sich nicht auf die in Kapitel 4 be-
schriebenen Modellvorstellungen zur Ermittlung des Mindestenergiebedarfs zurück-
führen. Die Gruppennummern 1.6 und 1.7 sind durch die Norm DIN 8580 nicht besetzt, 
da beim Urformen Schweiß- und Lötverfahren nicht zum Tragen kommen [46].  

Die beiden Gruppen 1.8 und 1.9 lassen sich je nach gewähltem Verfahren auf das 
Verdampfen oder das Sublimieren als Grundoperation zurückführen. Bei den Verfah-
ren beider Gruppen wird der Mindestenergiebedarf überwiegend durch die Zufuhr 
elektrischer Arbeit erbracht.  

Die Verfahren der Hauptgruppe Urformen lassen sich zusammenfassend maßgeblich 
durch die thermodynamischen und mechanischen Grundoperationen beschreiben. Die 
durch ein Verfahren des Urformens herbeigeführte Zustandsänderung, zwischen Edu-
kten und Produkten, ist maßgeblich determiniert durch deren Geometrie und den ther-
modynamischen Zustand. Der Mindestenergiebedarf wird in der Umsetzung überwie-
gend durch die Zufuhr mechanischer, thermischer oder elektrischer Arbeit erbracht.  

Ein Beispiel ist das Schwerkraftgießen von Metallen, dieses Fertigungsverfahren lässt 
sich auf die Grundoperation des Schmelzens zurückführen. Der hierfür erforderliche 
Mindestenergiebedarf wird in der industriellen Umsetzung üblicherweise in Form von 
thermischer oder elektrischer Arbeit zugeführt.  
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6.3.2 Umformen 

Das Umformen [46] ist charakterisiert durch die plastischen Formänderungen eines 
Gefüges. Die hierfür erforderliche Arbeit muss für das Verändern der Gefügestruktur, 
wie im werkstoffwissenschaftlichen Modell des Mindestenergiebedarfs beschrieben, 
erbracht werden. Das Umformverhalten und die erforderliche Umformarbeit werden 
durch Werkstoffkenngrößen grundlegend charakterisiert. Insofern lässt sich die erfor-
derliche Umformarbeit auf Basis der spezifischen Werkstoffkenngrößen und der geo-
metrischen Veränderung berechnen. Die mindestens aufzubringende Umformarbeit 
entspricht dem Mindestenergiebedarf. Aufgrund der Richtungsabhängigkeit der ver-
schiedenen Umformverfahren werden hier verfahrensspezifisch die Grundoperationen 
der mechanischen Belastung zur Berechnung angesetzt, wie Abbildung 36 zeigt: 

 
Abbildung 36: Grundoperationen zur Energiebedarfsermittlung für das Umformen 

Bei der Betrachtung der Hauptgruppe des Umformens wird deutlich, dass die Eintei-
lung auf Gruppenebene der Einteilung der mechanischen Grundoperationen folgt. Die 
in der DIN 8580 vorgenommene Gliederung erfolgt in Abhängigkeit der jeweiligen Be-
lastungsrichtung, entsprechend der Gliederung der Grundoperationen. Die Haupt-
gruppe Umformen ist daher die aus energetischer Sicht am konsistentesten eingeteilte 
Hauptgruppe dieser Norm. Zur Beschreibung der energetischen Zusammenhänge 
werden die Grundoperationen Drücken, Ziehen, Biegen und Scheren verwendet. Die 
aufzubringende Arbeit ist mechanischer Art. Die aufgeführte Komponente der thermi-
schen Arbeit gilt jeweils für Warmumformverfahren.  

Ein Beispiel ist das Walzen von Metallen. Dieses Verfahren lässt sich auf die Grund-
operation des Drückens zurückführen.   
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6.3.3 Trennen 

Die für einen Trennvorgang [46] mindestens erforderliche Arbeit muss für das Vermin-
dern oder Lösen des Gefügezusammenhalts und der damit verbundenen Formände-
rung aufgewendet werden. Aufgrund der Vielfältigkeit der Hauptgruppe des Trennens 
lässt sich einem Trennverfahren erst auf Verfahrensebene eine Grundoperation zu-
weisen. Die Berechnung des Mindestenergiebedarfs erfolgt auf Basis der in Abbildung 
37 gezeigten Grundoperationen sowie in Abhängigkeit der für die Zustandsänderung 
spezifischen Werkstoffkennwerte und der Form der zugeführten Arbeit. 

 
Abbildung 37: Grundoperationen zur Energiebedarfsermittlung für das Trennen 

Die Gruppen 3.2 und 3.3 sind aus energetischer Sicht konsistent eingeteilt. Sowohl für 
die Verfahren der Gruppe Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide, als auch für 
die Verfahren der Gruppe Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide liegt die 
Grundoperation des Scherens zu Grunde. Die Verfahren der Gruppe 3.1 Zerteilen, 3.4 
Abtragen, 3.5 Zerlegen und 3.6 Reinigen können durch alle in der Abbildung genann-
ten Grundoperationen beschrieben werden. Zur eindeutigen Festlegung der erforder-
lichen Grundoperation ist die Betrachtung eines konkreten Verfahrens erforderlich. Die 
Verfahren der Hauptgruppe Trennen lassen sich zusammenfassend maßgeblich durch 
die thermodynamischen und mechanischen Grundoperationen beschreiben. Die durch 
ein Verfahren des Trennens herbeigeführte Zustandsänderung zwischen Edukten und 
Produkten ist maßgeblich determiniert durch deren Geometrie und Pose.  
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6.3.4 Fügen 

Füge- und Montagetechnologien sind nach DIN 8580 der vierten Hauptgruppe zuge-
ordnet [46]. Unter Fügen wird nach DIN 8593 das dauerhafte Verbinden mehrerer Bau-
teile geometrisch bestimmter Form oder das Zusammenbringen von Werkstücken mit 
formlosem Stoff verstanden. Der Zusammenhalt zwischen den Elementen wird stets 
lokal erzeugt und ganzheitlich vermehrt [47]. Die Unterteilung in Gruppen erfolgt nach 
dem Gesichtspunkt „Art des Zusammenhaltens unter Berücksichtigung der Art der Er-
zeugung“ [47]. Eine weitere Möglichkeit zur Strukturierung der Fügetechnologien bietet 
die Unterscheidung nach dem physikalischen Zusammenhalt der Fügepartner. Die 
Bauteile können dabei mittels Kraft-, Form- oder Stoffschluss miteinander verbunden 
werden [73] [159]. Allein die Definition vermittelt die Vielfalt dieser Hauptgruppe. In 
Folge dessen lässt sich einem Fügeverfahren erst auf Untergruppenebene eine 
Grundoperation zur Umsetzung zuweisen. Die Ermittlung des Mindestenergiebedarfs 
erfolgt durch die in Abbildung 38 gezeigten Grundoperationen.  

 
Abbildung 38: Grundoperationen zur Energiebedarfsermittlung für das Fügen 

Die Grundoperationen für das Fügen sind maßgeblich charakterisiert durch die Her-
beiführung einer geometrischen Änderung eines Produkts, dessen Pose sowie dessen 
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thermodynamischen Zustands. Unter Berücksichtigung der spezifischen Werkstoff-
kenngrößen geschieht dies durch die Zufuhr von mechanischer, thermischer, elektri-
scher als auch strahlungstechnischer Arbeit. Die Berechnung des grundoperations-
spezifischen Mindestenergiebedarfs erfolgt in Abhängigkeit der Form der zugeführten 
Arbeit. Die zugeführte Form der Arbeit ist abhängig von der Belastungsrichtung und 
dem –weg, bzw. der räumlichen Positionierung der Fügepartner zueinander.  
Den Verfahren der Gruppe 4.1 Zusammensetzen liegen die Grundoperationen Pose 
ändern und Vorspannen zugrunde. Die erforderliche Arbeit zur Umsetzung wird stets 
in mechanischer Form erbracht. Die relevanten Grundoperationen für Gruppe 4.2 Fül-
len sind das Schmelzen und die Pose ändern. Der Mindestenergiebedarf wird in der 
Anwendung üblicherweise in Form thermischer oder mechanischer Arbeit zugeführt.  

Der Umsetzung eines Verfahrens der Gruppe 4.3 Anpressen / Einpressen liegt immer 
eine elastische Zustandsänderung zugrunde. Daher wird in jedem Fall die Grundope-
ration des Vorspannens zur energetischen Beschreibung dieser Verfahren mit einbe-
zogen. Die Grundoperationen Pose ändern, Biegen und Tordieren sind ebenso zu be-
rücksichtigen. Die zur Umsetzung notwendige Arbeit wird stets in mechanischer Form 
zugeführt.  

Die Gruppe 4.4 Fügen durch Urformen verhält sich energetisch entsprechend den Ver-
fahren der Hauptgruppe 1 Urformen. Die maßgeblichen Grundoperationen sind hier 
ebenso das Schmelzen und das Drücken. Für die dem Fügen durch Urformen zuge-
ordnete Untergruppe 4.4.4 Eingalvanisieren kommt die Grundoperation Ionisieren zum 
tragen. Für die Verfahren der Gruppe 4.5 Fügen durch Umformen gelten die gleichen 
Zusammenhänge zur Bestimmung der Grundoperation wie für die Hauptgruppe 2 Um-
formen zuvor beschrieben. Die beiden Gruppen 4.6 Fügen durch Schweißen und 4.7 
Fügen durch Löten lassen sich aus energetischer Sicht gleichermaßen darstellen. Für 
alle ihre Untergruppen ist die Grundoperation des Schmelzens die Basis.  

Den Verfahren der Gruppe 4.8 Kleben liegt als Grundoperation das chemische Akti-
vieren zugrunde. Eine chemische Aktivierung kann durch die Zufuhr thermischer, me-
chanischer, elektrischer und strahlungstechnischer Arbeit in Gang gesetzt werden. Die 
Gruppe 4.9 Textiles Fügen wird nicht betrachtet. Textile Werkstoffe lassen sich nicht 
den beschriebenen Modellvorstellungen zur Ermittlung des Mindestenergiebedarfs zu-
ordnen.  

Beispielhafte Anwendungen für das Fügen sind das Schrauben oder Klemmen. Diese 
Verfahren lassen sich auf die Grundoperationen Pose ändern und Vorspannen zurück-
führen. Der hierfür erforderliche Mindestenergiebedarf wird in der industriellen Umset-
zung üblicherweise durch die Zufuhr von mechanischer Arbeit erbracht. Ein weiteres 
Beispiel sind das Schweißen oder das Löten. Diese Verfahren lassen sich auf die 
Grundoperation des Schmelzens zurückführen. Üblicherweise wird zu deren Ausfüh-
rung thermische, mechanische oder elektrische Arbeit eingesetzt.  
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6.3.5 Beschichten 

Das Beschichten [46] ist definiert durch das Aufbringen einer festhaftenden Schicht 
auf eine Oberfläche. Der Energiebedarf für eine, dem Beschichten [46] zugeordnete, 
Grundoperation lässt sich ermitteln durch thermodynamische Zusammenhänge für 
das Schmelzen, Sublimieren, Verdampfen und die thermische Aktivierung. Darüber 
hinaus lassen sich Verfahren dieser Gruppe durch mechanisch zugeführte Arbeit, in 
Form der Veränderung der Pose eines Stoffes, chemisches Aktivieren oder Ionisieren 
in Gang setzen. Auf Basis der Zustandsdifferenzen zwischen Edukt und Produkt von 
Pose, Geometrie, Werkstoffeigenschaften und dem thermodynamischen Zustand lässt 
sich, unter Berücksichtigung der spezifischen Werkstoffkenngrößen, der Mindestener-
giebedarf berechnen. Dieser wird für Beschichtungsverfahren der DIN 8580 aufge-
bracht durch thermische, mechanische, elektrische oder strahlungstechnische Arbeit, 
wie Abbildung 39 zeigt. 

 
Abbildung 39: Grundoperationen zur Energiebedarfsermittlung für das Beschichten 

Die Gruppen 5.2 Beschichten aus plastischem Zustand und 5.3 Beschichten aus brei-
igem Zustand sind in der obigen Abbildung nicht aufgeführt. Die Verfahren der jeweili-
gen Untergruppen sind in der Norm nicht näher spezifiziert. Somit lässt sich ohne die 
Betrachtung eines spezifischen Vorgangs zu deren Durchführung nicht allgemein auf 
eine Grundoperation schließen. Eine beispielhafte Anwendung aus der Hauptgruppe 
Beschichten ist das Beschichten durch thermisches Spritzen. Dieses Verfahren lässt 
sich auf die Grundoperationen Pose ändern und Schmelzen zurückführen.  
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6.3.6 Stoffeigenschaften ändern 

Eine Änderung der Stoffeigenschaften [46] im Zuge von Verfahren der DIN 8580, wird 
durch thermische, mechanische, elektrische oder strahlungstechnische Arbeit hervor-
gerufen. Der Mindestenergiebedarf hierfür lässt sich verfahrensspezifisch durch die 
Grundoperationen des thermischen und chemischen Aktivierens, des Magnetisierens 
oder der mechanischen Zug- oder Druckbeaufschlagung ermitteln. Die Berechnung 
erfolgt in Abhängigkeit des Verfahrens und der zugehörigen Werkstoffkenngrößen zur 
Veränderung der Werkstoffeigenschaften, wie in Abbildung 40 dargestellt. 

 
Abbildung 40: Grundoperationen zum Ändern von Stoffeigenschaften  

Zusammenfassend lässt sich für die Hauptgruppe des Stoffeigenschaften Änderns 
festhalten, dass die Differenz zwischen Eingangs- und Endzustand maßgeblich durch 
die Werkstoffeigenschaften determiniert ist. Unvermeidbar auftretende Formänderun-
gen gehören nicht zum Wesen dieser Verfahren [46]. Der erforderliche Mindestener-
giebedarf kann verfahrensspezifisch durch alle Formen der Arbeit zugeführt werden. 
Aufgrund der Vielfältigkeit dieser Hauptgruppe lässt sich einem zugehörigen Verfahren 
erst auf Untergruppenebene eine Grundoperation zur Umsetzung zuweisen. 
Ein Beispiel ist das Sintern oder Brennen. Diese Verfahren lassen sich auf die Grund-
operationen Drücken und thermisches Aktivieren zurückführen. Klassische Verfahren, 
wie das Härten oder Vergüten von Metallen, bedürfen der thermischen Aktivierung. 
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7 Umsetzung der Mindestenergiebedarfsermittlung als 
Basis zur Energieeffizienzbewertung in der Produktion 

Die Umsetzung der Mindestenergiebedarfsermittlung erfolgt auf Basis der Informatio-
nen aus dem Arbeitsplan in Form der vorhandenen Fertigungszeichnung eines Objekts 
und der festgelegten Grundoperationen in Abhängigkeit eines Fertigungsverfahrens. 
Sie eignet sich generell für die Energieeffizienzbewertung von Produktionsprozessen 
nach DIN 8580. Im Folgenden wird die Ermittlung der spezifischen Mindestenergiebe-
darfe, die hierzu erforderlichen Eingangsgrößen sowie der Bilanzraum und das Be-
trachtungsfeld beschrieben. 

7.1 Systematische Ableitung der Mindestenergiebedarfsermittlung 
zur Energieeffizienzbewertung von Produktionsprozessen  

Da sich eine Vielzahl von unterschiedlichen Einflussgrößen auf den Energieverbrauch 
auswirkt, ist der erste Schritt die Erfassung und die Analyse aller Einflussgrößen auf 
den Energiebedarf eines Produktionsprozesses. Im zweiten Schritt können die Wech-
selwirkungen und Abhängigkeiten der erfassten Einflussgrößen in einem Modell abge-
bildet werden. Anhand des gebildeten Modells soll abschließend die Ableitung einer 
prozessspezifischen Berechnungssystematik zur Bestimmung der spezifischen Min-
destenergiebedarfe ermöglicht werden [166]. 

 
Abbildung 41: Vorgehen zur Ableitung der Berechnungssystematik [136] 

Analyse der Einflussfaktoren auf den Energiebedarf 
Die Erfassung und Analyse aller Einflussgrößen auf den Energiebedarf bei der Durch-
führung eines Herstellungsschritts erfolgt strukturiert anhand des Ursache-Wirkungs-
Diagramms. Es trägt dazu bei, dass alle denkbaren Ursachen für ein aufgetretenes 
Problem unter Berücksichtigung der verschiedenen Einflüsse transparent gemacht 
werden können. Die Einflussfaktoren lassen sich dadurch eindeutig ihrer Ursache zu-
ordnen. Als erster Schritt bei der Problemlösung werden die Haupteinflussgrößen er-
mittelt. Dafür werden die so genannten 5M19 (Mensch, Material, Methode, Maschine 
und Milieu) verwendet [39]. Innerhalb der Haupteinflussgrößen können in einem wei-
teren Schritt Nebeneinflussgrößen herausgearbeitet werden [218]. Im vorliegenden 

                                            
19 Die 5M-Methode, Ishikawa-Diagramm, Fischgräten-Diagramm oder auch Ursache-Wirkungsdia-
gramm genannt, verfolgt das Ziel, Ursachen für die Entstehung von Problemen zu erkennen. Dies erfolgt 
durch die systematische Beschreibung anhand der grafischen Zuordnung von Problem bzw. Wirkung 
(Fischkopf) und möglicher einzelner Ursachen bzw. Einflussgrößen mit Darstellung der Abhängigkeiten 
zwischen den Ursachen (Fischgräten). [100] 



7 Umsetzung der Mindestenergiebedarfsermittlung als Basis zur Energieeffizienzbewertung in der Produktion 

86 

Fall handelt es sich nicht um ein Problem, sondern um die variable Größe „Energiebe-
darf“. Dementsprechend muss die Systematik des Ursache-Wirkungsdiagramms an-
gepasst werden. Generell wird durch die Konstruktion und die Planung, der zur Reali-
sierung erforderlichen Produktionsschritte, der überwiegende Teil des späteren Ener-
giebedarfs vorbestimmt. Durch die Konstruktion sind das Material und das grundle-
gende Fertigungsverfahren definiert. Die Planung umfasst die Auswahl und die Defini-
tion der Herstellungsmethode sowie die Bestimmung der zu verwendenden Produkti-
onsanlage. Diese zur Produktion direkt beeinflussbaren Planungsbestandteile ent-
sprechen den Einflussgrößen Material, Methode und Maschine, sowie dem Einfluss 
durch den Menschen und das Milieu. Die Berechnung des Mindestenergiebedarfs ist 
determiniert durch die Einflussgröße Material. Einflussfaktoren auf den Energiebedarf 
der Umgebung bzw. des Milieus, der Methode und der Maschine werden, sofern sie 
zur Wertschöpfung erforderlich sind, als Energieverbrauch erfasst. Die Einflussgröße 
Mensch wird bei der Berechnung des Mindestenergiebedarfs nicht berücksichtigt [129] 
[166]. In der folgenden Abbildung 42 wird der Zusammenhang zwischen den fünf 
Haupteinflussgrößen und den einzelnen Prozessschritten nochmals deutlich.  

 
Abbildung 42: Betrachtungsfeld zur Ermittlung des EGM in der Produktion 

Im Zuge der Planung wird durch Entwicklung und Design, in Folge der Gewährleistun-
gen funktionaler, kundenspezifischer und betriebswirtschaftlicher Anforderungen, der 
zur Herstellung eines Produkts erforderliche Mindestenergiebedarf determiniert. Die-
ser lässt sich bestimmen durch die Wahl des Materials und des geplanten Transfor-
mationsvorgangs sowie der Fertigungsvorgaben durch die Arbeitsvorbereitung.  
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Die Ermittlung des grundoperationsspezifischen Mindestenergiebedarfs (EGM) wird für 
ein bereits konstruiertes und für die Produktion geplantes Produkt auf Basis prozess-
spezifischer Daten der Arbeitsvorbereitung durchgeführt. Vorgelagerte Prozesse von 
Forschung und Entwicklung sowie Design und Konstruktion haben zwar Einfluss auf 
den späteren Energiebedarf bei der Herstellung, werden aber für die Ermittlung des 
Mindestenergiebedarfs nicht betrachtet oder bewertet.  
Die bestehende Produktauslegung und Konstruktion, in Folge kundenspezifischer und 
funktionaler Anforderungen, sei als Einstieg der Methode als gegeben angenommen. 
Auf Basis der festgelegten Faktoren erfolgt die Mindestenergiebedarfsberechnung. Als 
Grundlage der Berechnung dienen die Angaben aus einer bestehenden Fertigungs-
zeichnung. In Folge der Festlegungen der Prozessfolge, zur Herstellung eines Pro-
dukts durch die Fertigungsmittelplanung, lässt sich der EGM bestimmen. Die operative 
Berechnung des EGM erfolgt anhand spezifischer physikalischer Gesetzmäßigkeiten 
der Grundoperation, in Abhängigkeit der geplanten Transformation des Materials und 
dessen zugehöriger Werkstoffkennwerte.  
Im Folgenden wird auf die verschiedenen Abhängigkeiten der Einflussfaktoren in Be-
zug auf die Transformation und den Energiebedarf eingegangen.  

Modelldarstellung einer Transformation in der Produktion  
als Basis zur Ableitung der Mindestenergiebedarfsberechnung  
Da zwischen den verschiedenen Einflussfaktoren Abhängigkeiten bestehen, ist es er-
forderlich, diese Wechselwirkungen auch in der Berechnungssystematik für den Min-
destenergiebedarf zu berücksichtigen. Um dies zu ermöglichen, wird folgend ein Mo-
dell gebildet, welches die grundlegenden Abhängigkeiten und Wechselwirkungen der 
Haupteinflussgrößen in der Produktion strukturiert aufzeigt, siehe Abbildung 43.  

 
Abbildung 43: Wechselwirkung der Haupteinflussfaktoren auf den Energieverbrauch 

bei einem Transformationsvorgang [132] 
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Bei der Durchführung eines Produktionsschrittes wird Material, Energie und Informa-
tion von einem definierten Eingangszustand in einen definierten Endzustand transfor-
miert. Die Veränderung des Materials im Zuge der Transformation lässt sich beschrei-
ben durch dessen Pose, dessen Geometrie, dessen Werkstoffeigenschaften und des-
sen thermodynamischen Zustands. Der Transformationsvorgang lässt sich beschrei-
ben durch mindestens eine Grundoperation, die durch ein bestimmtes Fertigungsver-
fahren der DIN 8580 determiniert ist. Die Durchführung der Grundoperation erfolgt 
durch eine bestimmte Produktionsmethode unter Einsatz bestimmter Betriebsmittel. 
Die Grundoperation kann durch unterschiedliche Produktionsmethoden durchgeführt 
werden. Die Grundoperation des Schmelzens beim Löten kann als Beispiel durch ver-
schiedene Lötverfahren, z.B. durch Konduktion, Konvektion sowie elektrische Induk-
tion auf unterschiedlichen Anlagen erfolgen. Unter dem Betriebsmittel werden Ener-
gieverbraucher im Sinne von Maschinen20, Anlagen oder Apparaten verstanden, mit 
Hilfe derer das Verfahren ausgeführt wird und somit der Transformationsprozess er-
folgt [132]. Im Folgenden wird die Systematik zur Ermittlung des grundoperationsspe-
zifischen Mindestenergiebedarfs entlang der Betrachtungsebenen einer Transforma-
tion aufgezeigt. Um die Bewertung von gesamten Fertigungseinrichtungen zu ermög-
lichen, wird die Systematik um den Faktor der Produktionsumgebung erweitert. Die 
Berechnung des grundoperationsspezifischen Mindestenergiebedarfs erfolgt in Folge 
der festgelegten Fertigungsparameter. 

7.2 Vorgehen zur Berechnung des grundoperationsspezifischen 
Mindestenergiebedarfs in Folge der Fertigungsparameter 

Die Berechnung des grundoperationsspezifischen Mindestenergiebedarfs erfolgt auf 
Basis der für einen Produktionsprozess erforderlichen Grundoperationen. Die Berech-
nung kann bereits in der Planungsphase eines Produkts nach definierter Fertigungs-
zeichnung, durch die Konstruktion oder Arbeitsvorbereitung, durchgeführt werden. Auf 
Basis der Fertigungszeichnung und der definierten Prozessfolge lassen sich die ge-
planten Zustandsänderungen sowie die dafür notwendigen Grundoperationen, wie für 
die Verfahren der DIN 8580 vorhergehend dargestellt, ableiten.  
Die Berechnung der Mindestenergiebedarfe erfolgt unter idealen Bedingungen. Für die 
Materialspezifikationen ist von einer idealen Qualität auszugehen [132]. Im Umfeld der 
Produktion werden objektunabhängige Umgebungskenngrößen als Referenz für ide-
ale Bedingungen durch den Normzustand21 nach DIN 1343 [44] bei trockener Luft [15] 

                                            
20 Eine Maschine ist definiert als „mit einem Antriebssystem ausgestattete oder dafür vorgesehene Ge-
samtheit miteinander verbundener Teile oder Vorrichtungen, von denen mindestens eine(s) beweglich 
ist und die für eine bestimmte Anwendung zusammengefügt sind. […] Der Begriff “Maschine” gilt auch 
für Maschinenanlagen, die so angeordnet und gesteuert werden, dass sie als einheitliches Ganzes 
funktionieren, um das gleiche Ziel zu erreichen.“ [51] 
21 Der Normzustand ist nach DIN 1343 derjenige Referenzzustand, der durch die Normtemperatur 
Tn=273,15 K und den Normdruck Pn=101325 Pa festgelegt ist. 
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definiert. Die Qualität des Materials wird beschrieben durch dessen Materialspezifika-
tionen. Die Materialspezifikationen sind inhärente Merkmale eines Objekts, die be-
stimmte Anforderungen erfüllen. Diese Merkmale sind dargestellt durch einen Nenn-
wert und den zugehörigen Toleranzbereich. Von ideal wird an dieser Stelle gespro-
chen, wenn das Merkmal genau den Zustand des Nennwertes vorweist [132] [55]. Die 
Berechnung erfolgt somit durch den Einsatz des spezifischen Nennwertes einer be-
stimmten Materialspezifikation. 
Anhand des folgenden Flussdiagramms ist das grundsätzliche Vorgehen zur Berech-
nung des Mindestenergiebedarfs dargestellt.   

 
Abbildung 44: Flussdiagramm zur Berechnung des EGM 

Anhand einer vorliegenden Fertigungszeichnung wird ein Fertigungsverfahren gemäß 
DIN 8580 ausgewählt. Anschließend wird die zugehörige Grundoperation gemäß dem 
schematisch gezeigten Vorgehen aus Abbildung 33 abgeleitet. Für die Verfahren der 
DIN 8580 kann die Grundoperation alternativ der Tabelle 30 im Anhang entnommen 
werden.  
Steht die Grundoperation fest, so kann die spezifische Funktion zur Beschreibung der 
notwendigen Arbeit zur Umsetzung der Grundoperation bestimmt werden. Die spezifi-
schen Funktionen zur Ermittlung der erforderlichen Arbeit zur Umsetzung der Grund-
operation können aus der Tabelle 10 entnommen werden.  
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Im Folgenden ist der spezifische Änderungsbedarf der Zustandsgrößen aus der Zeich-
nung zu bestimmen. Auf dieser Basis können die zur Zustandsbeschreibung erforder-
lichen Werkstoffkennwerte dem Datenblatt bzw. gängigen Tabellenwerken entnom-
men werden. Die betragsmäßigen Größen zur Beschreibung der Zustandsänderung 
sowie die einhergehenden Werkstoffkenngrößen werden in die zuvor aufgestellte Glei-
chung zur Berechnung des grundoperationsspezifischen Mindestenergiebedarfs ein-
gesetzt.  

7.3 Darstellung der Berechnung des grundoperationsspezifischen 
Mindestenergiebedarfs an einem Beispielbauteil 

Das Vorgehen zur Berechnung des grundoperationsspezifischen Mindestenergiebe-
darfs, wie vorweg allgemein anhand des Flussdiagramms dargestellt, wird im Folgen-
den anhand eines Beispiels gezeigt. Bei dem gewählten Beispiel handelt es sich um 
einen Flansch aus dem Werkstoff S235JR.  
Wie der Fertigungszeichnung nach Abbildung 45 zu entnehmen ist, sind zur Herstel-
lung des Flansches drei unterschiedliche Prozessschritte notwendig. Zu Beginn muss 
der dargestellte Zapfen gedreht und die vier Durchgangsbohrungen in der Platte her-
gestellt werden. Abschließend werden der Zapfen und die Platte entsprechend den 
Zeichnungsangaben geschweißt.  

 
Abbildung 45: Fertigungszeichnung Flansch 
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Im Folgenden sind die einzelnen Schritte entsprechend dem Vorgehen des Flussdia-
gramms nach Abbildung 44, zur Berechnung des grundoperationsspezifischen Min-
destenergiebedarfs für den Flansch, entsprechend der Fertigungszeichnung Abbil-
dung 45, dargestellt.   
Wie der folgenden Tabelle 11 entnommen werden kann, wird für jeden der drei Pro-
zessschritte die Berechnung des grundoperationsspezifischen Mindestenergiebedarfs 
durchgeführt. Die Zahlen- und Werkstoffkennwerte hierzu entstammen aus der gezeig-
ten Bauteilzeichnung für den Flansch bzw. aus dem Tabellenbuch Metall [76]. 

Tabelle 11: Berechnung des EGM für das Beispiel Flansch 

 
Steht der Mindestenergiebedarf für die drei Prozessschritte fest, wird er mit der jewei-
ligen durchzuführenden Anzahl der einzelnen Prozessschritte multipliziert.  
In diesem Fall wird jeweils einmal gedreht und geschweißt und viermal gebohrt. Die 
Summe der Mindestenergiebedarfe für die Umsetzung der einzelnen Grundoperatio-
nen ergibt den grundoperationsspezifischen Mindestenergiebedarf EGM,Flansch für das 
in der Fertigungszeichnung dargestellte Bauteil.   
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8 Die Kenngröße Relative Energieeffizienz zur 
Bewertung der Produktion 

Ein produktionsebenen- und unternehmensübergreifender Vergleich der Energieeffizi-
enz als Instrument zur Steigerung des Unternehmenserfolgs kann nur anhand einer 
Systematik erfolgen, aus der eine quantifizier- und vergleichbare Größe hervorgeht. 
Eine solche Größe stellt die sogenannte „Relative Energieeffizienz“ (REE) dar. Sie ist 
zugleich ein quantifizierbares Maß für die Energieeffizienz der Herstellung eines Pro-
dukts und erfüllt die in Abschnitt 3.1 definierten Anforderungskriterien.  
Zur Berechnung der Relativen Energieeffizienz wird die theoretisch mindestens erfor-
derliche Energie sowie die real verbrauchte Energie zur Produktherstellung benötigt. 
Hierzu ist es erforderlich, den Mindestenergiebedarf für eine spezifische Betrachtungs-
ebene der Produktion zu ermitteln sowie den tatsächlich anfallenden Energieverbrauch 
bei der Durchführung eines Produktionsschrittes zu erfassen. Anhand dieser beiden 
Größen erfolgt die Bildung der REE als Basis für weitere Potenzialanalysen und Ver-
gleiche zur möglichen Steigerung der Energieeffizienz, wie Abbildung 46 schematisch 
zeigt.  
Hierzu werden im Folgenden die Begriffe Betrachtungsebenen und Bewertungsob-
jekte näher spezifiziert sowie die Modalitäten der Messung definiert. Im Anschluss an 
die Definition der Relativen Energieeffizienz wird dessen Ermittlung und Vergleichspo-
tenzial dargestellt.    

 
Abbildung 46: Systematik der Energieeffizienzbewertung  

auf Basis des Mindestenergiebedarfs [80]  

8.1 Betrachtungsebenen und Bewertungsobjekte der Produktion 
Prozess und Produktionseinrichtungen 
Die entwickelte Methodik erlaubt die Bewertung und den Vergleich der Relativen Ener-
gieeffizienz auf Prozessebene. Zur Gewährleistung einer übergreifenden Vergleich-
barkeit muss jedoch auch eine Bewertung der REE auf anderen Betrachtungsebenen 
ermöglicht werden. Diese Betrachtungsebenen lassen sich in Form einer Pyramide 
entsprechend Abbildung 47 darstellen.  

Der eindeutigen Zuordnung jeder Betrachtungsebene der Energieeffizienzbewertung 
zu einer Pyramidenebene liegt folgendes Verständnis zugrunde: Jedes Element einer 



8 Die Kenngröße Relative Energieeffizienz zur Bewertung der Produktion 

93 

Ebene lässt sich genau einem Element der jeweils nächsthöheren Ebene eindeutig 
zuordnen.  

 
Abbildung 47: Betrachtungsebenen der Energieeffizienzbewertung und Potenziale 

Ein Herstellungsprozess läuft immer an genau einer Anlage ab, weshalb dieser Pro-
zess22 exakt der genannten Anlage zugeordnet werden kann. Hierbei umfasst die Be-
trachtungsebene „Anlage“ sowohl Maschinen im Sinne einfacher Anlagen als auch 
komplexe Anlagen bestehend aus mehreren Maschinen [161].  

Analog hierzu wird eine Anlage genau einem Werk zugerechnet, da sich diese im ge-
nannten Werk befindet. Im Folgenden werden die Begriffe Werk, Abteilung, Ferti-
gungsbereich sowie Produktionsstätte23 oder Standort24 synonym verwendet. Ein 
Werk ist genau einem geographischen Ort zuordenbar, welcher aus einem oder dem 
Verbund mehrerer Fertigungsbereiche bestehen kann. Ein Werk lässt sich genau ei-
nem Unternehmen25 zurechnen. Unternehmen, Teilbereiche eines Unternehmens 
bzw. oftmals auch Unternehmen in ihrer Gesamtheit, lassen sich schließlich einer 
Branche26 zurechnen [230]. 

                                            
22 Ein Produktionsprozess ist definiert als „Technologisch, zeitlich und örtlich bestimmtes effizientes 
Zusammenwirken von Produktionsfaktoren zur Herstellung einer bestimmten Gütermenge in bestimm-
ter Qualität“ [233].  
23 Werk, Abteilung, Fertigungsbereich sind definiert als „Produktionsstätte, die als räumlich zusammen-
hängende Verwaltungseinheit innerhalb eines Unternehmens existiert“ [236].  
24 Standort ist definiert als „geografischer Ort, an dem ein Wirtschaftsbetrieb aktiv ist, d.h. Güter erstellt 
oder verwertet werden“ [234].  
25 Ein Unternehmen ist definiert als „eine wirtschaftlich-finanzielle und rechtliche Einheit, für die das 
erwerbswirtschaftliche Prinzip konstituierend ist“ [99].  
26 Branche ist definiert als „Sammelbezeichnung für Unternehmen, die weitgehend substituierbare Pro-
dukte oder Dienstleistungen herstellen (bspw. Automobilbranche, Elektronik, Pharmaindustrie). Als wei-
tere Abgrenzungskriterien können die eingesetzte Fertigungstechnik oder die verwendeten Grundma-
terialien herangezogen werden“ [66].  
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Produkt 
Ein Produkt ist charakterisiert durch Material, Geometrie und Zustand. Der spezifische 
Zustand eines Produkts ist insbesondere abhängig vom Bearbeitungsstand. Der spe-
zifische Bearbeitungsstand ist determiniert durch den Herstellungsprozess und damit 
verbunden mit dem spezifischen Energieverbrauch zur Erreichung dieses Bearbei-
tungszustandes.  

In Anlehnung an das allgemeine Verständnis der Kostenrechnung lassen sich Pro-
dukte somit als Energieträger definieren. Entsprechend der allgemeingültigen Defini-
tion eines Energieträgers besitzen diese allerdings nicht die Fähigkeit, die ihnen durch 
den Bearbeitungsprozess zugeführte Energie in selbiger Form wieder freizusetzen. 

Eine Sonderstellung nimmt deshalb das Bewertungsobjekt Produkt27 als Stückgut28 
ein. Es steht strukturell senkrecht zu der vorweg beschriebenen Systematik der Be-
trachtungsebenen. Das Produkt selbst verbraucht bei seiner Herstellung keine Ener-
gie, jedoch die für dessen Erzeugung erforderlichen Prozesse. Die Bewertung der 
Energieeffizienz bezogen auf die Gesamtheit eines Produkts und dessen energieeffi-
ziente Herstellung muss somit auf Basis der Verbrauchsstrukturen der spezifischen 
Prozesskette ermittelt werden. 

8.2 Definition der Formen des Energieeinsatzes in der Produktion  
Zur Ermittlung der Energieeffizienz ist neben einem Referenzwert die Kenntnis über 
den tatsächlichen Energieeinsatz erforderlich. Als Referenzwert zur Bewertung der 
Energieeffizienz zur Produktherstellung kann der grundoperationsspezifische Mindest-
energiebedarf, wie vorher dargestellt, berechnet werden.  

Der tatsächliche Energieeinsatz muss während der Produktherstellung in Form einer 
Energieverbrauchsmessung erfasst werden. Diese gemessene Energiemenge, in 
Form eines absoluten Wertes, wird folgend als tatsächlicher Energieverbrauch EC,(x) 
bezeichnet. Der Index c steht hierbei für consumption, dem englischen Begriff für Ver-
brauch. Der Index (x) stellt eine Variable dar und steht im späteren Verlauf für eine 
spezifische Betrachtungsebene, in Form einer zu bewertenden Produktionsstruktur  
oder dem Bewertungsobjekt Produkt, wie in Kapitel 8.1 beschrieben.  

Entsprechend der Betrachtungsebene umfasst die Energieverbrauchsmessung ver-
schiedene Messobjekte. Zur Spezifizierung der zu erfassenden Energieverbräuche für 

                                            
27 Ein Produkt der Stückgutproduktion im Sinne eines Sachgutes als „Ergebnis der Produktion und 
Sachziel einer Unternehmung oder auch Mittel der Bedürfnisbefriedigung. Einteilung in Sachgüter (ma-
teriell, Gebrauchsgüter und Verbrauchsgüter)“, Dienstleistungen (immateriell) und Energieleistungen“ 
[232].  
28 Ein Stückgut kann als Einzelstück transportiert werden. Es ist eine Güterart, die aus sich heraus 
verpackt oder mit einer Ladeeinheit so formbeständig ist, dass sie bei Transport-, Lagerungs- und Um-
schlagsvorgängen als Beförderungseinheit zu behandeln ist [138]. Im Gegensatz hierzu stehen Mas-
sen- oder Prozessgüter, die einheitlich von einem großen Verbraucherkreis (Konsumenten oder Produ-
zenten) nachgefragt werden und i.d.R. über einen langen Zeitraum produziert werden [231]. 
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die jeweiligen Betrachtungsebenen, werden im Folgenden die Definitionen der ver-
schiedenen Energieformen aufgegriffen, wie in Kapitel 2.2 detailliert erläutert. An-
schließend erfolgt deren Zuordnung und Definition der Modalitäten der spezifischen 
Energieverbrauchsmessung für die jeweiligen Betrachtungsebenen.                

Die Energieformen, „Primär-, Sekundär-, Bezugs-, End- und Nutzenergie“, werden im 
Kontext des industriellen Gebrauchs auf Basis der VDI-Norm 4661 [227] wie folgt de-
finiert: 

 Primärenergie: Der Energieinhalt von Energieträgern, von denen natürliche 
Vorkommnisse bestehen und die technisch noch nicht umgewandelt wurden, 
wird als Primärenergie bezeichnet [227]. 

 Sekundärenergie: Als Sekundärenergie wird der Energieinhalt von Energieträ-
gern verstanden, welcher aus Primärenergieträgern durch einen oder mehrere 
technische Umwandlungsschritte gewonnen wurde [227].  

 Bezugsenergie: Der Energieinhalt aller gehandelten primären sowie sekundä-
ren Energieträger, welche der Endkonsument bezieht, wird als Bezugsenergie 
bezeichnet [227]. 

 Endenergie: Endenergie beschreibt den Energieinhalt aller gehandelten Ener-
gieträger, welcher der Transformation beziehungsweise Generierung von Nutz-
energie dient. Nach den Absprachen betreffend der Erstellung internationaler 
sowie nationaler Energiebilanzen entspricht die Endenergie dem Energieinhalt 
der Bezugsenergie, reduziert um den Energieeinsatz bei der Eigenerzeugung 
von Gas und Strom beim Endverbraucher und dem Energieinhalt des nichtener-
getischen Verbrauchs [227]. 

 Nutzenergie: Alle vom Endverbraucher benötigten technischen Formen von 
Energie (Wärme, Licht, mechanische Energie, magnetische und elektrische 
Feldenergie sowie elektrische Strahlung) zur Ausführung von Energiedienstleis-
tungen werden der Nutzenergie zugeordnet [227]. 

Die Produktherstellung stellt eine Transformation dar. Durch diese Transformation wird 
Nutzen generiert. Für die Durchführung einer Transformation ist Energie erforderlich. 
Per Definition bezieht somit ein Unternehmen zum Zweck der Produktherstellung End-
energie.  
Die Endenergie umfasst den Energiegehalt aller gehandelten Energieträger und kann 
somit quantitativ erfasst werden. Der gemessene Energieverbrauch EC beziffert somit 
eine Menge an Endenergie, die für einen bestimmten Zweck verbraucht wurde.  
Der gemessene Energieverbrauch berücksichtigt nur produzierende Bereiche eines 
Unternehmens, da nur die Energieeffizienz der Produktion bewertet wird. In den pro-
duzierenden Bereichen eines Unternehmens kann die bezogene Endenergie auf fol-
gende Arten verbraucht werden: 
  



8 Die Kenngröße Relative Energieeffizienz zur Bewertung der Produktion 

96 

 Verbrauch von Endenergie (ECM)  
zum Betrieb von Maschinen und Anlagen.  
(bezeichnet mit dem Index CM für: consumption Maschine) 

 Verbrauch von Endenergie (ECB)  
zur Erzeugung und Bereitstellung von Betriebsstoffen  
(bezeichnet mit dem Index CB für: consumption Betriebsstoffe) 

 Verbrauch von Endenergie (ECN)  
zur Erzeugung und Bereitstellung von Nutzenergie  
(bezeichnet mit dem Index CN für: consumption Nutzenergie) 

Der gemessene Endenergieverbrauch ECM beschreibt den verbrauchten Energie-
gehalt aller eingesetzten Energieträger zum Betrieb von Maschinen und Anlagen zum 
Zweck der Produktion. Ferner beinhaltet er den Betrag der eingesetzten Endenergie 
zur Erzeugung aller für den Maschinenbetrieb eingesetzten Energieträger, reduziert 
um den Energieeinsatz bei der Eigenerzeugung von Gas und Strom beim Endverbrau-
cher per Definition nach VDI-Norm 4661. Des Weiteren ist dem gemessenen Energie-
verbrauch ECM der Betrag der eingesetzten Endenergie zur Bereitstellung der ver-
brauchten Energieträger an der Maschine zuzurechnen. 
Der gemessene Endenergieverbrauch zur Erzeugung und Bereitstellung von Be-
triebsstoffen ECB beschreibt den verbrauchten Energiegehalt aller eingesetzten 
Energieträger zur Erzeugung aller eingesetzten Betriebsstoffe für den Produktionsbe-
trieb. Ferner beinhaltet er den Betrag der eingesetzten Endenergie zur Bereitstellung 
der verbrauchten Betriebsstoffe an einem bestimmten Betriebsmittel zum Zweck der 
Produktion. 
Der gemessene Endenergieverbrauch zur Erzeugung und Bereitstellung von 
Nutzenergie ECN beschreibt den verbrauchten Energiegehalt aller eingesetzten Ener-
gieträger zur Erzeugung von Nutzenergie zum Zweck der Produktion. Der Begriff Nutz-
energie beschreibt alle vom Endverbraucher benötigten technischen Formen von 
Energie (Wärme, Licht, mechanische Energie, magnetische und elektrische Feldener-
gie sowie elektrische Strahlung) zur Ausführung von Energiedienstleistungen [227]. 
Ferner beinhaltet er die eingesetzte Endenergie zur Erzeugung und Bereitstellung aller 
eingesetzten Betriebsstoffe zum Zweck der Erzeugung und Bereitstellung von Nutz-
energie. Darüber hinaus beinhaltet er den Betrag der eingesetzten Endenergie zur Be-
reitstellung der Nutzenergie am Einsatzort im produzierenden Bereich eines Unterneh-
mens.  
Zur Bewertung der Energieeffizienz der Produktherstellung ist die Erfassung aller be-
schriebenen Energieverbräuche erforderlich. Je nach Betrachtungsebene und Bewer-
tungsobjekt muss jedoch differenziert werden, ob sich die jeweiligen Energiever-
brauchsformen ECM, ECB, und ECN direkt oder nur indirekt der Herstellung eines Pro-
dukts zurechnen lassen. 
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Der gemessene Endenergieverbrauch ECM umfasst den tatsächlichen Endenergie-
verbrauch, der für die Ausführung einer definierten Grundoperation durch ein definier-
tes Verfahren auf einer bestimmten Anlage an einer Produktionsstätte erforderlich ist, 
in Form eines absoluten Wertes der hierfür notwendigen Energiemenge. Der ECM wird 
durch einen absoluten Wert einer notwendigen Energiemenge dargestellt. Die Mes-
sung erfolgt während der Ausführung der Transformation an den eingesetzten Be-
triebsmitteln. Der ECM lässt sich somit direkt einem Prozess für die Produktherstellung 
und somit einem Produkt zurechnen. 
Der produktspezifisch gemessene Endenergieverbrauch zur Erzeugung und Be-
reitstellung von Betriebsstoffen ECB,p (der Index p steht hierbei für produktspezi-
fisch) umfasst den tatsächlichen Endenergieverbrauch für die Erzeugung und Bereit-
stellung der erforderlichen Betriebsstoffe für die Ausführung einer definierten Grund-
operation durch ein definiertes Verfahren auf einer bestimmten Anlage an einer Pro-
duktionsstätte. Der ECB wird durch einen absoluten Wert einer notwendigen Energie-
menge dargestellt. Die Erfassung erfolgt während der Ausführung der Transformation 
durch die Verbrauchsmessung der eingesetzten Betriebsmittel. Der ECB,p lässt sich so-
mit direkt einem Prozess für die Produktherstellung und somit einem Produkt zurech-
nen. 
Die beiden Endenergieformen ECM und ECB,p lassen sich somit einem Prozess für die 
Produktherstellung und damit einem Produkt direkt zurechnen, ihre Erfassung findet 
jeweils direkt an der Maschine während der Produktherstellung statt. Sie sind Basis für 
die spätere Bewertung der Energieeffizienz der Betrachtungsebenen Prozess und Ma-
schine. Des Weiteren bilden sie den Ausgangspunkt der Energieverbrauchsmessung 
für die Bewertung der darauf aufbauenden Betrachtungsebenen Werk, Unternehmen 
und Branche sowie zur Bewertung der Energieeffizienz der Herstellung eines Pro-
dukts. 
Soll eine Bewertung der Energieeffizienz über die Prozessebene und Maschinenebene 
hinaus vorgenommen werden, entsprechend der vorher beschriebenen Pyramiden-
darstellung, müssen die tatsächlichen Energieverbräuche differenziert betrachtet wer-
den. Zur Analyse höherer Betrachtungsebenen ist die Messung des Energiever-
brauchs auf Anlagen- bzw. Werksebene unerlässlich. Je nachdem auf welcher Be-
trachtungsebene die Energieverbrauchsmessung erfolgt, ergibt sich ein anderes Bün-
del an Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch, wie folgend dargestellt: 
Der tatsächliche Energieverbrauch einer Produktionsstätte hängt von äußeren Ein-
flussfaktoren ab, die zur Ermittlung der Energieeffizienz auf dieser Betrachtungsebene 
Berücksichtigung finden müssen. Hierzu zählen insbesondere Lichtverhältnisse und 
das Klima. Diese wirken sich vor allem auf den Energieverbrauch der Peripherie des 
Werkes in Abhängigkeit von dessen geografischer Lage, aus. Der Energiebedarf für 
die Peripherie lässt sich nicht direkt einer Produktionsanlage zurechnen, ist aber trotz-
dem unerlässlich für die Produktion. Die Energieverbräuche der Peripherie werden in 
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Anlehnung an den Begriff der Gemeinkosten29 aus der Kostenrechnung deshalb als 
Gemeinenergie bezeichnet. Die Gemeinenergie bezeichnet während der Produktion 
anfallende Energieverbräuche, die sich einem bestimmten Prozess, einer bestimmten 
Maschine oder einem bestimmten Produkt nicht exakt zurechnen lassen. Diese nicht 
produktspezifisch zuordenbaren Energieverbräuche lassen sich durch die Energiever-
bräuche zur Erzeugung und Bereitstellung von Nutzenergie und nicht produktspezi-
fisch eingesetzten Betriebsstoffen quantifizieren. 

Gemeinenergiebedarfe werden durch Entscheidungen determiniert, die das betrach-
tete Bezugsobjekt, in Form einer Produktionsstruktur oder eines Produkts, und weitere 
Bezugsobjekte gemeinsam betreffen. Dies gilt, sofern Energieverbräuche, auch bei 
Anwendung bester Erfassungsmethoden, dem betrachteten Bezugsobjekt nach dem 
Identitätsprinzip nicht explizit zugerechnet werden können. Eine direkte Zurechnung 
ist erst bei einem übergeordneten Bezugsobjekt möglich. In diesem Kontext lassen 
sich z.B. die Nutzenergieformen wie Raumwärme, Beleuchtung, Klimakälte sowie In-
formations- und Kommunikationstechnik als wichtigste Gemeinenergiekomponenten 
identifizieren [5] [81] [238]. Darüber hinaus gibt es weitere Formen der Nutzenenergie 
die produktionsspezifisch eingesetzt werden. Dies können alle technischen Formen 
von Energie sein. Zusammengefasst werden diese technischen Formen von Energie 
als Nutzenergie beschrieben, die sich im Sinne des Begriffs Gemeinenergie nicht di-
rekt einem Produkt zuordnen lässt. Das gleiche gilt für den Verbrauch von Betriebs-
stoffen, die nicht unmittelbar an der Produktionsmaschine zur Prozessausführung ein-
gesetzt werden und sich somit nicht direkt einem Produkt zurechnen lassen. Der Ener-
gieverbrauch zur Erzeugung und Bereitstellung von Betriebsstoffen, die nicht einem 
Produkt zurechenbar sind, lässt sich ebenso dem Gemeinenergiebedarf zuschreiben. 

 Jedoch gibt es auch technische Formen von Energie, also Nutzenergie, die erst bei 
der Betrachtung höherer Ebenen, über die Prozess- und Maschinenebene hinaus, für 
die Produktherstellung bereitgestellt werden müssen und sich direkt einem Produkt 
zuordnen lassen. In diesem Kontext lässt sich z.B. die erforderliche Nutzenergie für 
die spezifische Lagerung eines Produkts im Rahmen eines Produktionsprozesses nen-
nen. Darüber hinaus gibt es weitere technische Formen von Energie, die produktions-
spezifisch eingesetzt werden, und sich einem bestimmten Produkt zuordnen lassen. 
Dies können alle technischen Formen von Energie sein. Zusammengefasst werden 
diese technischen Formen von Energie, beschrieben als Nutzenergie, die sich direkt 
einem Produkt zuordnen lassen.  

                                            
29 „Gemeinkosten bezeichnen allgemein Kosten, die sich einer bestimmten Bezugsgröße (z.B. Produkt) 
nicht exakt zurechnen lassen. (Echte) Gemeinkosten werden durch Entscheidungen ausgelöst, die das 
betrachtete Bezugsobjekt und weitere Bezugsobjekte gemeinsam betreffen, soweit sie auch bei Anwen-
dung bester Erfassungsmethoden für das betrachtete Bezugsobjekt nicht getrennt erfasst und ihm auch 
nicht nach dem Identitätsprinzip eindeutig zugerechnet werden können. Das ist erst bei einem überge-
ordneten Bezugsobjekt möglich. [238] 
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Aufgrund der Differenzierung zwischen nicht möglicher und direkter Zuordenbarkeit 
des gemessenen Endenergieverbrauchs zur Erzeugung und Bereitstellung von 
Nutzenergie ECN zu einem Produkt, ergeben sich folglich zwei Formen des ECN. Beide 
Formen müssen zur Energieeffizienzbewertung einer bestimmten Betrachtungsebene 
differenziert erfasst werden. Somit lässt sich der gemessenen Endenergieverbrauch 
zur Erzeugung und Bereitstellung von Nutzenergie ECN durch folgende zwei Größen 
darstellen: 

Der produktspezifisch gemessene Endenergieverbrauch zur Erzeugung und Be-
reitstellung von Nutzenergie ECN,p (der Index p steht hierbei für produktspezifisch) 
umfasst den tatsächlichen Endenergieverbrauch für die Erzeugung und Bereitstellung 
der erforderlichen Nutzenergie zum Zweck der Produktion eines bestimmten Produkts. 
Der ECN,p wird durch einen absoluten Wert einer notwendigen Energiemenge darge-
stellt. Die Erfassung erfolgt durch die Verbrauchsmessung der eingesetzten Betriebs-
mittel zur Erzeugung und Bereitstellung der Nutzenergie, die einem Produkt direkt zu-
rechenbar ist. Der ECN,p lässt sich einem für die Produktherstellung erforderlichen Pro-
zess und somit einem Produkt zurechnen. 

Der global gemessene Endenergieverbrauch zur Erzeugung und Bereitstellung 
von Nutzenergie ECN,g (der Index g steht hierbei für global im Sinne von Gemeinener-
gie /-nutzen zum Betrieb der Produktionsstätte) umfasst den nicht produktspezifisch 
zuordenbaren tatsächlichen Endenergieverbrauch, für die Erzeugung und Bereitstel-
lung der erforderlichen Nutzenergie zum Zweck der Produktion. Der ECN,g wird durch 
einen absoluten Wert einer notwendigen Energiemenge dargestellt. Die Erfassung er-
folgt durch die Verbrauchsmessung der eingesetzten Betriebsmittel zur Erzeugung 
und Bereitstellung der Nutzenergie, die einem Produkt nicht direkt zurechenbar ist. Der 
ECN,g lässt sich nach dem Identitätsprinzip nicht einem, für die Produktherstellung er-
forderlichen Prozess und somit nicht einem Produkt direkt zurechnen. Die technischen 
Formen der nicht produktspezifischen Nutzenergie werden zusammenfassend auch 
als Gemeinenergie bezeichnet. 

Analog dem global gemessenen Endenergieverbrauch zur Erzeugung und Bereitstel-
lung von Nutzenergie wird an dieser Stelle der global gemessene Endenergiever-
brauch zur Erzeugung und Bereitstellung von Betriebsstoffen ECB,g (der Index g 
steht hierbei für global im Sinne von Gemeinenergie /-nutzen zum Betrieb der Produk-
tionsstätte) eingeführt. Der ECB,g umfasst den nicht produktspezifisch zuordenbaren 
tatsächlichen Endenergieverbrauch für die Erzeugung und Bereitstellung von Betriebs-
stoffen zum Zweck der Produktion. Der ECB,g wird durch einen absoluten Wert einer 
notwendigen Energiemenge dargestellt. Die Erfassung erfolgt durch die Verbrauchs-
messung aller eingesetzten Betriebsstoffe, die einem Produkt nicht direkt zurechenbar 
sind. Der ECB,g lässt sich nach dem Identitätsprinzip nicht einem, für die Produkther-
stellung erforderlichen Prozess und somit nicht einem Produkt direkt zurechnen. Der 
ECB,g wird dementsprechend dem Gemeinenergiebedarf zugerechnet.  
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8.3 Modalitäten der Erfassung des tatsächlichen 
Energieverbrauchs in der Produktion 

Um eine übergreifende Vergleichbarkeit zu gewährleisten, muss sichergestellt werden, 
dass die Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch durch das Bewertungsobjekt im-
mer in gleicher Form berücksichtigt werden. Aufgrund dessen ist eine einheitliche Fest-
legung der Modalitäten der Energieverbrauchsmessung erforderlich.  
Die Ermittlung des Energieverbrauchs findet immer an dem Betriebsmittel statt, wel-
ches Endenergie zum Zweck der Produktion verbraucht. Dies gilt ebenso für alle Be-
triebsmittel zur Selbsterzeugung von Energieträgern, Betriebsstoffen oder Nutzener-
gie, aller Formen und deren Verteilung. Die Höhe des Energieverbrauchs entspricht 
dem Betrag des verbrauchten Endenergiegehalts aller eingesetzten Energieträger. Die 
Messung selbst ist unter Einsatz eines fähigen Messgeräts durchzuführen, das den 
Richtlinien der Qualitätssicherung entspricht. Der Erfassung obliegen grundsätzlich die 
vier vorweg beschriebenen Arten des tatsächlichen Energieverbrauchs:  

 gemessener Endenergieverbrauch ECM an der Maschine 
 produktspezifisch gemessener Endenergieverbrauch zur  

Erzeugung und Bereitstellung von Betriebsstoffen ECB,p 
 global gemessener Endenergieverbrauch zur  

Erzeugung und Bereitstellung von Betriebsstoffen ECB,g 
 produktspezifisch gemessener Endenergieverbrauch zur  

Erzeugung und Bereitstellung von Nutzenergie ECN,p 
 global gemessener Endenergieverbrauch zur  

Erzeugung und Bereitstellung von Nutzenergie ECN,g 
Zur Ermittlung der Energieeffizienz der vorweg dargestellten Betrachtungsebenen va-
riiert der Umfang der Energieverbrauchserfassung. Die Energieverbrauchsmessung 
ist charakterisiert durch das Messobjekt und die Dauer der Messung. Die Dauer der 
Messung und das Messobjekt werden determiniert durch die Betrachtungsebene und 
das Betrachtungsobjekt. Darüber hinaus ist die Erfassung aller Arten des tatsächlichen 
Energieverbrauchs nicht für jede Betrachtungsebene erforderlich, wie im Folgenden 
näher spezifiziert wird. 
Modalitäten der Energieverbrauchsmessung zur Bewertung eines Prozesses 
Bei der Betrachtung eines spezifischen Prozesses soll die Energieeffizienz der reinen 
Prozessdurchführung bewertet werden. Bei diesem Prozess handelt es sich um einen 
zeitlich und örtlich bestimmten technologischen Vorgang zur Umsetzung einer defi-
nierten Transformation, im Rahmen der gesamten Prozesskette zur Herstellung eines 
Produkts. Maschinen- und planungsbedingte Einflussfaktoren sollen zur Energieeffi-
zienzbewertung auf Prozessebene möglichst eliminiert werden. Betrachtet wird eine 
Prozessdurchführung. Aufgrund dessen wird die Energieverbrauchserfassung erst im 
eingeschwungenen Betriebszustand vorgenommen. Dadurch wird der Energiever-
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brauch während Rüst- und Anlaufphase nicht mit erfasst. Der tatsächliche Energiever-
brauch wird an den prozessausführenden Betriebsmitteln für die Dauer der einmaligen 
Durchführung eines Prozesses, in Form des ECM und ECB,p erfasst. Abbildung 48 visu-
alisiert den Zeitraum der Messung im eingeschwungenen Betriebszustand für die Pro-
zessbewertung (Zeitraum der Messung (Prozess)).  

 
Abbildung 48: Visualisierung des Zeitraums der Energieverbrauchsmessung [130] 

Modalitäten der Energieverbrauchsmessung zur Bewertung von Anlagen 
Bei der Betrachtung einer bestimmten Anlage soll die Energieeffizienz der Anlage in 
Bezug auf die Durchführung einer oder mehrerer produktspezifischer Prozessketten 
bewertet werden. Der tatsächliche Energieeinsatz auf Anlagenebene wird im Vergleich 
zum tatsächlichen Energieverbrauch bei der reinen Prozessbetrachtung von zusätzli-
chen Faktoren beeinflusst. Um eine hohe Vergleichbarkeit der Energieeffizienz von 
verschiedenen Maschinen oder Anlagen zu gewährleisten, muss sichergestellt sein, 
dass die Bewertungsobjekte die gleichen sind. Während der Rüstphase konsumiert 
die Anlage Energie, obwohl nichts produziert wird. Darüber hinaus wird in der Anlauf-
phase unter Umständen ungleich mehr Energie pro produzierter Einheit benötigt, als 
im darauffolgenden eingeschwungenen Betriebszustand der Produktion. Dies wirkt 
sich auf die Energieeffizienz der Herstellung eines Produkts aus. Die Messung des 
Energieverbrauchs zur Herstellung eines Produkts muss deshalb nicht nur die Produk-
tion im eingeschwungenen Betriebszustand erfassen, sondern darüber hinaus auch 
Rüst- und Anlaufphase einbeziehen (siehe Abbildung 48: Zeitraum der Messung (Pro-
zesskette)). Für jede produktspezifische Prozesskette wird die Messung für die Dauer 
der Produktion einer produkttypischen Losgröße in Form eines produkttypischen Fer-
tigungsauftrages, auf der Anlage durchgeführt. Die Messdauer beginnt mit dem Rüsten 
der Anlage für das Produkt und endet mit dem letzten für den Fertigungsauftrag erfor-
derlichen produzierten Gutteil. Dies gilt für die Bewertung einer Anlage in Bezug auf 
ein bestimmtes Produkt. Werden auf der Anlage mehrere unterschiedliche Produkte 
gefertigt, kann die Bewertung der Energieeffizienz der Anlage ebenso produktüber-
greifend dargestellt werden. 
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Dies dient zur Bewertung der Energieeffizienz einer bestimmten Anlage, bezogen auf 
den Anlageneinsatz zur Herstellung eines bestimmten Produktspektrums. Die Mess-
dauer beginnt für diesen Zweck mit dem Rüsten der Anlage für das erste Produkt. Die 
Dauer der Messung umfasst die einmalige Ausführung einer produkttypischen Los-
größe in Form eines Fertigungsauftrages für jedes Produkt und endet mit dem letzten 
erforderlichen produzierten Gutteil. Dadurch wird der Einflussfaktor der Produktions-
steuerung möglichst realitätsgetreu abgebildet.  

Des Weiteren muss in jedem Fall der produzierte Ausschuss berücksichtigt werden, 
da die Anlage auch während der Produktion von Ausschussteilen (oder Warmfahrtei-
len) Energie verbraucht. Der tatsächliche Energieverbrauch wird für die gesamte An-
lage während der definierten Messdauer, in Form des ECM und des ECB erfasst. 

Modalitäten der Energieverbrauchsmessung zur Bewertung eines Werks 
Da die Aufteilung in Abteilungen, Werke oder Standorte je Unternehmen individuell ist, 
wird im Folgenden synonym der Begriff Werk verwendet.  
Die Einteilung obliegt geographischen und organisatorischen Gegebenheiten. Dies gilt 
es für die Systemgrenzen der Betrachtung, entsprechend der individuellen Einteilung 
der Betrachtungsebenen (Abteilung, Werk, Standort), zu berücksichtigen. Auf Grund 
dieser individuellen Einteilung kann unter Umständen der tatsächlich erforderliche 
Energieeinsatz beeinflusst werden, je nachdem welchem Umfang die Systemgrenze 
der jeweiligen Betrachtungsebene obliegt.  
Bei der Betrachtung eines bestimmten Werks soll die Energieeffizienz des Werks in 
Bezug auf die Produktion aller Teile an diesem Ort bewertet werden. Der tatsächliche 
Energieeinsatz auf Werksebene wird im Vergleich zum tatsächlichen Energiever-
brauch bei der Anlagenbetrachtung von zusätzlichen Faktoren beeinflusst. Um eine 
hohe Vergleichbarkeit der Energieeffizienz von verschiedenen Werken zu gewährleis-
ten, muss sichergestellt sein, dass die Bewertungsobjekte die gleichen sind.  

Auf Werksebene kommen im Vergleich zur Anlagenebene zusätzliche Einflussfaktoren 
auf den erforderlichen Energieeinsatz durch die Produktionsumgebung hinzu. Diese 
wirken sich vor allem auf den Energieverbrauch der Peripherie des Werkes aus, wel-
cher sich unter Umständen nicht direkt einer Produktionsanlage oder einem Produkt 
zurechnen lässt, aber unerlässlich für die Produktion ist. Zur Aufrechterhaltung des 
Produktionsbetriebs in einem bestimmten Werk ist es also erforderlich, dieses mit  
Nutzenergie und Betriebsstoffen zu versorgen. Die Nutzenergie umfasst alle techni-
schen Formen von Energie. Dies umfasst neben Licht und Wärme auch mechanische 
Energie, magnetische und elektrische Feldenergie sowie elektrische Strahlung. Die 
erforderliche Nutzenergie, die im Rahmen der Produktion bereitzustellen ist, ist diffe-
renziert zu betrachten. Zum einen gibt es Formen der erforderlichen Nutzenergie, die 
sich anteilig einem bestimmten Produkt zurechnen lassen, zum anderen gibt es erfor-
derliche Anteile der gesamten Nutzenergie, die nicht einem bestimmten Produkt direkt 
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zugerechnet werden können. Gleiches gilt auch für die Versorgung des Werks mit er-
forderlichen Betriebsstoffen aller Art.  

Die direkte Zurechenbarkeit obliegt nicht den Formen der Nutzenergie, sondern der 
räumlichen Werksgestaltung der individuellen Produktionsumgebung. Wird z.B. in ei-
nem bestimmten Raum des Werks nur ein bestimmtes Produkt gefertigt, so lässt sich 
der Nutzenergiebedarf an Licht und Wärme für diesen Raum genau diesem Produkt 
zurechnen. Verfügt das Werk darüber hinaus jedoch z.B. über eine zentrale Kühl-
Schmierstoff-Aufbereitungsanlage, so lässt sich die erforderliche Endenergie für deren 
Betrieb nicht zwangsläufig einem bestimmten Produkt direkt zurechnen. Ebenso ver-
hält es sich mit zentral genutzter Informations- und Kommunikationstechnologie. Des 
Weiteren obliegt der Bedarf der Nutzenergie für ein Werk saisonalen Witterungsbedin-
gungen. Je nach Jahreszeit unterscheidet sich der Bedarf an Nutzenergie zur Auf-
rechterhaltung des Produktionsbetriebes. In kälteren und dunkleren Monaten steigt der 
Nutzenergiebedarf in Form von Wärme und Licht, bzw. führt noch zusätzliche Bedarfe 
technischer Energieformen mit sich. In wärmeren und helleren Monaten sinkt der Nutz-
energiebedarf dieser Formen und wird in Form anderer technischer Energieformen er-
forderlich. Aus diesem Grund ist die Erfassung aller Energieverbräuche über den Zeit-
raum von einem vollen Jahr durchzuführen.  

Des Weiteren sind die Anzahl sowie der Ausschussanteil aller gefertigten Teile, wie 
bei der Bewertung auf Anlagenebene, zu berücksichtigen. Der tatsächliche Energie-
verbrauch wird für alle Anlagen, die für die Produktion des Produktspektrums einge-
setzt werden, während der definierten Messdauer von einem Jahr in Form des ECM 
und ECB,p an den produzierenden Anlagen erfasst. Darüber hinaus ist die Erfassung 
des produktspezifisch gemessenen Endenergieverbrauchs zur Erzeugung und Bereit-
stellung von Nutzenergie ECN,p, die Erfassung des global gemessenen Endenergiever-
brauchs zur Erzeugung und Bereitstellung von Nutzenergie ECN,g und die Erfassung 
des global gemessenen Endenergieverbrauchs zur Erzeugung und Bereitstellung von 
Betriebsstoffen ECB,g erforderlich. Die Erfassung der hierzu eingesetzten Endenergie 
geschieht in Abhängigkeit des Produktspektrums an den jeweiligen Betriebsmitteln, 
die für die Erzeugung und Bereitstellung der Nutzenergie und Betriebsstoffe eingesetzt 
werden.  

Modalitäten der Energieverbrauchsmessung zur Bewertung  
eines Unternehmens, einer Branche und der Herstellung eines Produkts 
Die Bewertung der Energieeffizienz eines Unternehmens, einer Branche und der Her-
stellung eines Produkts geschieht auf Basis der Energieverbrauchsmessung auf 
Werksebene. Dementsprechend gelten für die Bewertung des Unternehmens, der 
Branche und des Produkts die Modalitäten der Energieverbrauchsmessung wie für die 
Energieeffizienzbewertung der Werksebene vorweg beschrieben.  
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8.4 Definition der Kennzahl Relative Energieeffizienz (REE)  
Effektivität bewertet die Zielerreichung, lässt dabei jedoch den Aufwand, der zu eben-
dieser betrieben werden muss, außer Acht [103]. Folglich stellt die Effektivität eine 
reine Nutzenbetrachtung dar [35]. Der Effizienzbegriff geht über den der Effektivität 
hinaus, da zur Bewertung der Effizienz die Zielerreichung, also die Effektivität, voraus-
gesetzt wird. Die Effizienzdefinition, die in der Fachliteratur die größte Präsenz auf-
weist, setzt Output und Input, oder anders ausgedrückt Nutzen und Aufwand, ins Ver-
hältnis [55]. Die Produktivität errechnet sich ebenfalls aus dem Quotienten von Output 
und Input [87] (Vergleiche hierzu Kapitel 2.2). Während die Produktivität eine reine 
Nutzenbetrachtung darstellt, unterliegt die Effizienz dem ökonomischen Prinzip, wel-
ches im Zusammenhang mit Effizienz zwei Ausprägungen kennt [187]. Effizienz liegt 
genau dann vor, wenn bei konstantem Output der Input minimiert wird, wohingegen 
nach dem Maximumprinzip eine Maximierung des Outputs bei konstantem Input an-
gestrebt wird [86].  

 Gleichung 37 

Anhand dieser Definition der Effizienz lässt sich lediglich eine Aussage darüber treffen, 
ob Effizienz oder Ineffizienz, im Vergleich zu einem definierten Nutzen-Aufwand-Ver-
hältnisses, vorliegt. Soll eine Aussage darüber getroffen werden, in welchem Grad Ef-
fizienz vorliegt, ist dies mit der vorliegenden Definition nicht möglich. Im energetischen 
Kontext wird Effizienz auch als Verhältnis aus gewünschtem Nutzen und dem damit 
verbundenen, minimal notwendigen Energieeinsatz ausgedrückt [167]. Aufgrund des-
sen bietet die vorliegende Definition im energetischen Kontext nur eine stark einge-
schränkte Vergleichbarkeit, nämlich lediglich identischer Vergleichsobjekte. Demzu-
folge kann für unterschiedliche Produkte als Vergleichsobjekt keine Aussage darüber 
getroffen werden, welches Produkt energieeffizienter, sondern lediglich, welches Pro-
dukt unter geringerem Energieeinsatz herstellt wurde. Mit dem Ziel der übergreifenden 
Vergleichbarkeit durch die Bemessung der Energieeffizienz wird auf einen anderen 
Ansatz zur Definition der Energieeffizienz zurückgegriffen. Der folgende Ansatz zur 
Bestimmung der Effizienz berücksichtigt neben dem gemessenen Ist-Wert auch einen 
Referenzwert [139]: 

 Gleichung 38 

Die beiden Größen Ist-Wert und Referenzwert werden ausgehend von der Energie-
produktivität (in Anlehnung an die Ressourcenproduktivität) bestimmt, die auf Basis 
der Produktivität definiert ist, als [139] [121]: 
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 Gleichung 39 

Hierbei ist der Output in Form eines Produkts definiert. Zur Gewährleistung eines Ver-
gleichs verschiedener Produkte muss dieser Term substituiert werden. Unter dieser 
Prämisse lässt sich auf Basis der Energieproduktivität ein aussagekräftiger Ansatz zur 
Bewertung der Energieeffizienz definieren [139] [121]. Der Wert, der die ideale, anzu-
strebende Energieproduktivität in Relation zur tatsächlichen setzt, wird als Relative 
Energieeffizienz (REE) bezeichnet:  

 Gleichung 40 

mit 

 

 

In Abgrenzung zur vorher erläuterten Effizienzdefinition (Gleichung 37), die Output und 
Input ins Verhältnis setzt, stellt das Verhältnis von tatsächlicher zu idealer Produktivität 
ein Maß der Effizienz dar. Dieser Ansatz setzt die Kenntnis der idealen, das heißt der 
maximal realisierbaren Produktivität voraus. Die ideale Energieproduktivität errechnet 
sich aus dem Verhältnis von gegebenem Output und minimalem Energieeinsatz. Die 
tatsächliche Energieproduktivität ergibt sich durch Gegenüberstellung von entstande-
nem Output sowie derjenigen Energie, die tatsächlich zu dessen Erzeugung eingesetzt 
wurde. Bei gleichem Nutzen lässt sich dieser kürzen und die relative Energieeffizienz 
ist die Relation von minimalem und tatsächlichem Energieeinsatz: [129]  

 Gleichung 41 

Damit ergibt sich ein einheitsloser Ergebniswert im Wertebereich ]0;1] bzw. ]0;100%], 
wobei eine relative Energieeffizienz von 100% anzustreben ist. Diese Definition erlaubt 
eine eigenständige Bewertung der Energieeffizienz in allgemeiner Form. Somit stellt 
das Ergebnis ein absolutes Maß der Energieeffizienz dar. Nachdem der Referenzwert 
„Minimaler Energieeinsatz“ in Abhängigkeit des Vergleichsobjekts jedoch einen spezi-
fischen Wert einnimmt, wird der Ergebniswert fortan als „Relative Energieeffizienz“ 
(REE) bezeichnet. Dadurch sind die Bemessung und der übergreifende Vergleich der 
Energieeffizienz möglich. Es handelt sich bei dem Referenzwert „Minimaler Energie-
einsatz“ nicht um eine Naturkonstante.  
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Entspricht der tatsächliche Energieeinsatz zur Erzeugung eines gewünschten Nutzens 
dem minimalem, ergibt sich für die Relative Energieeffizienz ein Wert von 1 bezie-
hungsweise 100%. In diesem Fall liegt absolute Energieeffizienz vor. Entspricht der 
minimale Energieeinsatz unter idealen Bedingungen allerdings dem Wert Null, so ist 
der Quotient der REE mathematisch nicht definiert. Nach der Gesetzmäßigkeit des 
Energieerhaltungssatzes ist für die Erreichung eines gewünschten Zustandes in die-
sem Fall keine Energie erforderlich. Tatsächlich kann allerdings zur Erreichung des 
gewünschten Zustandes Energie eingesetzt und verbraucht werden. Es liegt somit 
Ineffizienz vor. Deutlich wird dies an der Differenz zwischen minimalem Energiebedarf 
und tatsächlichem Energieeinsatz. Die Differenz beschreibt die auftretenden Energie-
verluste für die gewünschte Zustandsänderung. 

 

 Gleichung 42 

Wird im Zuge einer Zustandsänderung Energie freigesetzt, kann diese theoretisch ge-
nutzt werden. Wird sie innerhalb des betrachteten Systems genutzt, vermindert sich 
der tatsächliche Energieeinsatz für die gewünschte Zustandsänderung. Der Vorgang 
wird energieeffizienter durchgeführt. Entspricht der Betrag der eingesetzten Energie 
dem minimalen Energiebedarf ist der Verlust gleich Null, es folgt absolute Effizienz. 
Besitzt der minimal erforderliche Energiebedarf ein negatives Vorzeichen, so setzt das 
System bereits zum Betrachtungszeitpunkt Energie frei. Wird diesem System zusätz-
liche Energie zugeführt liegt ebenfalls Ineffizienz vor. 
Im Bereich der Produktion können diese beschriebenen Fälle eintreten. Ein Produkti-
onsprozess ist energetisch determiniert durch einen spezifischen Mindestenergiebe-
darf und dem zur Durchführung tatsächlich angefallenen Energieverbrauch. Zur Be-
wertung der Energieeffizienz eines Produktionsprozesses wird in Folge dessen die 
Relative Energieeffizienz mathematisch auf Basis der Gleichung 41 wie folgt definiert: 

 

 Gleichung 43 

Demzufolge gibt die Relative Energieeffizienz (REE) Aufschluss über den Zielerrei-
chungsgrad der absoluten Energieeffizienz eines Produktionsprozesses. Ihre Darstel-
lung erfolgt in Prozent [%]. Ist der Wert der REE kleiner Null, so liegt Ineffizienz vor. Ist 
der Wert der REE größer 100%, so ist der betrachtete Vorgang absolut effizient und 
es wird zudem Energie freigesetzt. Darüber hinaus gestattet die REE eine Aussage 
über das theoretisch mögliche Energieeinsparpotenzial [129]. Die REE ist Maß für die 
Energieeffizienz und erlaubt dadurch einen übergreifenden Vergleich. 
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8.5 Ermittlung und Anwendungsfelder der Kenngröße Relative 
Energieeffizienz zum Einsatz in produzierenden Unternehmen 

Für einen internen, externen und übergreifenden Vergleich der Energieeffizienz wird 
der grundoperationsspezifische Mindestenergiebedarf (EGM) unter idealen Bedingun-
gen als Referenzwert verwendet. Die tatsächlichen Energieverbräuche der jeweiligen 
Betrachtungsebene fließen als Ec(x) in die Berechnung. Der Index x steht hierbei für 
die jeweilige zu bewertende Betrachtungsebene, wie unter Kapitel 8.1 beschrieben. 
Dadurch lässt sich die REE(x) einer spezifischen Betrachtungsebene allgemein bestim-
men als: 

 Gleichung 44 

Aufgrund der Rückführbarkeit auf physikalische und chemische Gesetzmäßigkeiten, 
entsprechend der gezeigten Modellvorstellungen, bietet der grundoperationsspezifi-
sche Mindestenergiebedarf eine unabhängige Vergleichsbasis. Ein Produkt X kann 
unter Einsatz zweier verschiedener Produktionsmethoden auf zwei unterschiedlichen 
Maschinen gefertigt werden. Der grundoperationsspezifische Mindestenergiebedarf ist 
jedoch in beiden Fällen gleich, da es sich um dieselbe Grundoperation handelt. In Ab-
bildung 49 ist dieser Zusammenhang dargestellt.  

 
Abbildung 49: Vergleichbarkeit der REE auf Basis des EGM [135] 

Folgende Darstellung zeigt die Relationen zwischen den unterschiedlichen Energie-
verbrauchsmessungen und dem berechneten grundoperationsspezifischen Mindest-
energiebedarf zur Darstellung der Analyseobjekte, für welche die Relative Energieef-
fizienz (REE) ermittelt werden kann:  
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Hierzu werden Mindestenergiebedarfsberechnung und Energieverbrauchsmessung 
getrennt voneinander betrachtet.  

In Folge der Berechnung können folgende zu bestimmende Werte für den grundope-
rationsspezifischen Mindestenergiebedarf bezogen auf ein bestimmtes Produkt iden-
tifiziert werden: 

 EGM,Prozess  
grundoperationsspezifischer Mindestenergiebedarf für die Durchführung  
eines bestimmten Prozesses für die Herstellung des Produkts 

 EGM,PK 
grundoperationsspezifischer Mindestenergiebedarf für die Durchführung  
einer bestimmten Prozesskette (PK) für Herstellung des Produkts 

 EGM,Produkt 
grundoperationsspezifischer Mindestenergiebedarf für die Durchführung  
aller Prozessketten zur Herstellung des Produkts 

Auf der Seite der Energieverbrauchsmessung erfolgt die Unterscheidung entspre-
chend der Betrachtungsebenen, wie unter Kapitel 8.1 beschrieben, die sich jeweils auf 
die Herstellung eines bestimmten Produkts beziehen. Somit lassen sich folgende Grö-
ßen messtechnisch erfassen: 

 EC,Prozess  

Energieverbrauch für die Durchführung eines bestimmten Prozesses  

 EC,Anlage 
Energieverbrauch für die Durchführung einer bestimmten Prozesskette  

 EC,Werk 
Energieverbrauch für die Durchführung bestimmter Prozessketten im Werk  

 EC,Unternehmen 
Energieverbrauch aller dem Unternehmen zugeordneten Werke  

 EC,Produkt 
Energieverbrauch zur Herstellung des Produkts  

Im folgenden Kapitel wird die Bewertung der Energieeffizienz auf Basis des Mindest-
energiebedarfs anhand eines Versuchsaufbaus verifiziert und für einen Fertigungspro-
zess experimentell dargestellt. 

Anschließend wird die Berechnung der vorweg dargestellten Größen zur Bewertung 
der Energieeffizienz der spezifischen Betrachtungsebenen in einem produzierenden 
Unternehmen detailliert erläutert. Darüber hinaus wird das Vorgehen zur Bestimmung 
der Energieeffizienz für die Herstellung eines Produkts dargestellt, und ferner die Ag-
gregation zur Bewertung der Energieeffizienz einer Branche.   
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9 Verifizierung und experimentelle Darstellung der 
Mindestenergiebedarfsbestimmung im Versuch 

Im folgenden Kapitel wird die Bestimmbarkeit des Mindestenergiebedarfs für eine 
Transformation auf Basis der eingangs beschriebenen Modellvorstellungen verifiziert. 
Der Mindestenergiebedarf wird, wie vorweg beschrieben, unter idealen Annahmen be-
rechnet. Eine direkte Messung des Mindestenergiebedarfs unter realen Umgebungs-
bedingungen ist somit ausgeschlossen. Aus diesem Grund wird der Mindestenergie-
bedarf für den Trennvorgang eines Probekörpers berechnet. Der berechnete Mindest-
energiebedarf wird der mechanischen Arbeit, die zum Trennen tatsächlich aufgewen-
det wird, gegenübergestellt. Die tatsächlich aufgewendete mechanische Arbeit wird 
während des Trennvorgangs messtechnisch erfasst. Durch den Messaufbau sollen 
Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch eliminiert werden, um den Mindestenergie-
bedarf in Form der zugeführten mechanischen Arbeit in einer möglichst vergleichbaren 
Größenordnung zu erfassen. Die Versuchsdurchführung geschieht anhand des Trenn-
vorgangs von Korund, einem sehr spröden, homogenen Material. Das Material liegt in 
sehr reinem Zustand vor, die Gitterstruktur und Korngrößen sind bekannt. Das Material 
neigt zu keinerlei plastischer Verformung. Dieses Verhalten bietet den Vorteil, dass die 
Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch durch die Imperfektion des Materials be-
kannt sind. Auf Basis der Versuchsdurchführung wird die Korrelation zwischen der ver-
suchstechnisch bestimmten erforderlichen Arbeit und dem anhand der Modellvorstel-
lungen berechneten Mindestenergiebedarf analysiert. Anschließend wird die operative 
Bestimmung des Mindestenergiebedarfs dargestellt. Zur weiteren Validierung wird die 
Bewertungsmethode auf Basis des Mindestenergiebedarfs für die Grundoperation Bie-
gen am Beispiel eines Probekörpers aus Kupfer und am Beispiel des Wickelns einer 
Spule dargestellt.  

9.1 Verifizierung des Mindestenergiebedarfs und dessen 
Bestimmbarkeit auf Basis der Modellvorstellungen 

Zur Verifizierung des atomphysikalischen Modells wird eine Versuchsreihe, zur mess-
technischen Ermittlung der Biegearbeit und der zugehörigen Werkstoffkennwerte, 
durchgeführt.  
Parallel dazu wird der EGM anhand der Werkstoffkennwerte aus den Herstellerangaben 
und der Literatur, für den makroskopisch eingesetzten Probekörper, ideal berechnet. 
Diese beiden Werte werden, mit dem theoretisch berechneten Wert für den ESM, auf 
Basis der mikroskopischen Modellvorstellungen für den eingesetzten Probekörper, 
verglichen.  
Es soll gezeigt werden, dass sich die Berechnung des EGM unter idealen Bedingungen 
auf die mikroskopischen Modellvorstellungen zurückführen lässt, und sich der EGM so-
mit als Referenzwert für die REE eignet. Zusätzlich soll anhand dieses Versuchs ge-
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zeigt werden, dass die Bestimmung des Mindestenergiebedarfs, für die Transforma-
tion eines makroskopisch eingesetzten Werkstoffes, unter Umständen nicht auf Basis 
atomarer Zusammenhänge der mikroskopischen Ebene erfolgen kann.  
Abschließend wird die in diesem Versuch angewandte Systematik, zur Verifizierung 
des atomphysikalischen Modells zur Bestimmung des Mindestenergiebedarfs übertra-
gen. Die Übertragung der Systematik erfolgt zur theoretischen Verifizierung des che-
mischen, thermodynamischen und werkstoffwissenschaftlichen Modells zur Bestim-
mung des Mindestenergiebedarfs.  

9.1.1 Versuchsdurchführung und messtechnische Bestimmung der 
Biegearbeit als Vergleichsbasis für den EGM  

Zur Verifizierung des atomphysikalischen Modells wird ein sprödes Material herange-
zogen. Ein Material versagt, wenn die äußere Beanspruchung groß genug ist, um die 
Bindungskräfte der Atome zu überwinden. Bei einem ideal spröden Material findet vor 
dem Versagensfall keinerlei plastische Verformung statt, d.h. der Festkörper bricht na-
hezu ohne vorherige plastische Verformung [111]. Somit kann die Kraft zur Trennung 
eines ideal spröden Materials als die Kraft angenommen werden, welche benötigt wird, 
um die Bindungskräfte zu überwinden. Im Rahmen des Versuchsaufbaus wird dem 
Probekörper nur eine definierte Kraft zugeführt. Somit wird angenommen, dass es sich 
bei genau dieser Kraft um die benötigte Kraft zur Überwindung der Bindungskräfte 
handelt. Für den Versuch wird ein Metalloxidplättchen als Probe herangezogen, die 
den beschriebenen Eigenschaften entspricht. Es handelt sich um die technische Ke-
ramik Al2O3, die auch als Korund bezeichnet wird. Die Probekörper sind quaderförmig 
mit den Nennmaßen entsprechend Tabelle 12: 

Tabelle 12: Probengeometrie der Al2O3-Plättchen 

Höhe Breite Dicke 

65 mm 35 mm 0,65 mm 

Der Versuchsaufbau entspricht einem 3-Punkt-Biegeversuch, wie in Abbildung 50 
schematisch dargestellt. Das Metalloxidplättchen wird nach definierter Auflagefläche, 
mit Hilfe einer vertikal wirkenden Kraft F gebogen, bis der Versagensfall eintritt.  

 
Abbildung 50: Schematischer Versuchsaufbau 3-Punkt-Biegeversuch 
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Zur Versuchsdurchführung wird die Universalprüfmaschine Zwick Z010/TND einge-
setzt. Die Anlage besitzt eine maximale Prüfkraft von 10 kN, eine maximale Prüfge-
schwindigkeit von 1800 mm/min sowie eine maximale Leistungsaufnahme von  
0,8 kVa. Zur Aufnahme der anliegenden Kraft wird ein Feindehnungsmesssystem der 
Genauigkeitsklasse von 0,5 EN 1002-4 eingesetzt. Der Kraftmessbereich liegt zwi-
schen 0,02 N und 500 N. Die Kraft wird über eine spindelgetriebene Traverse aufge-
bracht. Der maximale Traversenhub ist 919 mm bei einer Traversenwegauflösung von 
0,0625 μm. Das weiße Metalloxidplättchen liegt rechts und links auf den definierten 
Auflageflächen auf. Werkzeug und Messsystem sind in der Ausgangsposition, wie in 
Abbildung 51 zu sehen, oberhalb des Prüfkörpers angeordnet. Das Messsystem er-
fasst während der Versuchsdurchführung die aufgebrachte Kraft F über den gefahre-
nen Weg s.  

 
Abbildung 51: Versuchsaufbau des 3-Punkt-Biegeversuchs mit dem Al2O3-Prüfkörper 

In Abbildung 52 ist der idealisierte Kraft-Weg-Verlauf für einen spröden Werkstoff dar-
gestellt. Die Fläche unterhalb der Geraden entspricht der aufgewendeten Arbeit [201], 
also dem EGM. 

 
Abbildung 52: Idealisierter Kraft-Weg-Verlauf für das Biegen 
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Die versuchstechnisch ermittelte Biegearbeit, die Anzahl der Proben sowie die Streu-
ungsparameter sind in Tabelle 13 dargestellt. Aufgrund der hinreichend kleinen Streu-
ung ist eine repräsentative statistische Aussagekraft gewährleistet. 

Tabelle 13: Versuchsergebnis 3-Punkt-Biegeversuch 

Anzahl der Proben Biegearbeit Wb Standardabweichung30 Varianz31 

14 0,00803755 J 4,9514  10-4 2,2766  10-7 

Auf Basis der Versuchsauswertung ergibt sich für die messtechnisch ermittelte Bie-
gearbeit Wb ein Wert von 0,00803755 J. 
Um den Zusammenhang zum ESM anschaulich darstellen zu können, wird auf Basis 
der versuchstechnisch ermittelten Biegearbeit die Biegefestigkeit bestimmt:  

Die Gleichung 24: , zur Bestimmung des Mindestenergiebedarfs für die 

Grundoperation des Biegens wird nach der Biegefestigkeit  aufgelöst. Die gemes-
senen Werte des Versuchsaufbaus (siehe Tabelle 14) werden entsprechend einge-
setzt. Für die Biegefestigkeit ergibt sich somit ein Wert von 571 N/mm2.  

Tabelle 14: Werte zur Berechnung der versuchsmäßigen Biegefestigkeit 

Größe Wert 

Biegearbeit W = 0,00803755 J 

Flächenträgheitsmoment Iyy = 1232,29 mm4 

Randfaserabstand z = 0,65 mm 

Hebelarm lH = 45 mm 

Weg s = 0,614 mm 

9.1.2 Berechnung des EGM  als festgelegte Bestimmung 
für die Grundoperation Biegen 

Die Versuchsergebnisse werden mit den rechnerisch ermittelten Größen, entspre-
chend der Systematik zur Ermittlung des Mindestenergiebedarfs, verglichen. Die im 
Werkstoffdatenblatt angegebene Biegefestigkeit beträgt 400 N/mm2 [170].  
Die Biegefestigkeit entspricht ebenfalls den Werten aus Standard-Tabellenwerken 
[195]. 
Um den EGM  für den im Versuch beschriebenen Vorgang rechnerisch zu ermitteln, wird 
die Grundoperation „Biegen“ herangezogen.  

                                            
30 Die Standardabweichung beschreibt den Mittelwert der Abweichung. Die Standardabweichung wird 
normativ in der Einheit des Messwertes angegeben. [108] 
31 Die Varianz ist die mittlere quadratische Abweichung der Messwerte von ihrem Mittelwert. [108] 
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Dazu wird die Gleichung 24 angesetzt, die werkstoffspezifischen Werte aus Tabelle 
15 eingesetzt und die erforderliche Arbeit, also der grundoperationsspezifische Min-
destenergiebedarf, ermittelt.  

Tabelle 15: Werte zur Berechnung des EGM für den Al2O3-Prüfkörper 

Größe Wert 

kritische Biegespannung = 400 N/mm2 

Flächenträgheitsmoment Iyy = 1232,29 mm4 

Randfaserabstand z = 0,65 mm 

Hebelarm lH = 45 mm 

Weg s = 0,65 mm 

Aufgrund des nahezu ideal spröden Verhaltens des Metalloxids wird zur idealen Vor-
gangsbeschreibung davon ausgegangen, dass keine Durchbiegung stattfindet. Des-
halb wird als Biegeweg die Probendicke angesetzt. Auf Basis dieser Werte und Glei-
chung 24 errechnet sich für den EGM ein Wert von 0,00711991 J. Die Differenz zwi-
schen der gemessenen Biegearbeit und dem berechneten EGM werden in Kapitel 9.1.4 
erörtert. 

9.1.3 Theoretische Bestimmung des ESM auf atomarer Ebene 

für das atomphysikalische Modell  

Im Gegensatz zu den beiden vorangegangenen Betrachtungen zur Bestimmung des 
grundoperationsspezifischen Mindestenergiebedarfs, wird im Folgenden der mikro-
skopisch erforderliche Mindestsystemenergieänderungsbedarf ESM bestimmt. Zur Er-
mittlung der theoretischen Biegefestigkeit wird der ESM auf Basis von Literaturwerten 
aus der Atomphysik berechnet.  
Um mikroskopisch das zu trennende Volumen zu bestimmen, wird vorab auf die Git-
terstruktur der Probe eingegangen. Bei dem betrachteten Probenwerkstoff handelt es 
sich um ein Metalloxid, genauer um ein Oxid mit einer O3-Verbindung, auch Korund 
genannt. Der Werkstoff Al2O3 kristallisiert trigonal [217]. In der Gitterstruktur bilden die 
Sauerstoffatome eine leicht verzerrte, hexagonale Kugelpackung. Hierbei werden, wie 
in Abbildung 53 dargestellt, zwei Drittel der Oktaederlücken mit Aluminiumatomen be-
setzt [185]. Es handelt sich in Realität um eine dreidimensionale Anordnung der 
Atome. Zwischen zwei benachbarten Aluminiumatomen befindet sich im Raum immer 
mindestens ein Sauerstoffatom. Im Gleichgewichtszustand sind die Atome im Gitter so 
angeordnet, dass sich die anziehenden, auch Coulombkräfte genannt, und die absto-
ßenden Kräfte kompensieren [239]. Zwei benachbarte Aluminiumatome können auf-
grund der Anordnung und des Gleichgewichtszustandes keinen geringeren Abstand 
im Gitter einnehmen, als den, der durch den Durchmesser eines Sauerstoffatoms de-
terminiert ist. Der Durchmesser des Sauerstoffatoms beinhaltet auch die Strecke der 
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Atombindung. Die Strecke der Atombindung als solches ist in Abbildung 53 schema-
tisch als Verbindungslinie dargestellt. 
Zur Ermittlung des ESM für das Trennen wird das aufgebrochene Volumen bestimmt. 
Das Trennvolumen lässt sich durch Breite und Dicke der Probe (aus Tabelle 12) sowie 
dem Durchmesser eines Sauerstoffatoms bestimmen. Der Durchmesser des Sauer-
stoffatoms ist der Abstand, der zwischen den beiden zu trennenden Teilen mindestens 
eingestellt werden muss, um eine vollständige Trennung umzusetzen. Aus der Git-
terstruktur nach Abbildung 53 ist der Mindestabstand do nachvollziehbar zu erkennen.  

 
Abbildung 53: Al2O3-Gitter nach [217] [185] 
Somit gilt für die erforderliche Arbeit W, um den ESM aufzubringen nach [191] und [74], 
unter Einbezug des aufzubrechenden Volumens, auf mikroskopischer Ebene:  

 Gleichung 45 

mit ∆H Bindungsenthalpie 

 M Molare Masse  

   Dichte 

 b Breite 

 d Dicke 

 dO     Durchmesser Sauerstoffatom 
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Die mikroskopischen Werte zur Berechnung der erforderlichen Arbeit nach Gleichung 
45 werden entsprechend Tabelle 16 eingesetzt:  

Tabelle 16: Werte zur Berechnung des ESM 

Größe Wert Datenquelle 

Bildungsenthalpie H = 1677000 J/mol [91] 

Molare Masse M = 101,96 g/mol [91] 

technische Dichte  = 3,9 10-3 g/mm3 [170] 

Durchmesser Sauerstoffatom do = 4,8 10-8 mm [180] 

Somit ergibt sich für die Gittertrennung eine zu verrichtende Arbeit für die Probe,  
also der Mindestsystemenergieänderungsbedarf ESM von 0,69085555 J. 
Auf dieser Basis wird analog die Biegefestigkeit zur Verifikation bestimmt.  

Tabelle 17: Werte zur Berechnung der Biegefestigkeit mit Hilfe des ESM 

Größe Wert 

Biegearbeit W = 0,69085555 J 

Flächenträgheitsmoment Iyy = 1232,29 mm4 

Randfaserabstand z = 0,65 mm 

Hebelarm lH = 45 mm 

Weg s = 0,65 mm 

Gemäß Gleichung 24 und den Werten aus Tabelle 17 ergibt sich für die Biegefestigkeit 
 ein Wert von 40.910 N/mm2.  

9.1.4 Gegenüberstellung der mikroskopischen und makroskopischen 
Ergebnisse zur Verifizierung des Mindestenergiebedarfs  

Im Folgenden werden die Ergebnisse gegenübergestellt und diskutiert. Abbildung 54 
zeigt die Versuchsergebnisse: die im Biegeversuch ermittelte Biegearbeit, den mittels 
der Mindestenergiebedarfsmethode berechneten EGM sowie den theoretisch auf Basis 
mikroskopischer Gesetzmäßigkeiten bestimmten ESM im Vergleich. Dargestellt sind 
der Wert für den E-Modul, die Bruchfestigkeit sowie die Gegenüberstellung der Werte 
für den Energiebedarf.  

Der E-Modul ist für die drei Betrachtungen dem Werkstoffdatenblatt entnommen. Der 
angegebene E-Modul für die Probe beträgt 3,9  105 N/mm2 [170]. Basierend auf den 
in Abschnitt 5 erörterten Werkstoffzusammenhängen ist der E-Modul für alle Betrach-
tungen, im Rahmen dieser Verifizierung identisch. Sowohl mikroskopisch, als auch 
makroskopisch betrachtet, hat der E-Modul den gleichen Wert und gilt als konstant 
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[78]. Die Bruchfestigkeit ist versuchstechnisch ermittelt bzw. dem Werkstoffdatenblatt 
entnommen.  

 
Abbildung 54: Gegenüberstellung der Verifikationsversuche 
Die Abweichung der gemessenen Biegearbeit Wb zum errechneten Mindestenergie-
bedarf EGM liegt bei 13 %. Auf Basis der gemessenen Biegearbeit wird die tatsächliche 
Bruchfestigkeit errechnet. Die Abweichung der Bruchfestigkeit aus dem Werkstoffda-
tenblatt zu der atomar bestimmten Bruchfestigkeit, rührt daher, dass auf mikroskopi-
scher Ebene Gitterdefekte nicht berücksichtigt werden. Auch wenn es sich bei der vor-
liegenden Probe um einen sehr reinen und hoch verdichteten Werkstoff handelt, liegen 
Gitterdefekte vor. Diese Gitterdefekte verringern im realen Werkstoff die Festigkeit, da 
diese Fehlstellen zu Spannungsüberhöhungen im Gefüge führen [239]. Die Abwei-
chung zwischen der mikroskopisch geltenden und der makroskopisch empirisch ermit-
telten Bruchfestigkeit liegt in dem beschriebenen Abweichungsbereich aus Kapitel 
5.2.4 von 1/100 bis 1/10.000. Die Abweichung von 76 N/mm² zwischen der versuchs-
technisch ermittelten Bruchfestigkeit und der Bruchfestigkeit aus dem Werkstoffdaten-
blatt beruht darauf, dass unter realen Gegebenheiten der Versuchsdurchführung nicht 
alle Fehlereinflussfaktoren vollständig eliminiert werden können.  
Der Vergleich mit den folgenden Versuchen zeigt, dass es sich hier um systematische 
Fehler in der Messung handelt. Systematische Fehler beschreiben Abweichungen, die 
bei gleichem Versuchsaufbau in der gleichen Höhe reproduzierbar auftreten. Entlang 
der Messkette dieses Versuchsaufbaus gehören hierzu die systematischen Abwei-
chungen in Folge der Einflüsse durch die Probenaufnahme, dem Biegewerkzeug, dem 
Kraftsensor, dem Antrieb und Aufbau des Prüfgeräts und der Längenmesseinrichtung. 
Zu diesen Fehlern zählt die Abnutzung des Werkzeugs. So sind die verwendeten 
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Spannbacken zum Spannen des Stempels bereits abgenutzt und es kommt zum Ab-
gleiten des Stempels innerhalb der Spannbacken. Auch die Kraftmessdose sowie die 
dazugehörige Übertragung zum Messrechner und die Auswertung sind nicht frei von 
systematischen Fehlern, in Folge der Toleranz der eingangs beschriebenen Mess-
genauigkeit. Des Weiteren müssen Elastizitäten in der Werkzeugaufnahme berück-
sichtigt werden. Außerdem steigt mit wachsender Abnutzung der Spindel der Stei-
gungsfehler, insbesondere bei einem vielfach eingesetzten Prüfgerät. Zudem kommt 
die Messungenauigkeit in Form des Teilungsfehlers der Längenmesseinrichtung zur 
Aufnahme des Weges. Ferner ist zu ergänzen, dass die Biegearbeit durch die Mes-
sung des Kraft- und Wegverlaufs ermittelt wurde. Die Biegespannung für den Biege-
versuch wurde aus den erfassten Kraft-Weg Verläufen ermittelt. Der Einfluss durch die 
Interpolation der Daten ist ebenfalls als Abweichung zum Soll-Wert zu berücksichtigen. 
Zum anderen verkörpern Werkstoffdatenangaben von Herstellern und Standardtabel-
lenwerken jeweils den untersten Toleranzwert, im Sinne einer Größe, die mindestens 
standgehalten wird oder überwunden werden muss.  
Durch die Gegenüberstellung wird festgestellt, dass der berechnete grundoperations-
spezifische Mindestenergiebedarf EGM, wie im Rahmen dieser Arbeit beschrieben, der 
niedrigste Wert ist. Der EGM wird weder auf mikroskopischer Ebene, noch durch einen 
makroskopischen Versuchsaufbau unterboten. Der ESM ist höher, aufgrund von nicht 
berücksichtigten Gitterdefekten. Die versuchstechnisch ermittelte Biegearbeit ist hö-
her, da nicht alle auftretenden Fehlereinflussgrößen bei der Versuchsdurchführung eli-
miniert werden können. Damit ist der durch das beschriebene Vorgehen zur Ermittlung 
des grundoperationsspezifischen Mindestenergiebedarfs berechnete EGM, der mindes-
tens erforderliche Energiebedarf für eine makroskopische Transformation eines reel-
len Werkstoffs und kann damit als Referenzwert für die Berechnung der REE heran-
gezogen werden. Die Richtigkeit der Berechnung gilt unter idealen makroskopischen 
Bedingungen, wie am Versuchsaufbau für das Trennen mittels der Grundoperation 
Biegen an der konkreten Probe gezeigt.  

9.1.5 Übertragung der Verifikationssystematik auf die weiteren 
Modellvorstellungen zur Mindestenergiebedarfsbestimmung 

Zur theoretischen Verifizierung der werkstoffwissenschaftlichen, thermodynamischen 
und chemischen Modellvorstellung des Mindestenergiebedarfs, wird die Gültigkeit der 
versuchstechnisch bestätigten Zusammenhänge aus dem vorangegangenen Ab-
schnitt zwischen EGM und ESM für diese dargelegt.  
Die in dem vorangegangenen Versuch angewandte Systematik wird im Folgenden auf 
die drei genannten Modellvorstellungen zur Bestimmung des Mindestenergiebedarfs 
übertragen.  



9 Verifizierung und experimentelle Darstellung der Mindestenergiebedarfsbestimmung im Versuch 

118 

Die Systematik ist charakterisiert durch die funktionale Abhängigkeit und die mess-
technische Bestimmbarkeit einer spezifischen Arbeitsform sowie spezifischer Werk-
stoffkennwerte. Die Verfügbarkeit empirisch ermittelter Werkstoffkennwerte, als Ver-
gleichsbasis wird als gegeben angenommen. Folgen die Modellvorstellungen dersel-
ben Systematik, lässt sich eine theoretische Verifizierung analog durchführen.  
Eine explizite Verifizierung des werkstoffwissenschaftlichen, des thermodynamischen 
und des chemischen Modells zur Mindestenergiebedarfsbestimmung wird an dieser 
Stelle nicht durchgeführt. Jedoch wird die Rückführbarkeit der funktionalen Abhängig-
keiten auf den vorher beschriebenen Versuch dargestellt. Dadurch gelten auch diese 
drei Modelle als verifizierbar. 
Werkstoffwissenschaftliches Modell 
Analog zur atomphysikalischen Modellvorstellung gilt für das werkstoffwissenschaftli-
che Modell der Zusammenhang von Kraft F und Weg s. Die Fläche unterhalb des Kraft-
Weg-Verlaufs entspricht der zu leistenden Arbeit [201]. Dargestellt sind der Zusam-
menhang und die daraus resultierende Arbeit W für eine plastische Verformung in Ab-
bildung 55: 

 
Abbildung 55: Kraft-Weg-Verlauf für eine plastische Verformung 

Der abgebildete idealisierte Kraft-Weg-Verlauf spiegelt ein ideal duktiles Verhalten 
wieder. Der Werkstoff verformt sich bei einer Belastung oberhalb der Streckgrenze 
plastisch. Dieser plastische Anteil der Verformung ist irreversibel [111].  
Die eingebrachte Arbeit fließt somit unter idealen Umständen direkt in die plastische 
Verformung einer Probe. Die Größen, die die erforderliche Arbeit determinieren, sind 
lediglich abhängig vom eingesetzten Werkstoff sowie der Probengeometrie. Diese 
reine Abhängigkeit von Werkstoff und Geometrie entspricht dem Verhalten des vorweg 
analysierten Biegeversuchs. Die Messgrößen, aus denen der EGM bestimmt wird, ste-
hen im gleichen Zusammenhang. Aus diesem Verlauf lässt sich die erforderliche Arbeit 
als Fläche unterhalb der Kurve bestimmen.  
Das werkstoffwissenschaftliche Modell gilt somit als theoretisch verifizierbar, wenn 
sich die Arbeit W, ermittelt aus Kraft und Weg, in einem Versuchsaufbau unabhängig 
von maschinenspezifischen Einflüssen erfassen lässt (analog der Verifizierung des 
atomphysikalischen Modells).  
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Thermodynamisches Modell 
Für das thermodynamische Modell gilt der Zusammenhang nach 
Gleichung 12: 
Der Temperaturverlauf zur Ermittlung der erforderlichen thermischen Arbeit Q ist in 
Abbildung 56 dargestellt. Das Produkt aus spezifischer Wärmekapazität c und der 
Bauteilmasse m ist dabei konstant.  

 
Abbildung 56: Temperatur-Verlauf 

Bei diesem Modell lässt sich die notwendige Arbeit analog über die Fläche unterhalb 
des Temperaturverlaufs bestimmen. Dieser Verlauf setzt sich aus dem Produkt von 
spezifischer Wärmekapazität und der Bauteilmasse sowie dem Temperaturunter-
schied zusammen. Diese Größen sind, wie bei den Modellen zuvor, nur abhängig vom 
Werkstoff und der Probengeometrie.  
Das thermodynamische Modell gilt somit als theoretisch verifizierbar, wenn die thermi-
sche Arbeit Q in einem Versuchsaufbau unabhängig von maschinenspezifischen Ein-
flüssen erfasst werden kann (analog dem atomphysikalischen und werkstoffwissen-
schaftlichen Modell). 
Chemisches Modell 
Entsprechend der chemischen Modellvorstellung des Mindestenergiebedarfs ist die 
Ermittlung des mikroskopischen ESM und des makroskopischen EGM identisch.  
Auf beiden Betrachtungsebenen entspricht die sog. Aktivierungsenergie dem Mindes-
tenergiebedarf.  
Sie kann, wie in der Literatur bereits belegt, unmittelbar über die Arrhenius Gleichung 
bestimmt werden [163]. 
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9.2 Experimentelle Darstellung der Mindestenergiebedarfs-
berechnung und REE-Ermittlung am Beispiel der GOP Biegen  

Zur experimentellen Darstellung der Mindestenergiebedarfsberechnung werden in den 
folgenden Abschnitten verschiedene Fertigungsverfahren, denen die Grundoperation 
Biegen zugrunde liegt, herangezogen. Verwendet wird hierzu jeweils ein duktiler Kup-
ferwerkstoff. Dieser Werkstoff wird jeweils durch ein bestimmtes Fertigungsverfahren 
der Hauptgruppe Umformen und der Hauptgruppe Fügen der DIN 8580 verarbeitet. 
Gezeigt wird die Berechenbarkeit des Mindestenergiebedarfs sowie die Ermittlung der 
REE anhand des gemessenen Energieverbrauchs.  

9.2.1 Messtechnik zur Erfassung der Energieverbräuche  
zur Ermittlung der Relativen Energieeffizienz auf Prozessebene 

Die Erfassung des tatsächlichen Energieverbrauchs zur Ermittlung der REE erfolgt mit 
einem Energiemesskoffer, der zwischen Anlage und Energiequelle geschaltet wird, 
Abbildung 57 zeigt den verwendeten Messkoffer. Die Erfassung der elektrischen Grö-
ßen zur Bestimmung des Energieverbrauchs erfolgt durch das Messgerät SENTRON 
PAC 4200 der Firma SIEMENS, dem Herzstück des Messkoffers. Das Messgerät er-
füllt die funktionsbezogenen Genauigkeitsklassen gemäß IEC 61557-12, bei einer Ab-
weichung von 0,2% bezogen auf den Messwert. Der Messbereich liegt zwischen 0,5 
A – 50 A pro Phase, zwischen 0 V - 400 V [211]. Zur Aufzeichnung und Speicherung 
der Messergebnisse wird das Messgerät über eine LAN-Schnittstelle mit einem exter-
nen Rechner verbunden und der integrierte Mess-PC gesteuert [213]. 

 
Abbildung 57: Energiemesskoffer 

Bei der Messung ist zu beachten, dass sowohl die zu messenden Größen, als auch 
die Länge des Erfassungsintervalls vorher festgelegt werden. Für nachfolgenden Ver-
suchsreihen wurden die Momentanwerte von Wirk-, Blind- und Scheinleistung sowie 
die Stromstärke in einem voreingestellten Intervall von 100 ms erfasst. Im ersten 
Schritt wird die Messzeitdifferenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messzeitpunk-
ten ermittelt. Im zweiten Schritt wird der momentane Energieverbrauch je Messzeit-
punkt durch Multiplikation des Messzeitintervalls mit dem gemessenen Momentanwert 
der Wirkleistung berechnet. Der Gesamtenergieverbrauch ergibt sich somit durch Auf-
summierung der intervallbezogenen Energieverbräuche.   
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9.2.2 DIN 8580 2.4.1 Biegeumformen mit geradliniger Werkzeugbewegung  

Das Fertigungsverfahren des Biegeumformens mit geradliniger Werkzeugbewegung, 
aus der Hauptgruppe Umformen der DIN 8580, wird stellvertretend für Verfahren mit 
der Grundoperation Biegen betrachtet. Der Versuchsaufbau entspricht dem Aufbau 
des 3-Punkt-Biegeversuchs entsprechend des Korundversuchs aus Kapitel 10.1.  
Die bereits zuvor beschriebene Universalprüfmaschine Zwick Z010/TND wird auch 
hierfür eingesetzt. Die einzige Änderung besteht darin, dass für die Durchbiegung f ein 
maximaler Weg von 10 mm eingestellt wird. Dadurch verfährt der Stempel der Prüf-
maschine in Richtung der Biegekraft um genau 10mm. Nach diesem Verfahrweg 
stoppt der Stempel. Es kommt dadurch zu keinem Versagen des Materials in Form 
eines Biegebruchs, wie bei der Versuchsreihe für die Korund-Probe. Bei diesem Ver-
such, zur Darstellung des Mindestenergiebedarfs für das Biegeumformen, wird eine 
duktile Kupferprobe eingesetzt. Der schematische Aufbau des 3-Punkt-Biege-Ver-
suchs für die Kupferprobe entspricht dem Versuchsaufbau aus Kapitel 10.1. für die 
Korund-Probe, wie in Abbildung 50 bereits dargestellt. Die folgende Abbildung zeigt 
den Versuchsaufbau für den 3-Punkt-Biegeversuch mit der Kupfer-Probe: 

 
Abbildung 58: Versuchsaufbau des 3-Punkt-Biegeversuchs mit der Kupfer-Probe 

Für die Versuche werden Zugproben nach DIN 50125 verwendet. Im Speziellen han-
delt es sich um die Zugproben Form A [45]. Die Abmessungen können der folgenden 
Abbildung 59 entnommen werden. Bei dem verwendeten Material handelt es sich um 
den Werkstoff CuZn10. Die relevanten Kennwerte für diesen Werkstoff sind die Zug-
festigkeit Rm = 340 N/mm2, der E-Modul E = 124.000 N/mm2 sowie die maximale 
Bruchdehnung von A = 25 % [241]. 

 
Abbildung 59: Fertigungszeichnung CuZn10-Zugprobe [45]  
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Berechnung des EGM für die Grundoperation Biegen 
Das Fertigungsverfahren und die Grundoperation sind bekannt. Das Fertigungsverfah-
ren ist definiert durch das sogenannte Biegeumformen mit geradliniger Werkzeugbe-
wegung der Hauptgruppe Umformen der DIN 8580. Diese Fertigungsverfahren liegt 
die Grundoperation Biegen (GOP4) zugrunden. Der grundoperationsspezifische Min-
destenergiebedarf lässt sich ermitteln  

durch die Gleichung 24:  

Der Änderungsbedarf ist der zurückzulegende Weg s. Der zurückzulegende Weg s ist 
definiert durch den definierten Biegeweg f von 10mm, wie vorher beschrieben. Die 
Werkstoffkennwerte für den Probekörper aus CuZn10 sind bekannt. Die entsprechen-
den geometrieabhängigen Größen sind durch die Zeichnung der CuZn10-Zugprobe 
und dem beschriebenen Aufbau des Versuchs definiert. 

Tabelle 18: Werte zur Berechnung des EGM für die CuZn10-Probe 

Größe Wert 

kritische Biegespannung = 408 N/mm2 

Flächenträgheitsmoment Iyy = 30,679 mm4 

Randfaserabstand z = 2,5 mm 

Hebelarm lH = 36 mm 

Weg s = 10 mm 

Auf Basis dieser Werte und Gleichung 24 ergibt sich für das Biegeumformen mit 
geradliniger Werkzeugbewegung der CuZn10-Probe ein EGM,Prozess von 5,56 J. 

Messtechnische Erfassung der Biegearbeit als Versuchsreferenz 
Entsprechend dem vorher beschrieben Versuchsdurchführung für die Korund-Probe 
wird auch für die CuZn10-Probe die Biegearbeit durch die Universalprüfmaschine 
Zwick Z010/TND aufgezeichnet. Der Aufbau und die Prüfgenauigkeit sind entspre-
chend wie unter Kapitel 9.1 beschrieben. Zur Ermittlung der geleisteten Biegearbeit 
erfasst das Messsystem während der Versuchsdurchführung die aufgebrachte Kraft F 
über den gefahrenen Weg s.  
Für die spätere Ermittlung der Relativen Energieeffizienz (REE) ist die Erfassung der 
Biegearbeit nicht erforderlich. Die Erfassung der Biegearbeit soll an dieser Stelle nur 
noch einmal als Referenz für die Validität des berechneten EGM dienen. 
Auf Basis der aufgezeichneten Werte für Kraft und Weg während der Versuchsdurch-
führung ergibt sich für das Biegeumformen mit geradliniger Werkzeugbewegung 
der CuZn10-Probe eine tatsächlich eingebrachte Biegearbeit Wb von von 6,22 J. 
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Energieverbrauchserfassung an der Universalprüfmaschine Zwick Z010/TND 
Die Erfassung des Energieverbrauchs für die Durchführung des Umformprozesses in 
Form der Größe Ec,Prozess erfolgt mit Hilfe des unter Kapitel 9.2.1 beschriebenen Mess-
koffers.  
Hierzu wird der tatsächliche Endenergieverbrauch in Form von elektrischem Strom er-
fasst. Für die prozessspezifische Energieeffizienzbewertung des reinen Biegevor-
gangs wird hierzu die eingesetzte elektrische Energie in Form des ECM für die Dauer 
der Ausführung von einem Biegevorgang, an der Universalprüfmaschine erfasst. An-
dere Energieträger und Betriebsstoffe sind für die Prozessdurchführung auf der Uni-
versalprüfmaschine sind nicht erforderlich. Der Endenergiebedarf für den Einsatz von 
Betriebsstoffen ECB ist in diesem Fall Null. Der Endenergieverbrauch für das parallel 
laufende Messsystem zur Aufzeichnung der Biegearbeit wird nicht berücksichtigt. Das 
Messsystem ist kein Bestandteil der Maschine, bzw. Betriebsmittel zur Ausführung des 
Biegeprozesses. 
Die Erfassung des Energieverbrauchs erfolgt, durch das Messgerät SENTRON PAC 
4200 im Messkoffer, wie bereits beschrieben. Die Erfassung erfolgt rechnergestützt 
durch die Aufzeichnung der einzelnen Messwerte der Wirkleistung Pwi für jedes Zeitin-
tervall. Ein Zeitintervall ti beträgt wie oben beschrieben 100ms. Die einzelnen Mess-
werte Pwi werden dem zugehörigen Zeitintervall ti multipliziert und anschließend über 
den Zeitraum der Prozessdurchführung des Biegens aufsummiert.  
Die Dauer für die Durchführung eines Biegevorgangs der CuZn10-Probe beträgt 30 
Sekunden. Daraus ergibt sich ein Endenergiebrauch EC,Prozess zur Durchführung des 
Biegeprozesses von 158 J. 

Ermittlung der REE für das Biegeumformen der CuZn10-Probe 
Auf Basis der Werte von EC,Prozess und EGM,Prozess lässt sich gemäß Gleichung 46: 

  

die Relative Energieeffizienz somit für den Prozess Biegeumformen mit geradliniger 
Werkzeugbewegung beziffern mit einem Wert REEProzess von 3,5%. 
In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse dieses Versuchsaufbaus kurz zusam-
mengefasst: 

Tabelle 19: Ergebnisse CuZn10 

Wb EGM,Prozess EC,Prozess REEProzess 

6,22 J 5,56 J 158 J 3,5 % 

Die Abweichung der über das Messsystem der Universalprüfmaschine Zwick ermittel-
ten Biegearbeit Wb zu dem berechneten EGM liegt bei 12%. Dieses Verhältnis ent-
spricht der gleichen Größenordnung wie bei dem vorangegangenen Korundversuch 
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(vgl. Abbildung 54: Wb = 0,0080 J; EGM = 0,0071 J; Abweichung = 13 %). Nachdem es 
sich bei der vermeintlichen Prozessmaschine um eine Universalprüfmaschine handelt, 
die nicht für den Zweck der Produktion ausgelegt ist, muss von relativ geringen Ener-
gieeffizienzwerten ausgegangen werden. Dies bestätigt sich durch das Ergebnis der 
REE. Zudem ist die Universalprüfmaschine für eine Prüfkraft für bis zu 10 kN ausge-
legt. Dementsprechend sind die zu verfahrenden Maschinenbestandteile von großer 
Masse, zur Gewährleistung der Steifigkeit für Messaufgaben, geprägt. Dieses Mas-
senverhältnis zwischen Anlage und Prüfkörper spiegelt sich in der REE wider. 

9.2.3 DIN 8580 4.5.1 Fügen durch Umformen drahtförmiger Körper 

Der Mindestenergiebedarf des Fertigungsverfahrens Fügen durch Umformen drahtför-
miger Körper (aus der Hauptgruppe Fügen der DIN 8580) lässt sich ebenfalls durch 
die Grundoperation Biegen beschreiben.  
Nach DIN 8593 ist das Wickeln mit Draht als Fügen eines Innenteils mit einem Draht 
durch dessen fortlaufendes Biegen um das Innenteil definiert. Für die experimentelle 
Darstellung zur Ermittlung der Relativen Energieeffizienz für einen Fügevorgang wird 
hierzu das Wickeln von Kupferdraht zu einer Spule untersucht. Dieses Fertigungsver-
fahren wird insbesondere zur Spulenherstellung für elektrische Maschinen eingesetzt.  
Die Form des Werkstücks, in diesem Fall die Form des Drahtes, wird während des 
Wickelprozesses geändert und der Zusammenhalt des Werkstoffes durch das Bewi-
ckeln eines Wickelkörpers vergrößert [48]. Je nach Anforderung stehen verschiedene 
Wickelverfahren zur Herstellung der Spulen zur Verfügung, die sich in der Art ihrer 
Aufwickel- und Vorschubbewegung unterscheiden. Grundsätzlich lassen sich diese in 
Rotations- und Hub-Schwenk-Wickelverfahren einteilen. Folgend wird die Mindes-
tenergiebedarfsberechnung exemplarisch für das Linear-/Schablonenwickeln, ein Wi-
ckelverfahren des Rotationswickelns, beschrieben [58]. Mithilfe des Linearwickelns ist 
es möglich, rotationssymmetrische Wickelkörper zu bewickeln [73]. Der zu bewi-
ckelnde Körper ist dabei auf einer rotierenden Spindel befestigt. Der Drahtführer be-
ziehungsweise Drahtverleger führt gleichzeitig die translatorische Bewegung aus, so-
dass sich eine wendel- oder schraubenförmige Reihung der Windungen in axialer 
Richtung der Spule ergibt [222]. Durch die Rotationsbewegung der Wickelspindel wird 
der Draht aus der Bevorratung abgezogen und der Spulenkörper damit bewickelt. Eine 
Drahtbremse hält dabei die Drahtzugkraft auf einem konstanten Niveau und sorgt so-
mit für ein gleichmäßiges Wickelergebnis [164]. Beim Schablonenwickeln werden ro-
tationssymmetrische Schablonen bewickelt.  
Im Rahmen des folgenden Versuchs wird hierzu die Herstellung einer Kupferspule mit 
der Einspindelwickelmaschine des Herstellers Risomat, wie in Abbildung 60 gezeigt, 
näher betrachtet. Hierbei handelt es sich um einen Linear-/Schablonenwickler mit um-
laufender Schablone. Die Versuchsanlage wickelt Spulen in einem Durchgang.  
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Abbildung 60: Risomat Spulenwickler mit Wickelschablone 

Berechnung des EGM für die Grundoperation Biegen 
Das Fertigungsverfahren und die Grundoperation sind bekannt. Das Fertigungsverfah-
ren ist definiert durch das sogenannte Fügen durch Umformen drahtförmiger Körper. 
Diesem Fertigungsverfahren liegt die Grundoperation Biegen (GOP4) zugrunden. Der 
grundoperationsspezifische Mindestenergiebedarf lässt sich ermitteln  

durch die Gleichung 24:  

Der Änderungsbedarf ist der zurückzulegende Weg s. Der zurückzulegende Weg ist 
definiert durch den Biegeweg. Der Biegeweg entspricht der Biegelänge lw auf welche 
die Biegekraft wirkt. Die Biegelänge hängt von der Geometrie der zu bewickelnden 
Spule ab. Die Biegelänge entspricht der Kantenlänge des zu bewickelnden Spulenkör-
pers. Somit ergibt sich die Biegelänge für eine Windung der Spule aus der Summe der 
einzelnen Kantenlängen um die einmal gebogen wird, wie in Abbildung 61 dargestellt 
ist. Soll beispielsweise ein rechteckiger Querschnitt bewickelt werden, ergibt sich die 
Biegelänge aus der Länge lwx bzw. lwy, wie ebenfalls in Abbildung 61 zu erkennen ist.  
Die gesamte Spule besteht aus mehreren Windungen. Die gesamte Biegelänge s lässt 
sich bestimmen durch die Biegelänge für eine Windung multipliziert mit der Anzahl x 
der Windungen der gesamten Wicklung. Dies gilt ebenso für einen runden Querschnitt. 
Hier ist jedoch die Biegelänge dementsprechend dem Umfang gleichzusetzen [34]. 
Der Hebelarm lH entspricht der Dicke des Drahts. In der Vergrößerung Z der nachfol-
genden Abbildung ist der Zusammenhang zwischen der Drahtdicke und dem Hebel-
arm veranschaulicht. Die gestrichelten Bereiche stellen den bereits gebogenen Zu-
stand dar. Dies gilt sowohl im Falle eines runden Querschnitts als auch im Falle eines 
Rechtecks. In der folgenden Abbildung ist der Biegeweg und der Hebelarm veran-
schaulicht dargestellt: 
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Abbildung 61: Unterscheidung der Wickelkörper zur Bestimmung der Biegelänge 

Die Werkstoffkennwerte für den 1 mm dicken Runddraht aus CuZn10 sind bekannt. 
Die Versuchsspule hat eine Windungszahl von 90. Die entsprechenden geometrieab-
hängigen Größen sind durch die Wickelschablone und dem beschriebenen Aufbau des 
Versuchs definiert. Die Wickelkörpergeometrie ist eine rechteckige Spule mit den Sei-
tenlängen 100 mm und 180 mm. Die Biegelänge beträgt somit 50,4 m. Die Werte für 
das Flächenträgheitsmoment und den Randfaserabstand ergeben sich aus der Geo-
metrie des Drahts. In der folgenden Tabelle sind die erforderlichen Werte zur Berech-
nung des grundoperationsspezifischen Mindestenergiebedarfs für das Umformen 
drahtförmiger Körper, am Beispiel des Schablonenwickelns im Überblick dargestellt: 

Tabelle 20: Werte zur Berechnung des EGM für die CuZn10-Probe 

Größe Wert 

kritische Biegespannung32 = 408 N/mm2 

Flächenträgheitsmoment Iyy = 0,049 mm4 

Randfaserabstand z = 0,5 mm 

Hebelarm lH = 1 mm 

Weg s = 504 mm 

Auf Basis dieser Werte und Gleichung 24 errechnet sich für den Wickelprozess zur 
Herstellung der Kupferspule ein EGM von 22,39 J pro Windung. Das ergibt bei 
einer Spulengröße von 90 Windungen einen EGM,Prozess von 2015 J.  

                                            
32 Ist die kritische Biegespannung  für einen Werkstoff nicht bekannt, so lässt sich diese auf Basis der 
Zugfestigkeit Rm bestimmen. Diese Bestimmung erfolgt unter Berücksichtigung des Biegeradius und der 
Verschiebung der neutralen Faser in Richtung Biegeinnenkante während des Biegevorgangs. [65] [104] 
Für alle gängigen Werkstoffe wurden zudem empirische Werte für ermittelt [119] [144].  
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Energieverbrauchserfassung am Schablonenwickler Risomat  
Die Erfassung des Energieverbrauchs für die Durchführung des Wickelprozesses in 
Form der Größe Ec,Prozess erfolgt mit Hilfe des unter Kapitel 9.2.1 beschriebenen Mess-
koffers. Hierzu wird der tatsächliche Endenergieverbrauch in Form von elektrischem 
Strom erfasst. Für die prozessspezifische Energieeffizienzbewertung des reinen Bie-
gevorgangs wird hierzu die eingesetzte elektrische Energie in Form des ECM für die 
Dauer der Ausführung von einem Wickelvorgangvorgang, am Schablonenwickler 
Risomat erfasst. Andere Energieträger und Betriebsstoffe sind für die Prozessdurch-
führung auf dem Schablonenwickler nicht erforderlich. Der Endenergiebedarf für den 
Einsatz von Betriebsstoffen ECB ist in diesem Fall Null. Die Erfassung des Energiever-
brauchs erfolgt in gleicher Weise, wie vorweg im Versuch für das Biegeumformen be-
schrieben, durch das Messgerät SENTRON PAC 4200. Die Dauer vom Start der Be-
wicklung bis zum Anhalten nach vollständigem Bewickeln beträgt 50,8 Sekunden. Die 
Zeit vom Anfahren bis zum Beginn des Wickelvorgangs sowie vom Ende des Wickel-
vorgangs bis zum erneuten Anfahren der Grundstellung wird bei der reinen Prozess-
betrachtung auf der Laboranlage nicht berücksichtigt. Daraus ergibt sich ein Endener-
giebrauch EC,Prozess zur Durchführung des Wickelprozesses von 24112 J.  

Ermittlung der REE für das Biegeumformen der CuZn10-Probe 
Auf Basis der Werte von EC,Prozess und EGM,Prozess lässt sich gemäß Gleichung 46: 

  

die Relative Energieeffizienz somit für den Prozess Fügen durch umformen eines 
drahtförmigen Körpers am Beispiel des Schablonenwickelns beziffern mit einem 
Wert REEProzess von 8,36 %. In der folgenden Tabelle sind die Versuchsergebnisse 
im Überblick dargestellt: 

Tabelle 21: Ergebnisse Schablonenwickeln 

EGM,Prozess EC,Prozess REEProzess 

2015 J 24112 J 8,36 % 

Der Wert der Relativen Energieeffizienz für den Wickelprozess ist auf Basis der Pro-
zesswiederholungen reproduzierbar. Im Vergleich zum vorausgegangenen Biegever-
such ergibt sich eine höhere  Relative Energieeffizienz. Dies ist darauf zurückzuführen, 
dass der Wickelprozess auf einer für das Spulenwickeln konzipierten Produktionsma-
schine durchgeführt wurde. Es wurde wiederholt eine REE im einstelligen Prozentbe-
reich festgestellt. Dies lässt sich zurückführen auf die großen Massenunterschiede 
zwischen Maschine und dem zu bearbeitenden Werkstoff. Zudem müssen die masse-
behafteten Maschinenteile und Werkzeuge während der Prozessdurchführung teil-
weise durchgängig beschleunigt werden. So hat die Aufnahme der Wickelschablone 
eine Masse von 20 kg, die Wickelschablone selbst wiegt 4 kg und die Drehzahl beträgt 
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120 min-1. Zudem hat der Drahtverleger eine Masse von 15 kg, einen Vorschub von 
1,05 mm pro Umdrehung und einen Reibungskoeffizienten von 0,1. Der Verfahrweg 
des Drahtverlegers beträgt 150 mm. Im Vergleich dazu hat der umzuformende Kup-
ferdraht eine Masse von rund 0,35 kg. Weiterhin darf der Wirkungsgrad des Umrichters 
und der verwendeten Antriebe nicht außer Acht gelassen werden. Insbesondere nach-
dem es sich um eine Laboranlage für den universellen Einsatz handelt, die nicht auf 
den im Versuch dargestellten Spulentyp explizit optimiert ist. Auch fanden im Rahmen 
des Versuchs keine Optimierungen hinsichtlich der Prozess- und Werkzeugparameter 
statt.  

9.2.4 Diskussion der Versuchsergebnisse aus Anwendersicht  

Für den übergreifenden Vergleich der Energieeffizienz ist der grundoperationsspezifi-
sche Mindestenergiebedarf als Referenz heranzuziehen. Wie gezeigt, ist dieser für die 
Fertigungsverfahren der DIN 8580 für den Einsatz reeller Werkstoffe auf Basis empiri-
scher Werkstoffkennwerte ermittelbar. Er kann unabhängig der einsetzten Produkti-
onsmethode und der eingesetzten Betriebsmittel bestimmt werden. 

Die Versuche verdeutlichen, dass prozessspezifisch theoretisch hohe Energieeinspar-
potenziale vorhanden sind. Diese lassen sich darstellen durch die Kennzahl REE. Die 
Werte der REE der gezeigten Versuchsaufbauten bewegen sich im einstelligen Pro-
zentbereich. Hierbei wurden universell einsetzbare Laboranlagen betrachtet. Weiter-
gehende Versuche im Rahmen dieser Arbeit zeigen, dass sich die Werte der REE für 
klassische Produktionsanlagen zur Metallverarbeitung im Bereich zwischen 10% und 
25% bewegen [122] [126]. Natürlich ist aus Anwendersicht darauf zu achten, welche 
Nennleistungen und absolute Verbräuche mit den jeweiligen Anlagen einhergehen, um 
möglichst hohe absolute Energieeinsparungen zu generieren. Im Gegensatz dazu wei-
ßen Prozesse auf sehr komplexen Anlagen lediglich REE-Werte im einstelligen Pro-
zentbereich auf. Insbesondere wird dies noch verstärkt, wenn das Massenverhältnis 
zwischen Bauteil oder Werkstoff und den Betriebsmitteln stark differiert, wie auch 
schon in den vorangegangenen Versuchen gezeigt. So ist es auch nachvollziehbar, 
dass energieintensive Anlagen, auf welche seit jeher ein Augenmerk hinsichtlich Ener-
gieeinsparung gelegt wird, relativ energieeffizient arbeiten, im Vergleich zu Produkti-
onsmaschinen die nicht als Hauptverbraucher gelten [131] [137]. Genau aus diesem 
Grund bieten bisweilen weniger betrachtete Prozesse oftmals ein hohes theoretisches 
Einsparpotenzial, da bisweilen keine eindeutige Aussage getroffen werden konnte.  

Für den Bereich der Produktion hat eine eindeutige Bemessung der Energieeffizienz 
bisweilen nicht existiert, was wiederum die Bestrebungen dieser Arbeit unterstreicht, 
Einsparpotenziale durch eine Bewertungsmethode der Energieeffizienz transparent zu 
machen, um Verbesserungsmaßnahmen zielgerichtet abzuleiten und messbar umzu-
setzen.  
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10 Ermittlung der Relativen Energieeffizienz zur 
Bewertung von Produktionsstrukturen und Produkten 

Auf Basis des Berechnungskonzepts zur Energieeffizienzbewertung von Produktions-
strukturen ist es möglich, operativ die Energieeffizienz aller Produktionsebenen eines 
Unternehmens sowie die Energieeffizienz der Herstellung eines Produkts zu bewerten. 
Diese Werkzeuge werden anhand eines Formelwerks im Folgenden dargestellt. 

10.1 Das Vorgehen zur übergreifenden Bewertung von 
Unternehmens- und Produktionsstrukturen 

Folgend dargestellt ist ein Berechnungsansatz zur Ermittlung der REE auf allen Be-
trachtungsebenen eines produzierenden Unternehmens, wie unter Kapitel 8.1 be-
schrieben. Den Referenzbezug zur Berechnung der REE bildet der grundoperations-
spezifische Mindestenergiebedarf. Bei dem Referenzobjekt handelt es sich um min-
destens ein Produkt, dessen Energieeffizienz der Herstellung bewertet werden soll. 
Anhand eines Verrechnungsschlüssels wird auf dieser Basis eine spezifische REE für 
jede Betrachtungsebene ermittelt. Die Berechnung der REE erfolgt im ersten Schritt 
durch die Verbrauchsmessung an der Maschine. Ausgehend von der Maschinenebene 
erfolgt die Ermittlung der REE für den betrachteten Prozess entsprechend Richtungs-
pfeil (1). Von der Prozessebene aus erfolgt die Ermittlung der REE stufenweise für alle 
weiteren Betrachtungsebenen bis hin zum Produkt, entsprechend den Richtungspfei-
len (2) bis (6), wie in Abbildung 62 dargestellt. 

 
Abbildung 62: Bottom-Up-Ansatz zur Bewertung der Energieeffizienz aller Betrach-

tungsebenen eines produzierenden Unternehmens [128] 
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10.1.1 Ermittlung der REE zur Prozessbewertung 

Im Rahmen der Prozessbetrachtung wird die Ausführung eines spezifischen Prozes-
ses bei der Herstellung eines bestimmten Produkts hinsichtlich seiner Energieeffizienz 
bewertet. Die Transformation, die dem betrachteten Prozess obliegt, kann durch eine 
oder mehrere auszuführende Grundoperationen beschrieben werden. Diese prozess-
spezifischen Grundoperationen sind die Basis zur Bestimmung des prozessspezifi-
schen Mindestenergiebedarfs EGM,Prozess. Der prozessspezifische Mindestenergie-
bedarf wird ermittelt durch die Summe aller dem betrachteten Prozess zugrunde lie-
genden grundoperationsspezifischen Mindestenergiebedarfe. Der prozessspezifische 
Mindestenergiebedarf bildet den Referenzwert zur Energieeffizienzbewertung des be-
trachteten Prozesses. Die Ermittlung der prozessspezifischen Relativen Energieef-
fizienz REEProzess erfolgt für genau eine Prozessausführung. Zur Berechnung der 
REEProzess wird der tatsächliche Energieeinsatz für die Betriebsmittel erfasst, welche 
den Prozess ausführen. Zur Ermittlung des tatsächlichen Energieeinsatzes ist es er-
forderlich, den gemessenen Endenergieverbrauch ECM sowie den produktspezifisch 
gemessenen Endenergieverbrauch zur Erzeugung und Bereitstellung von Betriebs-
stoffen ECB,p für den betrachteten Prozess zu erfassen. Die Prozessdurchführung und 
Energieverbrauchsmessung erfolgt entsprechend den unter Kapitel 8.3 beschriebenen 
Modalitäten zur Prozessbewertung. Im Falle, dass ein Betriebsmittel genau einen Pro-
zess ausführt, ist die Zuordnung des gemessenen Energieverbrauchs eindeutig. Führt 
ein Betriebsmittel mehrere Prozesse durch, kann unter Umständen eine direkte Zuord-
nung des Energieverbrauchs zum betrachteten Prozess messtechnisch nicht möglich 
sein. Für diesen Fall ist es erforderlich, den Betrachtungsprozess entsprechend der 
messtechnischen Zuordenbarkeit des gemessenen Energieverbrauchs zu definieren. 
[129] Allgemein ausgedrückt ergibt sich für die REE auf Prozessebene mit: 

EGM,Prozess  Grundoperationsspezifischer Mindestenergiebedarf  
zur Ausführung des Prozesses [Ws] 

EC,Prozess  Tatsächlich gemessener Energieverbrauch  
zur Ausführung des Prozesses [Ws] 

ECM,Prozess  Tatsächlicher Endenergieeinsatz an der Maschine  
zur Ausführung des Prozesses [Ws] 

ECB,Prozess,p  Tatsächlicher Endenergieeinsatz zur produktspezifi-
schen Erzeugung und Bereitstellung von Betriebsstof-
fen zur Ausführung des Prozesses [Ws] 

 Gleichung 46 

 



10 Ermittlung der Relativen Energieeffizienz zur Bewertung von Produktionsstrukturen und Produkten 

131 

Mit: 

 Gleichung 47 

10.1.2 Ermittlung der REE zur Maschinen- und Anlagenbewertung 

Im Rahmen der Maschinen- und Anlagenbetrachtung, folgend mit Anlage bezeichnet, 
wird die Energieeffizienz der Anlage während des Produktionsbetriebs bewertet.  

Hierbei ist die Komplexität der Betrachtungsebene Anlage zu beachten. Es ist denkbar, 
dass nicht nur eine einzige, sondern mehrere, unterschiedliche Prozessketten auf ei-
ner Anlage ausgeführt werden. Jede Prozesskette kann dabei genau einem Produkt 
zugeordnet werden. Da sich die verschiedenen produktspezifischen Prozessketten auf 
Anlagenebene unter Umständen unterscheiden, muss bei der Energieeffizienzbewer-
tung der Anlage differenziert werden. Zum einen besteht die Möglichkeit, die Energie-
effizienz einer Anlage auf Basis des kompletten Spektrums, der auf ihr durchgeführten 
Prozessketten zu bewerten. Zum anderen besteht die Möglichkeit, die Energieeffizienz 
einer Anlage produktbezogen zu ermitteln, unter der Annahme es würde nur eine pro-
duktspezifische Prozesskette auf der Anlage ausgeführt.  

Im Folgenden wird das Vorgehen zur Energieeffizienzbewertung einer Anlage für die 
Ausführung einer spezifischen Prozesskette zur Herstellung eines bestimmten Pro-
dukts dargestellt. Bei dieser Prozesskette handelt es sich um einen zeitlich und örtlich 
bestimmten technologischen Vorgang zur Umsetzung einer definierten Transforma-
tion, im Rahmen der gesamten Prozesskette zur Herstellung eines Produkts. Die Pro-
zesskette, die auf der betrachteten Anlage durchgeführt wird, kann durch eine oder 
mehrere auszuführende Grundoperationen beschrieben werden. Diese prozessketten-
spezifischen Grundoperationen sind die Basis zur Bestimmung des prozessketten-
spezifischen Mindestenergiebedarfs EGM,PK,Produkt, bezogen auf ein Produkt (:= In-
dex Produkt). Der prozesskettenspezifische Mindestenergiebedarf wird ermittelt durch 
die Summe aller der betrachteten Prozesskette zugrundliegenden grundoperations-
spezifischen Mindestenergiebedarfe. Der prozesskettenspezifische Mindestenergie-
bedarf bildet den Referenzwert zur Energieeffizienzbewertung der betrachteten An-
lage. Die Ermittlung der anlagenspezifischen Relativen Energieeffizienz  
REEAnlage,Produkt, bezogen auf ein bestimmtes Produkt, erfolgt für die Ausführung der 
zugehörigen spezifischen Prozesskette.  

Zur Berechnung der REEAnlage,Produkt wird der tatsächliche Energieeinsatz für die An-
lage erfasst, welche die spezifische Prozesskette ausführt. Zur Ermittlung des tatsäch-
lichen Energieeinsatzes ist es erforderlich, den gemessenen Endenergieverbrauch 
ECM sowie den produktspezifisch gemessenen Endenergieverbrauch zur Erzeugung 

 Gleichung 48 
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und Bereitstellung von Betriebsstoffen ECB,p für die Ausführung der spezifischen Pro-
zesskette zu erfassen. Die Durchführung der Energieverbrauchsmessung erfolgt ent-
sprechend den unter Kapitel 8.3 beschriebenen Modalitäten zur Anlagenbewertung. 
Zur Bewertung der Anlage für ein bestimmtes Produkt, umfasst die Dauer der Messung 
den Zeitraum, der für die Ausführung eines produkttypischen Fertigungsauftrages er-
forderlich ist. Die Dauer zur Ausführung des Fertigungsauftrags ist definiert durch die 
Betriebszeit für das Rüsten, das Anlaufen und das Produzieren bis zum letzten Teil. 
Die Dauer des Produzierens ist definiert durch die Anzahl der zu produzierenden Gut-
teile und der anteiligen Gutteile der gesamten Ausbringungsmenge dem sog. Yield33, 
zur Erfüllung des Fertigungsauftrages. Die erforderliche Produktionsdauer zur Errei-
chung des Yields ist abhängig von der anfallenden Ausschussrate. Der produzierte 
Ausschuss muss berücksichtigt werden, da die Anlage auch während der Produktion 
von Ausschussteilen Energie verbraucht. Der Yield beziffert die Anzahl aller gefertigten 
Teile im Verhältnis zu allen anfallenden Ausschussteilen am Ende der spezifischen 
Prozesskette. Eine mögliche Entnahme von Ausschussteilen oder die Zuführung von 
Nacharbeitsteilen innerhalb der Abläufe der spezifischen Prozesskette wird nicht be-
rücksichtig. Zur Bewertung der Anlage wird von einer geschlossenen Prozesskette 
ausgegangen, für die ein bestimmter Energieeinsatz erforderlich ist. Somit ergibt sich 
zur Berechnung der anlagenspezifischen Relativen Energieeffizienz  
REEAnlage,Produkt, bezogen auf ein bestimmtes Produkt, folgender Zusammenhang:  

EGM,PK,Produkt  Grundoperationsspezifischer Mindestenergiebedarf zur 
Ausführung der produktspezifischen Prozesskette [Ws] 

EC,Anlage (N) Tatsächlich gemessener Energieverbrauch zur  
Ausführung der produktspezifischen Prozesskette für 
die Herstellung von N Stück [Ws] 

NProdukt Gesamtstückzahl der produzierten Erzeugnisse  
im betrachteten Zeitraum [ohne Einheit] 

YProdukt Yield: Anteil der Gutteilmenge der Gesamtausbrin-
gungsmenge im betrachteten Zeitraum [%] 

ECM,Anlage (N) Tatsächlicher Endenergieeinsatz an der Anlage  
zur Herstellung von N Stück [Ws] 

ECB,Anlage,p (N)  Tatsächlicher Endenergieeinsatz zur produktspezifi-
schen Erzeugung und Bereitstellung von Betriebsstof-
fen an der Anlage zur Herstellung von N Stück [Ws] 

                                            
33 Der Begriff „Yield“ bedeutet „Ausbeute“ oder „Ausschöpfung“. Das Yield-Management wird in der 
Literatur auch als „Ertragsmanagement“ oder „Ausschöpfungsmanagement“ bezeichnet [17]. 
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 Gleichung 49 

Mit: 

 Gleichung 50 

Im Falle, dass eine Anlage nur eine spezifische Prozesskette für ein bestimmtes Pro-
dukt ausführt, ist die Bewertung der Anlage bezogen auf das Produkt eindeutig. Wer-
den auf der betrachteten Anlage unterschiedliche Prozessketten von unterschiedli-
chen Produkten durchgeführt, ist die Bewertung der gesamten Anlage hinsichtlich ihrer 
Energieeffizienz ebenfalls möglich.  

Als Referenzwert für die Energieeffizienzbewertung einer Anlage dient für diesen Fall 
der prozesskettenspezifische Mindestenergiebedarf EGM,PK, bezogen auf alle pro-
duktspezifischen Prozessketten, die auf der Anlage ausgeführt werden. Der prozess-
kettenspezifische Mindestenergiebedarf, für alle auf der Anlage ausgeführten Prozess-
ketten, lässt sich ermitteln aus der Summe aller, der betrachteten Prozessketten zu-
grundliegenden, grundoperationsspezifischen Mindestenergiebedarfe. Die Ermittlung 
der anlagenspezifischen Relativen Energieeffizienz REEAnlage, bezogen auf alle 
Produkte, die auf der Anlage gefertigt werden, erfolgt für die einmalige Ausführung 
aller zugehörigen spezifischen Prozessketten.  

Zur Berechnung der REEAnlage wird der tatsächliche Energieeinsatz für die Anlage er-
fasst, welche die spezifischen Prozessketten ausführt. Zur Ermittlung des tatsächli-
chen Energieeinsatzes ist es erforderlich, den gemessene Endenergieverbrauch ECM 

sowie den produktspezifischen gemessenen Endenergieverbrauch zur Erzeugung und 
Bereitstellung von Betriebsstoffen ECB,p für die Ausführung der spezifischen Prozess-
ketten zu erfassen. Die Durchführung der Energieverbrauchsmessung erfolgt entspre-
chend den unter Kapitel 8.3 beschriebenen Modalitäten zur Anlagenbewertung. Zur 
Bewertung der Anlage für alle auf ihr ausgeführten Prozessketten, umfasst die Dauer 
der Messung den Zeitraum, der für die einmalige Ausführung eines produkttypischen 
Fertigungsauftrages für jedes Produkt erforderlich ist. Die Dauer zur Ausführung aller 
Prozessketten ist bestimmt durch die Anzahl der produkttypischen Fertigungsaufträge. 
Dieser Zeitraum beginnt mit dem Start des Fertigungsauftrags für das erste Produkt 
und endet mit dem letzten gefertigten Teil, des letzten produktspezifischen Fertigungs-
auftrags. Die Dauer zur Durchführung eines einzelnen Fertigungsauftrags ist definiert 
durch die Betriebszeit für das Rüsten, das Anlaufen und das Produzieren bis zum letz-

 Gleichung 51 
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ten Teil. Die Dauer des Produzierens ist definiert durch die Anzahl der zu produzieren-
den Gutteile und dem Yield, zur Erfüllung jedes einzelnen Fertigungsauftrages. Die 
erforderliche Produktionsdauer zur Erreichung des Yields ist abhängig von der anfal-
lenden Ausschussrate, entsprechend der Beschreibung vorweg, zur Anlagenbewer-
tung für nur ein bestimmtes Produkt. Somit ergibt sich zur Berechnung der anlagen-
spezifischen Relativen Energieeffizienz REEAnlage, bezogen auf alle ausgeführten 
Prozessketten, folgender Zusammenhang, mit 

EGM,PK  Grundoperationsspezifischer Mindestenergiebedarf zur 
Ausführung aller betrachteten produktspezifischen Pro-
zessketten [Ws] 

EC,Anlage (N) Tatsächlich gemessener Energieverbrauch zur Ausfüh-
rung aller betrachteten produktspezifischen Prozessket-
ten für die Herstellung von N Stück aller Produkte[Ws] 

 Gleichung 52 

Mit: 

 Gleichung 53 

10.1.3 Ermittlung der REE zur Werksbewertung 

Auf der Betrachtungsebene Werk, wird die Energieeffizienz eines produzierenden 
Werks, bezogen auf alle in diesem Werk produzierten Produkte, bewertet.  
Hierbei ist die Komplexität der Betrachtungsebene Werk zu beachten. Es ist denkbar, 
dass nicht nur eine einzige, sondern mehrere, unterschiedliche Prozessketten auf un-
terschiedlichen Anlagen ausgeführt werden. 
Auf Werksebene kommen zusätzliche Einflussfaktoren auf den erforderlichen Energie-
einsatz durch die Produktionsumgebung hinzu. Diese wirken sich vor allem auf den 
Energieverbrauch der Peripherie des Werkes aus, welcher sich unter Umständen nicht 
direkt einer Produktionsanlage oder einem Produkt zurechnen lässt, aber unerlässlich 
für die Produktion ist. Die erforderliche Nutzenergie die im Rahmen der Produktion 
bereitzustellen ist, ist aufgrund der möglichen Zurechenbarkeit differenziert zu betrach-
ten. Des Weiteren obliegt der Bedarf der Nutzenergie für ein Werk saisonalen Witte-
rungsbedingungen. Aus diesem Grund ist die Erfassung aller Energieverbräuche über 

 Gleichung 54 
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den Zeitraum von einem Jahr durchzuführen. Im Folgenden wird die Energieeffizienz-
bewertung eines Werks, unter Einbezug des gesamten Produktspektrums, dargestellt. 
Als Referenzwert für die Energieeffizienzbewertung eines Werks dient für diesen Fall 
der werksspezifische Mindestenergiebedarf EGM,WK, bezogen auf alle produktspe-
zifischen Prozessketten die auf den zugehörigen Anlagen des betrachteten Werks 
ausgeführt werden.  

Der werksspezifische Mindestenergiebedarf, für alle auf den Anlagen des Werks aus-
geführten Prozessketten, lässt sich ermitteln aus der Summe aller, der betrachteten 
Prozessketten zugrundliegenden, grundoperationsspezifischen Mindestenergiebe-
darfe. Der werksspezifische Mindestenergiebedarf EGM,WK entspricht somit der Summe 
aller produktbezogenen prozesskettenspezifischen Mindestenergiebedarfe 
EGM,PK,Produkt wie im vorhergehenden Abschnitt zur Anlagenbetrachtung beschrieben.  

Die Ermittlung der werksspezifischen Relativen Energieeffizienz REEWerk, bezogen 
auf alle Produkte, die auf den Anlagen des Werks gefertigt werden, erfolgt für die Aus-
bringung aller produzierten Teile während eines vollen Jahres.  

Zur Berechnung der REEWerk wird der tatsächliche Energieeinsatz für alle Anlagen er-
fasst, welche die spezifischen Prozessketten des gesamten Produktspektrums aus-
führen. Zur Ermittlung des tatsächlichen Energieeinsatzes ist es erforderlich, den ge-
messenen Endenergieverbrauch ECM sowie den produktspezifischen gemessenen  
Endenergieverbrauch zur Erzeugung und Bereitstellung von Betriebsstoffen ECB,p für 
die Ausführung der spezifischen Prozessketten an den jeweiligen Anlagen zu erfassen. 

Ferner ist es auch erforderlich, den tatsächlichen Endenergieeinsatz zur Erzeugung 
und Bereitstellung von Betriebsstoffen zur globalen Nutzung ECB,g im Werk zu erfas-
sen.  

Darüber hinaus ist es erforderlich, den Endenergieverbrauch zur Erzeugung und Be-
reitstellung der produktionsbezogenen Nutzenergie zu erfassen. Dies geschieht durch 
die Erfassung des produktspezifisch gemessenen Endenergieverbrauchs zur Erzeu-
gung und Bereitstellung von Nutzenergie ECN,p und durch die Erfassung des global 
gemessenen Endenergieverbrauchs zur Erzeugung und Bereitstellung von Nutzener-
gie ECN,g. Die Durchführung der Energieverbrauchsmessung erfolgt entsprechend den 
unter Kapitel 8.3 beschriebenen Modalitäten zur Werksbewertung.  

Zur Bewertung des Werks, bezogen auf alle produzierten Teile des Produktspektrums, 
umfasst die Dauer der Messung ein volles Jahr. Des Weiteren sind die tatsächliche 
Ausbringungsmenge sowie der Ausschussanteil der gefertigten Teile, wie zur Bewer-
tung der Anlagenebene, über diesen Zeitraum zu berücksichtigen. Somit ergibt sich 
zur Berechnung der werksspezifischen Relativen Energieeffizienz REEWerk, bezo-
gen auf alle im Werk gefertigten Teile, folgender Zusammenhang: 
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EGM,WK (N)  Grundoperationsspezifischer Mindestenergiebedarf zur 
Herstellung von N Stück in einem Jahr [Ws] 

EC,Werk (N) Tatsächlich gemessener Energieverbrauch des Werks  
zur Herstellung von N Stück in einem Jahr [Ws] 

NProdukt Gesamtstückzahl der produzierten Erzeugnisse  
je Produkt in einem Jahr [ohne Einheit]  

YProdukt Yield; Anteil der Gutteilmenge der Gesamtausbringungs-
menge je Produkt in einem Jahr [%] 

ECM,Anlage (N) Tatsächlicher Endenergieeinsatz an allen Anlagen im 
Werk zur Herstellung von N Stück in einem Jahr [Ws] 

ECB,Anlage,p (N) Tatsächlicher Endenergieeinsatz zur produktspezifischen 
Erzeugung und Bereitstellung von Betriebsstoffen für alle 
Anlagen im Werk zur Herstellung von N Stück in einem 
Jahr [Ws] 

ECB,WK,g (N) Tatsächlicher Endenergieeinsatz zur Erzeugung und  
Bereitstellung von Betriebsstoffen zur globalen Nutzung 
im Werk zur Herstellung von N Stück in einem Jahr [Ws] 

ECN,WK,p (N) Tatsächlicher Endenergieeinsatz zur Erzeugung und  
Bereitstellung produktbezogener Nutzenergie im Werk 
zur Herstellung von N Stück in einem Jahr [Ws] 

ECN,WK,g (N) Tatsächlicher Endenergieeinsatz zur Erzeugung und  
Bereitstellung globaler Nutzenergie im Werk  
zur Herstellung von N Stück in einem Jahr [Ws] 

 Gleichung 55 

Mit: 

 

 Gleichung 56 

n = Anzahl der Prozesse im Rahmen einer produktspezifischen Prozesskette 
r = Anzahl aller auf Anlagen im Werk durchgeführten Prozessketten unter  

Berücksichtigung der produktspezifischen Stückzahl und des Yields 
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 Gleichung 57 

t = Anzahl aller im Werk betriebenen Anlagen 
p = Anzahl aller im Werk gefertigter Produkttypen 

10.1.4 Ermittlung der REE zur Unternehmensbewertung 

Auf der Betrachtungsebene Unternehmen, wird die Energieeffizienz eines produzie-
renden Unternehmens, bezogen auf alle produzierten Produkte, bewertet. Ein Unter-
nehmen stellt eine organisatorische Einheit dar.  
Aus diesem Grund sind auf dieser Betrachtungsebene keine zusätzlichen Energiever-
bräuche zur Energieeffizienzbewertung der produzierenden Bereiche zu berücksichti-
gen. Dies geschieht bereits vollständig bei der Bewertung der vorher beschriebenen 
Betrachtungsebenen.   
Die Berechnung der unternehmensspezifischen Relativen Energieeffizienz  
REEUnternehmen erfolgt auf Basis der allgemeinen Gleichung 44 der relativen Energieef-
fizienz, durch die Addition aller Mindestenergiebedarfe und Energieverbräuche auf 
Werksebene. Da der tatsächliche Energieeinsatz aller produzierenden Bereiche be-
reits auf der Betrachtungsebene Werk berücksichtig ist, erfolgt die Berechnung auf 
Basis der werksspezifischen Größen EGM,WK für den Mindestenergiebedarf und EC,Werk 

für den tatsächlichen Energieverbrauch.  
Für den Fall, dass ein Unternehmen lediglich in einem Werk produziert, entspricht die 
REEUnternehmen auf Unternehmensebene der REEWerk auf Werksebene. Dies gilt analog, 
wenn die Struktur eines Werks einer Abteilung oder einem Standort entspricht [127]. 
Somit ergibt sich für die Bewertung der Energieeffizienz eines Unternehmens, auf Ba-
sis aller zugehörigen Werke: 

EGM,UN (N)  Grundoperationsspezifischer Mindestenergiebedarf zur 
Herstellung von N Stück in einem Jahr [Ws] 

EC,UN (N) Tatsächlich gemessener Energieverbrauch aller produ-
zierender Bereiche eines Unternehmens zur Herstel-
lung von N Stück in einem Jahr [Ws] 

 Gleichung 58 
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Mit: 

 Gleichung 59 

 Gleichung 60 

w = Anzahl der unternehmenszugehörigen Werke 

10.1.5 Ermittlung der REE zur Branchenbewertung 

Die Berechnung der branchenspezifischen Relativen Energieeffizienz REEBranche 
erfolgt anhand des arithmetischen Mittels der Werte der REEUnternehmen der erfassten 
Unternehmen.  

Da eine Gewichtung anhand der Energieverbräuche der Unternehmen lediglich dann 
exakt wäre, wenn die Gesamtheit aller Unternehmen einer Branche erfasst würden, 
[127] gilt mit: 

REEUnternehmen Relative Energieeffizienz eines Unternehmens [%] 

für die REE auf Branchenebene: 

  Gleichung 61 

u = Anzahl aller erfassten Unternehmen einer Branche 

10.2 Das Vorgehen zur Bewertung eines Produkts hinsichtlich 
seiner energieeffizienten Herstellung 

Die Bewertung der Energieeffizienz der Herstellung eines Produkts basiert auf den 
vorher beschriebenen Energieeffizienzbewertungen der spezifischen Betrachtungs-
ebenen. Hierbei ist die Komplexität der Produktbewertung zu beachten.  
Zur Herstellung eines Produkts, ist es denkbar, dass mehrere Prozessketten, auf meh-
reren Anlagen in mehreren Werken erforderlich sind. Wird die Wertschöpfungskette 
eines Produkts betrachtet, kann weiterhin festgestellt werden, dass diese, insbeson-
dere bei Vorliegen einer hohen Komplexität, in den seltensten Fällen vollständig in 
einem Unternehmen liegt. Soll das Endprodukt hinsichtlich seiner Energieeffizienz bei 
der Herstellung bewertet werden, so muss dementsprechend auch die Herstellung der 
Zulieferteile in ebendiese Energieeffizienzbewertung mit einfließen. Zudem muss die 



10 Ermittlung der Relativen Energieeffizienz zur Bewertung von Produktionsstrukturen und Produkten 

139 

erforderliche Nutzenergie, die im Rahmen der Produktion für das Produkt bereitzustel-
len ist, aufgrund der möglichen Zurechenbarkeit differenziert mit in die Berechnung 
einfließen.  
Der Nutzenergiebedarf für die Logistik wird an dieser Stelle, wie unter Kapitel 1.4 de-
finiert, nicht mit einbezogen, da die Bewertung der Energieeffizienz der Herstellung 
eines Produkts im Fokus steht. Zudem unterliegt die Distribution in einem globalen 
Weltmarkt politischen Einflussfaktoren, die sich zusätzlich auf den tatsächlichen Ener-
gieverbrauch auswirken. Im Rahmen der fachlichen Bewertung der Energieeffizienz 
der Produktherstellung gilt es, solche instabile Einflussfaktoren zu vermeiden. 
Als Referenzwert für die Energieeffizienzbewertung der Herstellung eines Produkts 
dient der produktspezifische Mindestenergiebedarf EGM,Produkt. Der produktspezifi-
sche Mindestenergiebedarf entspricht der Summe aller Mindestenergiebedarfe EGM, 
der für die Produktherstellung durchzuführenden Grundoperationen. Um für die Be-
wertung der Produktherstellung eine direkte Zuordnung zwischen Mindestenergiebe-
darf und den dafür notwendigen Anlagen zu schaffen, wird auf den produktbezogenen 
prozesskettenspezifischen Mindestenergiebedarf EGM,PK,Produkt zurückgegriffen. Der 
produktspezifische Mindestenergiebedarf EGM,Produkt entspricht der Summe aller pro-
duktbezogenen prozesskettenspezifischen Mindestenergiebedarfe EGM,PK,Produkt, die 
für die Herstellung des Produkts erforderlich sind, wie im vorhergehenden Abschnitt 
zur Anlagenbetrachtung beschrieben.  

Die Ermittlung der produktspezifischen Relativen Energieeffizienz REEProdukt, be-
zogen auf ein Produkt, welches auf unterschiedlichen Anlagen, in unterschiedlichen 
Werken produziert werden kann, erfolgt für die gesamte Anzahl der hergestellten Pro-
dukte während eines vollen Jahres.  

Zur Berechnung der REEProdukt wird der tatsächliche Energieeinsatz für alle Anlagen 
erfasst, welche die spezifischen Prozessketten des Produkts ausführen. Die Ausfüh-
rung der produktspezifischen Prozessketten kann im eigenen Unternehmen stattfinden 
(folgend mit dem Index intern gekennzeichnet). Darüber hinaus kann die Ausführung 
der produktspezifischen Prozessketten auch in anderen Unternehmen stattfinden und 
in Form von Zulieferteilen einem Endprodukt zugerechnet werden (folgend mit dem 
Index extern gekennzeichnet).  

Zur Ermittlung des tatsächlichen Energieeinsatzes für das Produkt ist es erforderlich, 
den gemessenen Endenergieverbrauch ECM sowie den produktspezifisch gemesse-
nen Endenergieverbrauch zur Erzeugung und Bereitstellung von Betriebsstoffen ECB,p 
für die Ausführung der spezifischen Prozessketten an den erforderlichen Anlagen zu 
erfassen. Ferner ist es auch erforderlich den tatsächlichen Endenergieeinsatz zur Er-
zeugung und Bereitstellung von Betriebsstoffen zur globalen Nutzung ECB,g in den 
Werken, an denen das Produkt hergestellt wird, zu erfassen.  
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Darüber hinaus ist es notwendig, den Endenergieverbrauch zur Erzeugung und Be-
reitstellung der produktionsbezogenen Nutzenergie zu erfassen. Dies geschieht durch 
die Erfassung des produktspezifisch gemessenen Endenergieverbrauchs zur Erzeu-
gung und Bereitstellung von Nutzenergie ECN,p und durch die Erfassung des global 
gemessenen Endenergieverbrauchs zur Erzeugung und Bereitstellung von Nutzener-
gie ECN,g. Die Erfassung des Endenergieverbrauchs, für alle Formen der erforderlichen 
Nutzenergie, erfolgt auf Werksebene entsprechend den unter Kapitel 8.3 beschriebe-
nen Modalitäten zur Werksbewertung.  

Der global gemessene Endenergieverbrauch zur Erzeugung und Bereitstellung von 
Nutzenergie ECN,g sowie der Energieverbrauch zur Erzeugung und Bereitstellung von 
Betriebsstoffen ECB,g, kann dem betrachteten Produkt nicht direkt zugerechnet werden. 
Aus diesem Grund werden beide für die Berechnung der REEProdukt gewichtet. Die Ge-
wichtung erfolgt auf Basis der Erfassung aller Energieverbräuche auf Werksebene. Die 
Gewichtung erfolgt anhand der anteiligen Energieverbräuche der Anlagen zur Herstel-
lung des betrachteten Produkts, im Verhältnis zu den Energieverbräuchen aller einge-
setzten Anlagen zur Herstellung aller Produkttypen des jeweiligen Werks.  

Die Dauer der Erfassung der Energieverbräuche der Anlagen zur Herstellung des be-
trachteten Produkts ist determiniert durch die produzierte Stückzahl. Die Dauer der 
Erfassung der Energieverbräuche aller Anlagen zur Herstellung aller Produkttypen ist 
determiniert durch die gesamte produzierte Stückzahl während eines vollen Jahres. 

Zur Bewertung des Produkts, bezogen auf alle selbst produzierten Teile und Zuliefer-
teile, umfasst somit die Dauer der Messung ein volles Jahr. Des Weiteren sind die 
tatsächliche Ausbringungsmenge sowie der Ausschussanteil der gefertigten Teile des 
betrachteten Produkts über diesen Zeitraum zu berücksichtigen. Diese Berücksichti-
gung erfolgt bereits auf Anlagenebene, da die Güte der Durchführung der einzelnen 
Prozessketten auf verschiedenen Anlagen unter Umständen schwanken kann. Somit 
ergibt sich zur Berechnung der produktspezifischen Relativen Energieeffizienz 
REEProdukt folgender Zusammenhang: 

EGM,Produkt  Grundoperationsspezifischer Mindestenergiebedarf  
zur Herstellung des Produkts [Ws] 

EC,Produkt (N) Tatsächlich gemessener Energieverbrauch  
zur Herstellung des Produkts für N Stück [Ws] 

NProdukt Produzierte Gesamtstückzahl des betrachteten  
Produkts im Zeitraum von einem Jahr [ohne Einheit] 

YProdukt Yield; Anteil der Gutteilmenge der Gesamtausbrin-
gungsmenge des betrachteten Produkts im Zeitraum 
von einem Jahr [%] 
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M Produzierte Gesamtstückzahl aller Produkte in einem 
Werk im Zeitraum von einem Jahr [ohne Einheit] 

EC,WK,Produkt (N) Tatsächlich gemessener Energieverbrauch bezogen 
auf das betrachtete Produkt zur Herstellung in einem 
Werk für N Stück [Ws] 

ECB,WK,g (N) gewichtet Gewichteter Endenergieverbrauch zur Erzeugung und 
Bereitstellung von Betriebsstoffen zur globalen Nutzung 
bezogen auf das betrachtete Produkt zur Herstellung in 
einem Werk für N Stück [Ws] 

ECN,WK,g (N) gewichtet Gewichteter Endenergieverbrauch zur Erzeugung und 
Bereitstellung globaler Nutzenergie bezogen auf das 
betrachtete Produkt zur Herstellung in einem Werk für 
N Stück [Ws] 

 Gleichung 62 

Mit: 

m = Anzahl aller für das Produkt erforderlicher Prozessketten 

auf Basis: 

 Gleichung 64 

Mit: 

w = Anzahl der Werke an denen das Produkt gefertigt wird 

auf Basis: 

 

 Gleichung 63 

 

 Gleichung 65 
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 Gleichung 66 

a = Anzahl aller im Werk zur Herstellung des Produkts betriebenen Anlagen 

Mit: 

 

 Gleichung 67 

 

 Gleichung 68 

b = Anzahl aller im Werk betriebenen Anlagen 

Durch die Anwendung des dargestellten Berechnungskonzepts, lassen sich Optimie-
rungspotenziale in Form der Differenz zwischen den Mindestenergiebedarfen ver-
schiedener Produkte sowie der Differenz in Bezug zum gemessenen Energiever-
brauch darstellen. Sie geben Aufschluss über die Wechselwirkung von Material, Me-
thode und Maschine hinsichtlich des zu erwartenden und tatsächlichen Energiever-
brauchs. Das Stufendiagramm in Abbildung 63 zeigt eine Gegenüberstellung des be-
rechneten Mindestenergiebedarfs zu den gemessenen Energieverbräuchen für die 
verschiedenen Betrachtungsebenen, bezogen auf ein bestimmtes Produkt. 

 
Abbildung 63: Stufendiagramm zur Potenzialdarstellung  
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11 Evaluation und Implementierung der Energieeffizienz-
bewertung auf Basis des Mindestenergiebedarfs 

Im folgenden Kapitel wird die Bewertung der Energieeffizienz in der Produktion auf 
Basis des Mindestenergiebedarfs evaluiert. Die Evaluierung geschieht durch die Ge-
genüberstellung zwischen der Kenngröße Relative Energieeffizienz und gebräuchli-
chen Kennzahlen und Methoden zur Energieeffizienzbewertung.  

Des Weiteren werden mögliche Anwendungsbereiche der Bewertungssystematik, auf 
Basis des Mindestenergiebedarfs, sowie die Schnittstellen im operativen Umfeld eines 
Unternehmens dargestellt. Auf dieser Basis erfolgt ein Ausblick, wie und wo die Me-
thode im betrieblichen Umfeld implementiert werden kann. 

11.1 Vergleich von Energiekenngrößen nach den Anforderungen an 
eine Methode zur Bewertung der Energieeffizienz 

Zur Validierung des Mindestenergiebedarfsansatzes wird dieser entsprechend den in 
Abschnitt 3.1 definierten Anforderungskriterien an eine Methode zur Bewertung der 
Energieeffizienz unterzogen.  
Der Vergleich obliegt einer quantitativen Gegenüberstellung aller Kapitel 3 zugrunde-
liegenden Energiekenngrößen sowie der Kenngröße Relative Energieeffizienz [124]. 
Die quantitative Gegenüberstellung basiert auf einer Portfolioanalyse. Die Portfolio-
analyse stellt die Größen „Aussagekraft“ und „Anwendbarkeit“ der untersuchten Ener-
gieeffizienzkennzahlen gegenüber.  
Die Größe „Aussagekraft“ einer Energieeffizienzkennzahl ist determiniert durch die in 
Abschnitt 3.1 definierten Anforderungskriterien „Übergreifende Vergleichbarkeit“ und 
„Expressive Bewertung der Energieeffizienz“. Die Größe „Aussagkraft“ charakterisiert 
dadurch die Fähigkeit einer Kennzahl die Größe Energieeffizienz quantitativ zu bemes-
sen und dadurch ihre Eignung einen übergreifenden Energieeffizienzvergleich zu rea-
lisieren.  
Die Größe „Anwendbarkeit“ einer Energieeffizienzkennzahl ist determiniert durch die 
in Abschnitt 3.1 definierten Anforderungskriterien „Anwendbarkeit auf Prozess-, Anla-
gen-, Abteilungs-/Werks-/Standort-, Unternehmens- und Branchenebene“. Des Weite-
ren umfasst die Größe Anwendbarkeit die beschriebenen Anforderungskriterien „An-
wendbarkeit zur Energieeffizienzbewertung der Herstellung eines Produkts“ und die 
„Praxistauglichkeit“. Die Größe „Anwendbarkeit“ charakterisiert dadurch die Eignung 
einer Kennzahl für die operative Anwendung unter Berücksichtigung der Breite des 
Anwendungsbereiches.  
Das Vorgehen zur Bewertung der Energieeffizienzkennzahlen orientiert sich am Vor-
gehen einer Nutzwertanalyse. Die Nutzwertanalyse ist eine Methode zum Vergleich 
beliebiger Objekte [31].  
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Zunächst werden Bewertungskriterien definiert. Die Bewertungskriterien entsprechen 
den beschriebenen Anforderungskriterien. Anschließend wird jede Kennzahl anhand 
der Kriterien bewertet, wobei die Bewertung anhand einer Zahlenskala erfolgt. Die 
Zahlenskala ist definiert von 1 für "Kriterium trifft nicht zu“ bis 5 für „Kriterium trifft voll 
und ganz zu“. Die Summe der Bewertung wird abschließend auf den Zahlenbereich 0 
bis 100 normiert. Diese Normierung dient der Übersichtlichkeit bei der Darstellung des 
Bewertungsergebnisses.  
Im Folgenden ist das Bewertungsvorgehen graphisch in Form einer Portfoliodarstel-
lung gezeigt. Die Achsen sind durch die beschriebenen Größen „Aussagekraft“ und 
„Anwendbarkeit“ dargestellt.  
Der Darstellung umfasst die Bewertung der beschriebenen Kennzahlen und Metho-
den, aus welchen eine quantifizierbare Kenngröße zur Bewertung der Energieeffizienz 
hervorgeht. Der Durchmesser der dargestellten Kreise visualisiert das Spektrum der 
einzelnen Kenngrößen der jeweiligen Kennzahlen-Cluster.  
Die Zugehörigkeit, der im Einzelnen bewerteten Kennzahlen, entspricht der Cluster-
Zuordnung nach Kapitel 3.1 und spiegelt sich der Legende der Portfoliodarstellung 
wider. Die Lage der Kreise unterliegt dem quantitativen Ergebnis des beschriebenen 
Bewertungsvorgehens. 

 
Abbildung 64: Portfolio Analyse von Kennzahlen zur Energieeffizienzbewertung  

Im Vergleich der Kennzahlenvielfalt, lässt sich das überdurchschnittliche Abschneiden 
der Maßgröße „Relative Energieeffizienz auf Basis des Mindestenergiebedarfs“ durch 
ihre Überlegenheit in folgenden Punkten begründen: 
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 Übergreifende Vergleichbarkeit  
Die Relative Energieeffizienz beschreibt den Vergleich und die Bewertung der 
Energieeffizienz in der Produktion, basierend auf dem Verhältnis von der min-
destens erforderlichen zur tatsächlich verbrauchten Energie. Dabei wird diese 
Relation in einer dimensionslosen Kennzahl dargestellt, um somit den Grad der 
Energieeffizienz eindeutig auszudrücken [112]. Hierdurch wird die Möglichkeit 
gegeben, unterschiedliche Produkte in Bezug auf ihre Herstellung sowie ver-
schiedene Fertigungsprozesse und Ebenen eines Unternehmens zu verglei-
chen.  

 Expressive Bewertung der Energieeffizienz  
Durch den Einsatz eines Referenzwertes, der den Mindestenergiebedarf bezif-
fert, sind Aussagen über das absolute Maß der Energieeffizienz und das tat-
sächliche Optimierungspotenzial, wie in Abschnitt 9 gezeigt, möglich. Die Kenn-
größe Relative Energieeffizienz (REE), gebildet auf Basis des Mindestenergie-
bedarfs, ist somit die einzige Kenngröße, die die Energieeffizienz als solches 
messbar beschreibt. Die Mehrheit der üblicherweise eingesetzten Kennzahlen 
und Methoden kann die Energieeffizienz lediglich anhand eines dimensionsbe-
zogenen Referenzwertes vergleichen und nicht anhand des optimalen Energie-
einsatzes. Die Interpretation solcher Bewertungen gibt lediglich Aufschluss über 
prinzipiell positive oder negative Entwicklungen entlang der Zeit, vermittelt aber 
kein Verständnis über die Abweichung zum optimalen Zustand und somit vor-
handenem Potenzial.  

 Praxistauglichkeit 
Zur Gewährleistung einer operativen Anwendbarkeit und der Detektion von tat-
sächlichen Optimierungspotenzialen lässt sich die Bestimmung des Mindest-
energiebedarfs als Referenzwert in die Prozesse eines Unternehmens auf allen 
Ebenen, wie in Abbildung 62 dargestellt, integrieren. Nach erfolgreicher Imple-
mentierung der Berechnungssystematik der Mindestenergiebedarfe kann die 
Erfassung der Energiedaten durch eine intelligente Messstelleninfrastruktur 
problemlos erfolgen. Zudem können Beziehungen und Abhängigkeiten konkre-
ter Einflussfaktoren auf die Energieeffizienz verursachergerecht abgeleitet wer-
den.  

Die Relative Energieeffizienz auf Basis des Mindestenergiebedarfs gestattet dank der 
unabhängigen Vergleichsbasis prozess-, produkt-, unternehmens- und sogar bran-
chenübergreifende Vergleiche.  
Somit leistet diese Methode der Grundintention Folge, die Energieeffizienz eines Pro-
dukts hinsichtlich seiner Herstellung auf allen Ebenen mithilfe von Kennzahlen trans-
parent, messbar und somit vergleichbar zu machen. Darüber hinaus vermag sie die 
Energieeffizienz expressiv auszudrücken. 



11 Evaluation und Implementierung der Energieeffizienzbewertung auf Basis des Mindestenergiebedarfs 

146 

11.2 Aussagekraft der Relativen Energieeffizienz auf Basis des 
Mindestenergiebedarfs als Bewertungsreferenzwert 

Anhand der Kenngröße Relativen Energieeffizienz können verschiedene Herstellpro-
zesse hinsichtlich ihrer Energieeffizienz bemessen, verglichen und beurteilt werden. 
Wird der grundoperationsspezifische Mindestenergiebedarf mit dem gemessenen 
Energieverbrauch in Relation gesetzt, werden die theoretisch maximalen Einsparpo-
tenziale ersichtlich. Wie bei der Verifizierung der Methode gezeigt, weichen jedoch 
theoretischer und gemessener Energieverbrauch in Abhängigkeit der Prozesskomple-
xität voneinander ab. Der ideal ermittelte grundoperationsspezifische Mindestenergie-
bedarf kann unter Umständen bei einem realen Produktionsprozess nicht erreicht wer-
den. Der Mindestenergiebedarf ist zwar eine Referenz für das maximal mögliche Po-
tenzial, welches aber in der realen Produktionslandschaft unter Umständen und ohne 
radikale technologische Veränderungen nicht vollständig ausgeschöpft werden kann. 
Für einen übergreifenden Vergleich bildet er jedoch zum heutigen Stand der Technik 
die einzige sinnvolle Referenz aufgrund seiner Bestimmbarkeit für alle Fertigungsver-
fahren der DIN 8580, auf Basis gültiger Gesetzmäßigkeiten aus der Physik und der 
Chemie. Dies ermöglicht Technologiealternativen bei der Herstellung zu vergleichen 
und operativ konkrete prozesstechnische Maßnahmen zur Steigerung der Energieef-
fizienz abzuleiten. Ebenso kann die Erkenntnis über mögliche Energieeffizienzpoten-
ziale zu Planungszwecken, in Form der Produktkonstruktion und Prozessplanung be-
rücksichtig werden. Zudem werden die vorhandenen Energieeinsparpotenziale der ei-
genen Anlagen und Produktionsstrukturen entsprechend den beschriebenen Betrach-
tungsebenen deutlich.  
Zur Ableitung von konkreten Maßnahmen zur Ausschöpfung vorhandener Einsparpo-
tenziale ist ein Ursachenbezug hinsichtlich dem Mindestenergiebedarf und dem Ener-
gieverbrauch essenziell. Bei der Betrachtung der Berechnungssystematik zeigt sich, 
dass eine direkte Ursachenzuordnung von Vergleichen in der Pyramide der Betrach-
tungsebenen, von der Ebene des Prozesses hin zur Branche abnimmt. Diese Reduk-
tion der Aussagekraft ist dem Einbezug der vielfältigen, nicht direkt einem Produkt zu-
ordenbaren, Energiebräuchen auf den spezifischen Ebenen geschuldet. Insbesondere 
auf Produktebene ist bei der Berücksichtigung von Zulieferprodukten keine exakte Zu-
ordnung möglich, da zudem davon ausgegangen werden muss, dass die theoretisch 
hierfür benötigten Prozess- und Energieverbrauchsdaten, aufgrund intransparenter 
externer Strukturen, nicht verfügbar sind.  
An dieser Stelle sei betont, dass die Aussagekraft der REE, in Bezug zur Ableitung 
konkreter Energieeinsparmaßnahmen, in der Pyramide der Betrachtungsebenen nach 
oben hin abnimmt. Ein Vergleich der Energieeffizienz auf Werks-, Unternehmens- oder 
Branchenebene kann nur wenige Hinweise auf konkrete Energieeinsparpotenziale lie-
fern. Zur Aufdeckung von Optimierungspotenzialen auf Basis von Vergleichen auf Pro-
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zess- und Anlagenebene, stellt der direkte Ursachenbezug eine essenzielle Voraus-
setzung dar. Diese Bedingung wurde bei der Entwicklung der Berechnungssystematik 
erfolgreich berücksichtigt.  

11.3 Herausforderungen bei der Anwendung 
Den kritischen Schritt bei der Umsetzung dieser Bewertungsmethode stellt die Berech-
nung des Mindestenergiebedarfs dar. Die Komplexität bei der Berechnung entsteht 
dadurch, dass sich die Berechnungsweise je Herstellungsschritt individuell gestaltet. 
Die einzelnen Herstellungsschritte lassen sich auf Basis der Fertigungsverfahren der 
DIN 8580 beschreiben. Der Aufbau der DIN 8580 obliegt allerdings nicht der Einteilung 
nach energetischen Zusammenhängen. Zur energetischen Beschreibung eines Her-
stellungsschrittes ist somit die Rückführung auf eine dafür notwendige Grundoperation 
notwendig. Erst eine Grundoperation kann energetisch eindeutig beschrieben werden. 
Diese energetische Beschreibung ist auf Basis gültiger physikalischer und chemischer 
Gesetzmäßigkeiten eindeutig möglich.  
Unter Umständen kann bei bestimmten Produktionsprozessen heute noch auf kein 
einschlägiges Formelwerk zurückgegriffen werden, welches den Energiebedarf bei de-
ren Durchführung ausreichend eindeutig beschreibt. Ferner kann unter Umständen ein 
bestimmter Produktionsprozess zwar auf eine eindeutige Grundoperation zurückge-
führt werden, aber es fehlen unter Umständen die erforderlichen Werkstoffkenngrößen 
zur Berechnung des Mindestenergiebedarfs. Dies obliegt der grundsätzlich positiven 
Entwicklung, der ständigen Weiterentwicklung spezifischer Verfahren und Werkstoffe. 
Solche neuartigen Verfahren lassen sich mehrheitlich den Fertigungsverfahren der 
DIN 8580 aufgrund ihres Wirkens, durch welches die Einteilung der DIN 8580 deter-
miniert ist, zuordnen. Die Durchführung solcher Verfahren obliegt unter Umständen 
allerdings empirischen Erfahrungswerten die wissenschaftlich noch nicht durchdrun-
gen sind. Das gleiche gilt unter Umständen für den Einsatz neuartiger Werkstoffe. Eine 
Einordnung dieser neuartigen Werkstoffe in bestehende Werkstoffgruppen ist wohl 
möglich, allerdings ist deren Beschreibung durch Werkstoffkenngrößen unter Umstän-
den noch nicht ausreichend fundiert.  
Ist es der Fall, dass bestimmte Prozesse heute noch nicht eindeutig hinsichtlich ihrer 
energetischen Zusammenhänge beschrieben werden können, ist es erforderlich, den 
jeweiligen Prozess entsprechend den Modellen zur Bestimmung des Mindestenergie-
bedarfs eingehend zu analysieren. In diesem Zuge müssen prozessspezifisch die Ein-
flüsse auf den Energieverbrauch erkannt und berücksichtigt werden.  
Bereits bei der Darstellung und Verifizierung der Berechnungssystematik wird deutlich, 
dass die Ermittlung der Relativen Energieeffizienz auf allen Betrachtungsebenen mit 
einem hohen Messaufwand sowie einem entsprechend hohen Datenaufkommen ver-
bunden ist. Dies stellt hohe Anforderungen sowohl an die Messinfrastruktur als auch 
an das Datenmanagement. Insbesondere die Datenerfassung stellt aus heutiger Sicht 
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unter Umständen eine Herausforderung dar. Aufgrund fehlender Messinfrastruktur an 
Bestandsanlagen ist ein Großteil der benötigten Daten noch nicht automatisiert erfass-
bar. Prinzipiell ist es jedoch möglich mit mobilen Energiezählern die erforderlichen 
Energieverbräuche zu erfassen.  
Selbstverständlich bedingt ein solches Vorgehen erhöhten operativen Aufwand für den 
verantwortlichen Mitarbeiter. Dies obliegt jedoch der individuellen Strategie und der 
Einstellung eines Unternehmens gegenüber dem Thema Energieeffizienzsteigerung. 
Zwar ist auch eine Auswertung auf Basis einer unvollständigen Datenbasis möglich, 
wenn fehlende Werte abgeschätzt werden können, jedoch ist hierfür das Verständnis 
für die Berechnungssystematik und die im Unternehmen ablaufenden Prozesse unab-
dingbar. Dieses Vorgehen geht mit verminderter Genauigkeit und folglich einer gerin-
geren Aussagekraft einher.  
Die Aussagekraft der ermittelten REE-Werte nimmt darüber hinaus ab, wenn Datener-
fassung und -auswertung nicht kontinuierlich erfolgen. Für die schnelle und einfache 
Auswertung größerer Datenmengen ist der Einsatz einer spezifischen Software von 
Vorteil. Diese erlaubt einerseits eine schnelle und einfache Berechnung der spezifi-
schen Mindestenergiebedarfe, auf Basis der entsprechenden Parameter, und ande-
rerseits die Speicherung und Auswertung der Messdaten. Dies ermöglicht einen direk-
ten internen Vergleich der ermittelten Kennzahlen. Auf dem Markt verfügbare Ener-
giemanagement-Softwarelösungen verfügen teilweise bereits heute über Optionen, in-
dividuelle Energiekennzahlen zu definieren und diese kontinuierlich zu ermitteln. 
An dieser Stelle sei darüber hinaus betont, dass der aktuelle Stand der Technik keine 
allgemeingültige Ableitung von Maßnahmen zur Energieeinsparung ermöglicht. Dem-
nach besteht noch Handlungsbedarf: Es gilt, eine systematische Vorgehensweise zu 
entwickeln, die im Falle ermittelter REE-Unterschiede, die einfache Ableitung konkre-
ter Maßnahmen zur Senkung des Energieverbrauchs ermöglicht, um eine tatsächliche 
Hebelwirkung zu entfalten. 

11.4 Ausblick zur flächendeckenden Anwendung der REE zur 
Bewertung der Energieeffizienz im Unternehmen 

Softwarelösung zur flächendeckenden Anwendung  
Die Möglichkeit zur rechnergestützten Kalkulation der Mindestenergiebedarfe stellt die 
grundlegende Voraussetzung für die erfolgreiche Implementierung der entwickelten 
Bewertungsmethode im Unternehmen dar. Aufgrund dessen wurde im Rahmen dieser 
Forschungsarbeit ein benutzerfreundliches Software-Tool konzipiert, das die Durch-
führung der beschriebenen Kalkulationen erlaubt. Innerhalb des Programms sind die un-
terstützten Prozesse nach DIN 8580 strukturiert.  

Der objektorientierte Aufbau ermöglicht dem Anwender das Anlegen eigener Prozesse 
zur Mindestenergiebedarfsermittlung sowie die Nutzung bereits erstellter Algorithmen. 
Somit wird dem Anwender die Möglichkeit gegeben, mehrere Prozesse wie in einem 
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Baukastensystem auszuwählen oder diese um eigene zu ergänzen. Das Datenmodell 
der Anwendung greift auf ein bereits angelegtes Formelwerk zur REE-Bestimmung auf 
Prozessebene zurück. Langfristig soll dieses Tool, bereitgestellt über eine Open Data 
Online Plattform, die Schnittstelle zwischen einem betrieblichen Energiemanagement-
system und internen Datenbanken, ERP-Systemen oder gar NC-Steuerungen bieten.  

Der Einsatz einer solchen Softwarelösung soll ein flächendeckendes, unternehmens-
übergreifendes Energieeffizienzbenchmarking realisierbar machen. Dies bietet die 
Möglichkeit, die dargestellte Systematik in die Breite zu tragen und als Basiswerkzeug 
für jedes Unternehmen zu dienen, um Optimierungspotenziale zu detektieren.  

Als Instrument zur Unterstützung in den Bereichen Produktgestaltung, Prozessent-
wicklung und Fertigungssteuerung kann es zur Realisierung nachhaltiger Produktions-
strategien eingesetzt werden [63] [188]. Die Möglichkeiten der Anwendbarkeit in den 
genannten Unternehmensbereichen werden im Folgenden näher erläutert. 

Operativer Einsatz zur Fertigungssteuerung 
Ziel der Ressourcengrobplanung, der Kapazitätsabstimmung, der Feinterminierung 
und der Ressourcenfeinplanung ist eine gleichmäßige Kapazitätsauslastung [160]. 
Diese beschreibt das Verhältnis der tatsächlich produzierten Menge im Verhältnis zur 
maximal möglichen Menge [18]. Durch die Berücksichtigung von REE-Werten kann 
neben einer gleichmäßigen, auch eine energieeffiziente Kapazitätsauslastung ange-
strebt werden. Bei der Auftrags- und Ressourcenüberwachung findet ein permanenter 
Soll-/Ist-Vergleich der geplanten Mengen, Termine und Ressourcen statt [162]. Zu-
sätzlich kann mittels der Betrachtung der REE eine energieeffiziente Auftragssteue-
rung umgesetzt werden. Neben der klassischen Produktionssteuerung und dem Pro-
duktionscontrolling, bietet die Bewertungsmethode weitere potenzialbergende Hand-
lungsfelder zur Energieeinsparung innerhalb der Organisationsstruktur eines Unter-
nehmens. Neben den Tätigkeiten in den Bereichen Produktdesign, Konstruktion und 
Anwendungstechnik, liegt der wesentliche Fokus dieses Abschnitts auf der Arbeitsvor-
bereitung und -planung, im Folgenden kurz als AV bezeichnet.  

Integration der Mindestenergiebedarfsberechnung in die Arbeitsvorbereitung 
Auf Basis der Datenanalyse der AV können die Verantwortungsbereiche, beziehungs-
weise die Daten identifiziert werden, die zur Berechnung der Mindestenergiebedarfe 
verwendet werden. Tabelle 22 zeigt relevante Größen und deren Bezug zum Pla-
nungsumfeld, die zur Berechnung der Mindestenergiebedarfe herangezogen werden. 
Gekennzeichnet wird dies durch die Spalte „EGM“ in der Tabelle.  

Darüber hinaus zeigt die Tabelle die relevanten Größen und deren Bezug zum Pla-
nungsumfeld, die für die spätere Energieverbrauchserfassung berücksichtigt werden 
müssen. Gekennzeichnet wird dies durch die Spalte „EC(x)“ in der Tabelle. 
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Tabelle 22: Relevante Daten zur Berechnung der Mindestenergiebedarfe und  
Zuordnung zum jeweiligen AV-Verantwortungsbereich  

Daten AV-Verantwortungsbereiche EGM EC(x) 

Werkstoff Prozessplanung x  

Fertigteilgewicht Prozessplanung x  

Rohteilart Prozessplanung x  

Rohteilabmessung Prozessplanung x  

Rohteilgewicht Prozessplanung x  

Prozessbeschreibung Prozessplanung x  

Fertigungsmittel Prozessplanung  x 

Fertigungshilfsmittel Prozessplanung  x 

Bearbeitungsbereich Operationsplanung  x 

Bearbeitungsmaschinen Fertigungsmittelplanung  x 

Im Rahmen der Prozessplanung sind materialspezifische Angaben im Arbeitsplan hin-
terlegt, mit denen der EGM berechnet werden kann. Durch die Prozessbeschreibung 
wird definiert, welche Grundoperationen durchgeführt werden. Die Verfahren und 
Technologien für die Durchführung der Grundoperation werden durch die Fertigungs-
mittelbestimmung in der Prozessplanung festgelegt. Folglich kann die Mindestenergie-
bedarfsberechnung in die Verantwortungsbereiche der Arbeitsplanung sehr gut imple-
mentiert werden. Die Berechnung des EGM kann in die Prozessplanung optimal inte-
griert werden [206]. 

Die erforderlichen Betriebsmittel und Produktionsbereiche zur tatsächlichen Pro-
duktherstellung sind durch die Bestimmung der Fertigungsmittel und -hilfsmittel in der 
Prozessplanung sowie durch die Festlegungen der Operationsplanung determiniert. In 
der Fertigungsmittelplanung im Rahmen der Arbeitssystemplanung werden die be-
stimmten Bearbeitungsmaschinen ausgewählt. Auf Basis dieser Informationen der AV 
kann die spätere Durchführung der Energieverbrauchsmessung bestimmt werden. 

Mindestenergiebedarfe und REE als Entscheidungsgrundlage der AV 
Im Rahmen der Prozessfolgeermittlung werden Prozesse bestimmt, die das Eingangs-
material in den Endzustand überführen. Stehen mehrere Prozessalternativen zur Ver-
fügung, werden diese nach dem zu betrachtenden Optimierungskriterium ausgewählt. 
Dieses Kriterium ist eine zeit- oder kostenoptimale Fertigung.  

Durch die Betrachtung des Mindestenergiebedarfs wird eine energieeffiziente Ferti-
gung bei der Festlegung der Prozesse angestrebt. Voraussetzung ist die Kenntnis des 
EGM unterschiedlicher Grundoperationen für das gleiche Eingangsmaterial. Diese Min-
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destenergiebedarfe müssen bei der Neuplanung eines Produkts für alle Alternativpro-
zesse bei gleichen materialspezifischen Kenngrößen berechnet werden. Bei späteren 
Planungen werden diese Werte zur Entscheidung herangezogen. Die Kenntnis des 
EGM kann darüber hinaus zur Verfahrens- und Technologiebestimmung, Werkzeugbe-
stimmung sowie zur Optimierung der Prozessparameter und der Prozessreihenfolge 
herangezogen werden.  

Dadurch können Entscheidungen unter energieeffizienten Gesichtspunkten getroffen 
werden, wie die Auswahl der energieeffizientesten Bearbeitungsmaschinen und die 
Planung der energetisch günstigsten Anordnungsstruktur.  

Anwendungsmöglichkeiten im Produktentstehungsprozess 
Abgeleitet von der Methods-Time-Measurement-Methode, bei der der Zeitbedarf für 
einzelne manuelle Bewegungsabläufe empirisch ermittelt und in Tabellen festgehalten 
wird [218], entspricht ein System vorbestimmter Mindestenergiebedarfe einem Katalog 
oder einem Tabellenwerk. In einem solchen können Mindestenergiebedarfe verschie-
dener Fertigungsprozesse aufgeführt sein. Unter dem Begriff methods-energy measu-
rement (MEM) kann diese Systematik auch zur Planung und Ermittlung energieeffizi-
enter Produktionsstrukturen genutzt werden. [26] [27] 

Durch ein solches Vorgehen können Mindestenergiebedarfe für standardisierte Bau-
teile aus Tabellen entnommen und für das Gesamtbauteil addiert werden. Vorausset-
zung für dieses Vorgehen ist die Erstellung von Tabellen für die Fertigung von Stan-
dardelementen. In diesen Tabellen müssen genormte geometrische Größen sowie An-
gaben zu material- und verfahrensabhängigen Größen und die daraus berechneten 
Mindestenergiebedarfe enthalten sein [206]. Durch die Integration der Mindestbedarfs-
berechnung in die frühe Planungsphase von Produkten und Prozessen wird eine nach-
haltige und energieeffiziente Produkt- und Prozessvorausplanung ermöglicht.  

Im Bereich Anwendungstechnik und Arbeitsvorbereitung werden vor dem eigentlichen 
Produktionsbeginn die Prozesse und alle damit verbundenen Parameter bestimmt. Un-
ter Berücksichtigung aller zur Verfügung stehenden Prozessalternativen und Pro-
zessparametern werden verschiedene Mindestenergiebedarfe berechnet. Diese ge-
ben Aufschluss über den energetisch günstigsten Prozess und ermöglichen so die 
Wahl einer optimalen und energieeffizienten Produktionsstrategie. Daraus ergeben 
sich Energieeinsparpotenziale, die bereits beim Produktionsstart ersichtlich sind und 
sich über den gesamten Produktionslebenszyklus erstrecken [135]. 
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12 Zusammenfassung 
Vor dem Hintergrund des bis dato geplanten Ausstiegs Deutschlands aus der Kern-
energie sieht sich das Land einer immer weiter aufklaffenden Versorgungslücke ge-
genüber. Die erneuerbaren Energien sind noch nicht fähig, diese Lücke zu schließen 
und die Versorgungssicherheit zu gewährleisten. Demnach besteht dringender Hand-
lungsbedarf zur Senkung des Energieverbrauchs als nachhaltige Säule der Energie-
wende. Aufgrund der großen Hebelwirkung kommt dem verarbeitenden Gewerbe eine 
wichtige Bedeutung zu. Das verarbeitende Gewerbe ist maßgeblicher Treiber des 
Stromverbrauchs in Deutschland [7]. Dessen Branchen weisen relative Energieein-
sparpotenziale bis über 20% auf [202]. Die Möglichkeit der eindeutigen Bemessung, 
Bewertung und des übergreifenden Vergleichs der Energieeffizienz birgt Potenziale 
zur Steigerung des Unternehmenserfolgs im Sinne einer Steigerung von Umsatz, 
Marktanteil und/oder Gewinn [237]. Zur maximalen Ausschöpfung vorhandener Poten-
ziale muss gewährleistet sein, die Energieeffizienz über Produktgruppen hinweg und 
sogar unternehmens- und branchenübergreifend eindeutig bemessen, bewerten, ver-
gleichen und beurteilen zu können. Nur so lassen sich hocheffiziente Produktionsstruk-
turen und konkrete Einsparpotenziale identifizieren, die als Vorbild und Referenz die-
nen können. 

Der Begriff Energieeffizienz wird eindeutig definiert, nachdem aus der dargestellten 
Analyse keine einheitliche Beschreibung zum Stand der Technik existiert. Dieses Vor-
gehen gilt als grundlegend und dient als Basis zur Ableitung einer Systematik für deren 
Beurteilung. Demzufolge gibt die definierte Relative Energieeffizienz Aufschluss über 
den Zielerreichungsgrad der absoluten Energieeffizienz und gestattet eine Aussage 
über das theoretisch mögliche Energieeinsparpotenzial.  

Anhand der Analyse vorhandener Kennzahlen und Methoden sollen mögliche Instru-
mente für einen übergreifenden Energieeffizienzvergleich identifiziert werden. Hierfür 
werden Bewertungskriterien auf Basis grundlegender Anforderungen an eine Methodik 
zur Energieeffizienzbewertung definiert. Bis dato entwickelte Kennzahlen, TQM, Lean 
Management und Six Sigma Methoden wurden hinsichtlich ihrer Eignung für einen 
Energieeffizienzvergleich analysiert. Kennzahlen und Methoden, die sich als prinzipiell 
geeignet herausstellen, wurden für einen Energieeffizienzvergleich neu konzeptioniert. 
Entsprechend der Analyse sind einzelne Methoden und Kennzahlen eingeschränkt für 
einen Energieeffizienzvergleich auf bestimmten Betrachtungsebenen anwendbar. Es 
existiert mit ihnen bisweilen aber kein Instrument zur Bemessung und übergreifenden 
Bewertung der Energieeffizienz in der Produktion, zumal durchgängig keine eindeuti-
gen energetischen Referenzbezüge verwendet werden bzw. bis dato nicht existieren.  

Ein übergreifender Vergleich der Energieeffizienz kann nur anhand einer Systematik 
erfolgen, aus der eine quantifizierbare und vergleichbare Größe hervorgeht. Da eine 
solche Größe bis dato nicht existiert, wurde diese entwickelt. Dafür wurden zunächst 
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potenzialträchtige Ansätze betrachtet, die eine übergreifende Bewertung der Energie-
effizienz prinzipiell ermöglichen. Basierend auf dem Ansatz, dass für die Durchführung 
eines Produktionsprozesses ein mindestens erforderlicher Betrag an Energie definiert 
werden kann, der Mindestenergiebedarf, wird eine Berechnungssystematik hergeleitet 
und beschrieben. Diese wird anschließend auf alle Betrachtungsebenen eines produ-
zierenden Unternehmens skaliert und auf ein Produkt als solches projiziert.  

Da sich eine Vielzahl von unterschiedlichen Einflussgrößen auf den Energieverbrauch 
auswirkt, sind der erste Schritt der Herleitung der Berechnungssystematik die Erfas-
sung und die Analyse aller Einflussgrößen. Im zweiten Schritt werden die Wechselwir-
kungen und Abhängigkeiten der erfassten Einflussgrößen in einem Modell abgebildet. 
Anhand des gebildeten Modells wird die Ableitung der konkreten Berechnungssyste-
matik ermöglicht. Die Bewertungssystematik basiert auf der Gegenüberstellung des 
idealerweise mindestens erforderlichen Energiebedarfs zum tatsächlichen Energiever-
brauch eines Prozesses. Die Basis zur Mindestenergiebedarfsberechnung auf Pro-
zessebene bilden allgemeingültige physikalische, thermodynamische und chemische 
Gesetzmäßigkeiten.  

Die Systematik zur Bestimmung des Mindestenergiebedarfs wird für die Fertigungs-
verfahren der DIN 8580 explizit dargestellt. Darüber hinaus wird ein Konzept zur Ener-
gieeffizienzbewertung einzelner Strukturen eines produzierenden Unternehmens dar-
gestellt. Dieses Konzept ermöglicht auch die direkte Bewertung der Energieeffizienz 
der Herstellung eines Produkts.  

Die entwickelte Berechnungssystematik zur Bestimmung des Mindestenergiebedarfs 
wird durch einen Trennversuch auf mikroskopischer und makroskopischer Ebene ve-
rifiziert. Des Weiteren wird die Energieeffizienzbewertung ausgewählter Fertigungs-
verfahren der DIN 8580 experimentell dargestellt. Im Sinne einer Diskussion wird die 
Methode zur Bewertung der Relativen Energieeffizienz auf Basis des Mindestenergie-
bedarfs in der Produktion validiert. Neben dem Vergleich gegenüber Kennzahlen und 
Methoden zum heutigen Stand der Technik werden die Aussagekraft sowie die An-
wendbarkeit und die dabei zu bewältigenden Herausforderungen im realen Produkti-
onsumfeld beurteilt. Infolge dieser Erkenntnisse wird im Rahmen eines Ausblicks die 
operative Anwendung der Methode im betrieblichen Umfeld dargestellt. Deren be-
reichsübergreifende Potenziale für ein Unternehmen und einhergehende Herausfor-
derungen werden abschließend diskutiert.  

Die Energieeffizienzbewertung auf Basis des Mindestenergiebedarfs gestattet dank 
des unabhängigen Referenzbezugs prozess-, produkt-, unternehmens- und sogar 
branchenübergreifende Vergleiche. Somit leistet die Methode der Grundintention 
Folge, die Energieeffizienz eines Produkts hinsichtlich seiner Herstellung auf allen 
Ebenen mithilfe von Kennzahlen transparent und somit vergleichbar zu machen. Durch 
die Anwendung der Systematik werden konkrete Einsparpotenziale in der Prozess-
kette verursachergerecht transparent gemacht. 
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13 Summary 
In light of the hitherto proposed withdrawal from nuclear energy in Germany the country 
is facing an ever-growing gap in its energy supply. Renewable energy sources are not 
yet able to close this gap and to ensure the security of supply. Therefore, immediate 
action is required in order to decrease the energy consumption as a sustainable pillar 
of the energy transition. Because of its substantial leverage effect the manufacturing 
industry carries great weight as an important driver of the energy consumption in Ger-
many; its different industries have relative saving potentials of up to over 20%. [202] 
[7] 

For the identification of highly efficient production structures a comparison is possible 
in order to derive specific saving potentials. The possibility of a meaningful evaluation 
and the comparison of energy efficiency hold the potential of increasing a company’s 
success in terms of increase in turnover, market share and/or profit. [237] In order to 
gain the maximum use of the available potential it is important that the energy efficiency 
can be assessed, compared, and evaluated not only across product categories but 
also across industry sectors and enterprises. Only in this way it is possible to identify 
highly efficient production structures and specific saving potentials that can serve as a 
positive example and reference. Because there is no clear description of the state of 
the art in the presented analysis, a definition of energy efficiency is to be made. This 
approach is considered fundamental and serves as a basis to derive a system for eval-
uation. As a result, the defined relative energy efficiency gives information about the 
level of target achievement of the absolute energy efficiency and it allows a statement 
about the theoretically possible potential of energy savings. 

The term energy efficiency will have to be defined clearly since, based on the pre-
sented analysis, as of yet no uniform description of the state of the art exists. This 
approach is considered fundamental and serves as a basis to derive a classification 
for its assessment. Consequently, the defined relative energy efficiency sheds light on 
the degree of achievement of the absolute energy efficiency and allows a statement 
concerning the theoretically possible potential for energy savings. The analysis of al-
ready existing methods and KPIs assist in identifying possible instruments for an over-
all comparison of energy efficiency: for this purpose, evaluation criteria are defined on 
the basis of fundamental requirements for a methodology to evaluate energy efficiency. 
Previously developed KPIs, TQM, Lean Management, and Six Sigma methods are an-
alyzed with regard to their suitability for an energy efficiency benchmark; thus, KPIs 
and methods that prove to be suitable in principle will be re-conceptualized. According 
to the analysis individual methods and KPIs can be used for a comparison of energy 
efficiency only from specific perspectives. So far, however, there is no instrument for 
the overall assessment of the energy efficiency in the production, especially since no 
precise energetic reference points are being used or do not yet exist.  
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A cross-comparison of energy efficiency can only be achieved on the basis of a clas-
sification, stating a quantifiable and comparable quantity – since such a quantity does 
not yet exist, it has to be developed. Based on the approach, the Least Energy Demand 
(LED), a calculation method is deduced and described, which is then scaled to all lev-
els of observation of a manufacturing company and projected on the product as such. 
Since a variety of different factors influence the energy consumption, the first step of 
the derivation of the calculation method is the detection and analysis of all these fac-
tors. In a second step, the interactions and dependencies of the detected influencing 
factors are illustrated in a model. Based on this model the derivation of a specific cal-
culation system will be possible. The Least Energy Demand Method is based on the 
comparison of the theoretical minimal demand and the actual energy consumption of 
a process. The least energy demand calculation at the process level is based on uni-
versal physical, thermodynamic and chemical laws. The development of this method 
for calculating the relative energy efficiency is hereinafter represented at all levels of 
observation in a bottom-up approach.  

A fractionize process is used to verify the developed method to determinate the LED. 
Within this framework, the derivation of the least energy demand calculation for se-
lected manufacturing processes is shown analytically. The verification of this method 
takes place at the process level through the example of several forming and joining 
processes in the laboratory, under production conditions based on experimental test 
results. 

The LED as reference for the evaluation of the actual energy efficiency in the produc-
tion will be validated in terms of a discussion. In addition to the comparison of the 
method with respect to KPIs and methods concerning the current state of the art, its 
significance and applicability as well as the challenges to be faced in a real manufac-
turing environment are examined.  

As a result of these findings, the operational application of the method in a corporate 
environment as well as its overarching potential for a company along with the neces-
sities for its implementation is described in an outlook. Due to its independent compar-
ison basis, the Least Energy Demand Method allows for process, product, company, 
and even cross-industry comparisons. Thus, by means of using KPIs on all levels of 
the manufacturing process, the method follows the basic intention of making the en-
ergy efficiency of a product transparent and ultimately comparable. In particular, the 
energy efficiency of a plant or a production process affects the energy-efficient manu-
facture of a product. It is this area specifically, as is revealed by the application of the 
method, which offers the biggest savings potentials and opportunities for optimization 
measures.  
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14 Abkürzungsverzeichnis 
AV Arbeitsvorbereitung 
AZ Arbeitszeit 
C consumed (=verbraucht) (als Index) 
E Systemenergie 
EM an Materie gebundene Energie 
EA Aktivierungsenergie 
E-Modul Elastizitätsmodul 
EEE Equipment Energy Effectiveness 
EEI Energieeffizienzindex 
EG Effizienzgrad 
EI Energieintensität 
EnEV Energieeinsparverordnung 
EnMS Energiemanagementsystem 
EC (Tatsächlicher) Energieverbrauch 
EGM grundoperationsspezifischer Mindestenergiebedarf  
GM grundoperationsspezifisch, mindest, (als Index) 
GOP Grundoperation 
GPS Geometrische Produktspezifikation 
EPE energetische Prozesseffizienz 
ESM Mindestsystemenergieänderungsbedarf  
FMEA Fehlermöglichkeits- und Einflussanalyse 
G Geometrie 
GWh Gigawattstunde 
IKT Informations- und Kommunikationstechnik 
KPI Key Performance Indicator (Leistungskennzahl) 
kWh Kilowattstunde 
LED Least Energy Demand 
l0 Gleichgewichtsabstand zwischen gebundenen Atomen 
l∞ Mindestabstand zwischen getrennten Atome 
MEM methods-energy measurement 
NC Numerical Control 
OECD Organization of Economic Co-operation and Development 
OEE Overall Equipment Effectiveness 
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P Pose 
PDCA Plan-Do-Check-Act 
PE Prozesseffizienz 
PPS Produktionsplanung und -steuerung 
QFD Quality Function Deployment 
REE Relative Energieeffizienz 
RPZ Risikoprioritätszahl 
SI Internationales Einheitensystem 
TQM Total Quality Management 
TZ Thermodynamischer Zustand 
TWh Terawattstunde 
Wh Wattstunde 
Ws Wattsekunde 
W Werkstoffeigenschaften 
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15 Formelwerteverzeichnis 
A Bruchdehnung 
c spezifische Wärmekapazität 
d0 Atomabstand 
Ekin kinetische Energie 
Epot potentielle Energie 
F Kraft 
f Frequenz einer elektromagnetischen Welle 
G Schubmodul 
H Enthalpie 
h plancksche Wirkungsquantum 
Iyy Flächenträgheitsmoment 
lH Hebelarm 
m Masse ρ technische Dichte 
R universelle Gaskonstante 
Rm Zugfestigkeit 
p Druck 
Pn Normaldruck 
Q Wärmemenge 
Qel elektrische Ladung 
q spezifische Wärmekapazität zur Aggregatzustandsänderung 
r0 Atomabstand 
s Weg σb Biegefestigkeit 
T Temperatur 
Tn Normaltemperatur τ Fließspannung 
U innere Energie 
U0 Bindungsenergie 
V Volumen ν Querkontraktionszahl 
W Arbeit  
z Randfaserabstand 
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Größen zur Berechnung der Relativen Energieeffizienz: 
REE Relative Energieeffizienz 
 
EC Energieverbrauch 
EC,Prozess Energieverbrauch für die Durchführung eines Prozesses 
EC,Anlage Energieverbrauch einer Anlage 
EC,Werk Energieverbrauch eines Werks 
EC,Unternehmen Energieverbrauch eines Unternehmens 
EC,Produkt Energieverbrauch zur Herstellung des Produkts 
ECM  gemessener Endenergieverbrauch an einer Maschine 
ECB,p  produktspezifisch gemessener Endenergieverbrauch zur  

Erzeugung und Bereitstellung von Betriebsstoffen Energie 
ECB,g global gemessener Endenergieverbrauch zur  

Erzeugung und Bereitstellung von Betriebsstoffen 
ECN,p produktspezifisch gemessener Endenergieverbrauch zur  

Erzeugung und Bereitstellung von Nutzenergie 
ECN,g global gemessener Endenergieverbrauch zur  

Erzeugung und Bereitstellung von Nutzenergie 
p produktspezifisch (als Index) 
g global (als Index) 
EGM grundoperationsspezifischer Mindestenergiebedarf 
EGM,Prozess grundoperationsspezifischer Mindestenergiebedarf für die 

Durchführung eines bestimmten Prozesses  
EGM,PK grundoperationsspezifischer Mindestenergiebedarf für die 

Durchführung einer bestimmten Prozesskette  
EGM,Produkt grundoperationsspezifischer Mindestenergiebedarf für die Her-

stellung eines Produkts 
ESM Mindestsystemenergieänderungsbedarf 
PK Prozesskette (als Index) 
WK Werk (als Index) 
UN Unternehmen (als Index) 
M produzierte Gesamtstückzahl aller Produkte 
NProdukt Gesamtstückzahl der produzierten Erzeugnisse 
Y Yield 
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17 Anhang 
 Energiekennzahlen: 

Tabelle 23: Spezifische Energiekennzahlen mit Berechnungsweise und Einheit 

Energiekennzahl Berechnung Einheit 

Mitarbeiterspezifischer Energieverbrauch   

Energieverbrauch bezogen auf Personalaufwand   

Kompaktheit eines Gebäudes   

Energieverbrauch bezogen auf Fläche   

Energieverbrauch bezogen auf Volumen   

Wirkungsgrad  % 

Nutzungsgrad (Zeitraumbetrachtung)  % 

Equipment Energy Effectiveness (EEE) 
 

% 

Spezifischer Energieverbrauch (Produzierte Einheit)   

Spezifischer Energieverbrauch bez. auf Materialeinsatz   

Energieintensität   

Effizienzgrad  % 

Durchschnittlicher spezifischer Energieverbrauch   

Benötigte Energie für genormtes Testwerkstück   

Umsatzspezifischer Energieverbrauch   

Energieproduktivität   

Energieverbrauch bezogen auf Gesamtkosten   

Anteil der Energiekosten an Gesamtkosten  % 

Anteil der Energiekosten an Gesamterlösen  % 
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Unternehmensspezifische Kennzahlen bezüglich Energieverbrauch  
und CO2-Emission aus Geschäftsberichten: 

Tabelle 24: Übersicht der untersuchten Unternehmen 

Produzierende Unternehmen 

Metall-und Elektroindustrie Chemieindustrie 

Automobil- 
hersteller 

Automobil- 
zulieferer 

Maschinen-/ 
Anlagenbau 

Elektrogeräte- 
hersteller 

Keine  
Untergliederung 

Audi  Bosch  Krones  BSH  Altana  

BMW  Continental  Kuka  Miele  BASF  

Daimler  ElringKlinger  Siemens  Infineon  Bayer  

Fiat   Sulzer   Fuchs  

Ford   ThyssenKrupp   Heidelberg  

GM   Voith   Henkel  

Jaguar     K+S  

Nissan     Linde  

Peugeot     Merck  

Toyota     Lanxess  

Volkswagen     Wacker  

Die fett gedruckten Unternehmen sind Mischkonzerne die in mehreren Branchen tätig sind. 

Tabelle 25: Veröffentlichte Kennzahlen bezogen auf den Energieverbrauch  

 

Kennzahlen Energieverbrauch Berechnung Einheit 

Gesamtenergieverbrauch   

Produktionsbezogener Energieverbrauch   

Energieverbrauch je Produktgrundfläche   

Energieverbrauch je Tonne Produkt   

Anteil zugekaufter Energie  % 

Anteil erneuerbare Energie  % 

Verhältnis direkte und indirekte Energie  % 

Energieverbrauch je Segment   

Energieverbrauch je Wertschöpfung  % 
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Tabelle 26: Veröffentlichte Kennzahlen bezogen auf die CO2-Emissionen  

Kennzahlen CO2-Emissionen Berechnung Einheit 

Gesamte CO2-Emissionen   

Emissionen je Mitarbeiter   

Emissionen je Tonne Produkt  - 

Emissionen je Umsatz   

Energiebedingte CO2-Emissionen  kg 

Emissionen je produzierte Einheit   

Emissionen je Wertschöpfung  % 

Tabelle 27: Veröffentlichte Energiekennzahlen und Größen 

Kennzahl Berechnung/Definition Einheit Quelle 

Abfallerzeugung und -verwertung t [37] 

Ausgaben für den Umweltschutz  
€ [237] 

CO2-Emissionen t [37] [3]  

Direkte Treibhausgas-Emissionen t [13] 

Effizienzsteigerung im Bereich Abfallauf-
kommen gegenüber der Vergleichsbasis 

 % [210] 

Effizienzsteigerung im Bereich CO2-
Emissionen geg. der Vergleichsbasis 

 % [210] 

Effizienzsteigerung im Bereich Energie-
effizienz gegenüber der Vergleichsbasis 

 % [210] 

Energieeffizienz   [13] 

Energieverbrauch kWh [37] [3]  

Indirekte Treibhausgas-Emissionen t [13] 

Overall Equipment  
and Energy Efficiency index 

- [117] 

Primärenergieeinsatz J [13] [11]  

Sekundärenergieeinsatz J [13] 

Spezifischer Energieverbrauch  
(Electrical Energy Efficiency Ratio) 

 [172] 

Wasserverbrauch/ Wassereinsatz  [11] 
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Relevante TQM, Lean Management und Six Sigma Methoden: 

Tabelle 28: Übersicht der quantitativen TQM-Methoden  

Quantitative TQM-Methode Zuordnung der Methode Visualisierungsart 

Fehlermöglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) Entwicklungsprozess  

Genichi-Taguchi-Methode Herstellungsprozess Graph 

Histogramm  „Q7“  Säulendiagramm 

Korrelationsdiagramm „Q7“ Graph 

Netzplantechnik „M7“ Modell 

Gesamtanlageneffektivität (OEE) Herstellungsprozess  

Prozessfähigkeitsuntersuchung (PFU) Herstellungsprozess  

Prozesswirkungsgrad Herstellungsprozess  

Quality-Function-Deployment (QFD) Entwicklungsprozess Graph 

Qualitätsregelkarte „Q7“ Graph 

Relationendiagramm „M7“ Modell 

ServQual-Methode „D7“  

Tabelle 29: Übersicht relevanter Lean Management Methoden  

Relevante Lean Management Methoden Zuordnung der Methode 

Datensammlungsplan 

MEASURE - Daten sammeln Stichprobenstrategie 

Messsystemanalyse (MSA) 

Prozessleistung MEASURE - Prozessleistung ermitteln 

Wertstrommethode/ Energiewertstrommethode 

ANALYZE - Prozess analysieren 
Wertanalyse 

Prozesseffizienz 

Kapazitätsanalyse 

Daten analysieren ANALYZE  - Daten analysieren 

Total Productive Maintenance (TPM) IMPROVE - Lösungen erzeugen 

Audits CONTROL - Erfolg sichern 

Fehlersammelliste Ishikawa’s 7 statistische Werkzeuge 

Methods Time Measurement (MTM) - 

Total Effectiveness Equipment Productivity (TEEP) - 
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Übersicht der Grundoperationen für die Fertigungsverfahren der DIN 8580: 

Die folgende Tabelle zeigt alle Fertigungsverfahren der DIN 8580. Für jedes in der 
Stückgutproduktion eingesetzte Fertigungsverfahren ist die zugehörige Grundopera-
tion genannt. Fertigungsverfahren, die nicht in der Stückgutproduktion eingesetzt wer-
den, sind in der Spalte der Grundoperation mit „k.A.“, im Sinne von keine Anwendung, 
gekennzeichnet. Fertigungsverfahren für die auf Basis der normativen Bezeichnung, 
ohne nähere Spezifizierung des Vorgangs, keine Grundoperation direkt abgeleitet wer-
den kann, sind mit „n.s.“ für nicht spezifiziert gekennzeichnet.  

Tabelle 30: Grundoperationen der Fertigungsverfahren der DIN 8580 

Fertigungsverfahren Grundoperation 
1. Urformen 
1.1 Urformen aus dem flüssigen Zustand 
1.1.1 Schwerkraftgießen GOP 6: Schmelzen  
1.1.2 Druckgießen GOP 6: Schmelzen 
1.1.3 Niederdruckgießen GOP 6: Schmelzen 
1.1.4 Schleudergießen GOP 6: Schmelzen 
1.1.5 Stranggießen GOP 6: Schmelzen 
1.1.6 Schäumen GOP 6: Schmelzen 
1.1.7 Tauchformen GOP 6: Schmelzen 
1.1.8 Urformen von faserverstärkten Kunststoffen GOP 6: Schmelzen 
1.1.9 Züchten von Kristallen GOP 6: Schmelzen 
1.2 Urformen aus dem plastischen Zustand 
1.2.1 Pressformen GOP 1: Drücken 
1.2.2 Spritzgießen GOP 6: Schmelzen 
1.2.3 Spritzpressen GOP 6: Schmelzen 
1.2.4 Strangpressen GOP 1: Drücken 
1.2.5 Ziehformen GOP 2: Ziehen 

1.2.6 Kalandrieren 
GOP 1: Drücken 
GOP 2: Ziehen 

1.2.7 Blasformen GOP 1: Drücken 
1.2.8 Modellieren k. A. 
1.3 Urformen aus dem breiigen Zustand 
1.3.1 Gießen von Beton, Gips k. A. 
1.3.2 Gießen von Porzellan, Keramik GOP 6: Schmelzen 
1.4 Urformen aus dem körnigen oder pulverförmigen Zustand 
1.4.1 Pressen GOP 1: Drücken 
1.4.2 Sandformen GOP 1: Drücken 
1.4.3 Urformen durch thermisches Spritzen GOP 6: Schmelzen 
1.8 Urformen aus dem gas- oder dampfförmigen Zustand 

1.8.1 Abscheiden aus der Dampfphase in einer Form 
GOP 7: Verdampfen  
GOP 8: Sublimieren 

1.9 Urformen aus dem ionisierten Zustand 

1.9.1 Elektrolytisches Abscheiden in einer Form 
GOP 7: Verdampfen 
GOP 8: Sublimieren 
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2. Umformen 
2.1 Druckumformen 
2.1.1 Walzen GOP 1: Drücken 
2.1.2 Freiformen GOP 1: Drücken 
2.1.3 Gesenkformen GOP 1: Drücken 
2.1.4 Eindrücken GOP 1: Drücken 
2.1.5 Druckdrücken GOP 1: Drücken 
2.1.6 Umformstrahlen GOP 1: Drücken 
2.1.7 Oberflächenveredelungsstrahlen GOP 1: Drücken 
2.2 Zugdruckumformen 

2.2.1 Durchziehen 
GOP 2: Ziehen 
GOP 1: Drücken 

2.2.2 Tiefziehen 
GOP 2: Ziehen  
GOP 1: Drücken 

2.2.3 Drücken 
GOP 2: Ziehen 
GOP 1: Drücken 

2.2.4 Kragenziehen 
GOP 2: Ziehen  
GOP 1: Drücken 

2.2.5 Knickbauchen 
GOP 2: Ziehen  
GOP 1: Drücken 

2.2.6 Innenhochdruckweitstauchen 
GOP 2: Ziehen 
GOP 1: Drücken 

2.3 Zugumformen 
2.3.1 Längen GOP 2: Ziehen 
2.3.2 Weiten GOP 2: Ziehen 
2.3.3 Tiefen GOP 2: Ziehen 
2.4 Biegeumformen 
2.4.1 Biegeumformen mit geradliniger Werkzeugbewegung GOP 4: Biegen 
2.4.2 Biegeumformen mit drehender Werkzeugbewegung GOP 4: Biegen 
2.5 Schubumformen 
2.5.1 Verschieben mit geradliniger Werkzeugbewegung GOP 3: Scheren 
2.5.2 Verschieben mit drehender Werkzeugbewegung GOP 3: Scheren 
3. Trennen 
3.1 Zerteilen 
3.1.1 Scherschneiden GOP 3: Scheren 
3.1.2 Messerschneiden GOP 3: Scheren 
3.1.3 Beißschneiden GOP 3: Scheren 
3.1.4 Spalten GOP 3: Scheren 
3.1.5 Reißen GOP 2: Ziehen 

3.1.6 Brechen 
GOP 5: Tordieren 
GOP 4: Biegen 

3.2 Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide 
3.2.1 Drehen GOP 3: Scheren 
3.2.2 Bohren/ Senken/ Reiben GOP 3: Scheren 
3.2.3 Fräsen GOP 3: Scheren 
3.2.4 Hobeln/Stoßen GOP 3: Scheren 
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3.2.5 Räumen GOP 3: Scheren 
3.2.6 Sägen GOP 3: Scheren 
3.2.7 Feilen/ Raspeln GOP 3: Scheren 
3.2.8 Bürstspanen GOP 3: Scheren 
3.2.9 Schaben/ Meißeln GOP 3: Scheren 
3.3 Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide 
3.3.1 Schleifen mit rotierendem Werkzeug GOP 3: Scheren 
3.3.2 Bandschleifen GOP 3: Scheren 
3.3.3 Hubschleifen GOP 3: Scheren 
3.3.4 Honen GOP 3: Scheren 
3.3.5 Läppen GOP 3: Scheren 
3.3.6 Strahlspanen GOP 3: Scheren 
3.3.7 Gleitspanen GOP 3: Scheren 
3.4 Abtragen 

3.4.1 Thermisches Abtragen 

GOP 6: Schmelzen 
GOP 7: Verdampfen 
GOP 8: Sublimieren 
GOP 12: Verbrennen 

3.4.2 Chemisches Abtragen GOP 10: Chemisches Aktivieren 
3.4.3 Elektrochemisches Abtragen GOP 10: Chemisches Aktivieren 
3.5 Zerlegen 
3.5.1 Auseinandernehmen n. s. 
3.5.2 Entleeren n. s. 
3.5.3 Lösen kraftschlüssiger Verbindungen n. s. 
3.5.4 Zerlegen von durch Urformen gefügter Teile n. s. 

3.5.5 Zerlegen von durch Umformen gefügter Teile n. s. 
3.5.6 Ablöten GOP 6: Schmelzen 
3.5.7 Lösen von Klebeverbindungen n. s. 
3.5.8 Zerlegen textiler Verbindungen k. A. 
3.6 Reinigen 
3.6.1 Reinigungsstrahlen GOP 1: Drücken 
3.6.2 Mechanisches Reinigen n. s. 
3.6.3 Strömungstechnisches Reinigen n. s. 
3.6.4 Lösemittelreinigen GOP 10: Chemisches Aktivieren 
3.6.5 Chemisches Reinigen GOP 10: Chemisches Aktivieren 

3.6.6 Thermisches Reinigen 
GOP 6: Schmelzen 
GOP 12: Verbrennen 

4. Fügen 
4.1 Zusammensetzen 
4.1.1 Auflegen/ Aufsetzen/ Schichten GOP 14: Pose ändern 
4.1.2 Einlegen/ Einsetzen GOP 14: Pose ändern 
4.1.3 Ineinanderschieben GOP 14: Pose ändern 
4.1.4 Einhängen GOP 14: Pose ändern 
4.1.5 Einrenken GOP 14: Pose ändern 

4.1.6 Federnd / Einspreizen 
GOP 14: Pose ändern 
GOP 15: Vorspannen 
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4.2 Füllen 

4.2.1 Einfüllen 
GOP 6: Schmelzen 
GOP 14: Pose ändern 

4.2.2 Tränken /Imprägnieren 
GOP 6: Schmelzen 
GOP 14: Pose ändern 

4.3 Anpressen / Einpressen 

4.3.1 Schrauben 
GOP 14: Pose ändern 
GOP15: Vorspannen 

4.3.2 Klemmen 
GOP 14: Pose ändern 
GOP 15: Vorspannen 

4.3.3 Klammern 

GOP 14: Pose ändern 
GOP 15: Vorspannen 
GOP 4: Biegen 
GOP 5: Tordieren 

4.3.4 Fügen durch Presspassung 
GOP 14: Pose ändern 
GOP 15: Vorspannen 

4.3.5 Nageln / Einschlagen 
GOP 14: Pose ändern 
GOP 15: Vorspannen 

4.3.6 Verkeilen 
GOP 14: Pose ändern 
GOP 15: Vorspannen 

4.3.7 Verspannen 
GOP 14: Pose ändern 
GOP 15: Vorspannen 

4.4 Fügen durch Urformen 
4.4.1 Ausgießen GOP 6: Schmelzen 
4.4.2 Einbetten GOP 6: Schmelzen 
4.4.3 Vergießen GOP 6: Schmelzen 
4.4.4 Eingalvanisieren GOP 11: Ionisieren 

4.4.5 Ummanteln 
GOP 6: Schmelzen 
GOP 1: Drücken 

4.4.6 Kitten 
GOP 6: Schmelzen 
GOP 1: Drücken 

4.5 Fügen durch Umformen 

4.5.1 Fügen durch Umformen drahtförmiger Körper 
GOP 2: Ziehen 
GOP 1: Drücken 
GOP 4: Biegen 

4.5.2 Fügen durch Umformen bei Blech-, Rohr- und Profilteilen 
GOP 2: Ziehen 
GOP 1: Drücken 
GOP 4: Biegen 

4.5.3 Fügen durch Nietverfahren 
GOP 2: Ziehen 
GOP 1: Drücken 

4.6 Fügen durch Schweißen 
4.6.1 Pressverbindungsschweißen GOP 6: Schmelzen 
4.6.2 Schmelzverbindungsschweißen GOP 6: Schmelzen 
4.7 Fügen durch Löten 
4.7.1 Verbindungsweichlöten GOP 6: Schmelzen 
4.7.2 Verbindungshartlöten GOP 6: Schmelzen 
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4.8 Kleben 
4.8.1 Kleben mit physikalisch abbindenden Klebstoffen GOP 10: Chemisches Aktivieren 
4.8.2 Kleben mit chemisch Abbindenden Klebstoffen GOP 10: Chemisches Aktivieren 
5. Beschichten 
5.1 Beschichten aus flüssigem Zustand 

5.1.1 Schmelztauchen 
GOP 6: Schmelzen 
GOP 14: Pose ändern 

5.1.2 Anstreichen / Lackieren 
GOP 14: Pose ändern 
GOP 10: Chemisches Aktivieren 

5.1.3 Färben 
GOP 10: Chemisches Aktivieren 
GOP 9: Thermisches Aktivieren 

5.1.4 Emaillieren / Glasieren GOP 6: Schmelzen 
5.1.5 Beschichten durch Gießen GOP 6: Schmelzen 
5.1.6 Drucken / Bedrucken n. s. 
5.1.7 Beschriften n. s. 
5.4 Beschichten aus körnigem oder pulverförmigem Zustand 

5.4.1 Wirbelsintern 
GOP 14: Pose ändern 
GOP 9: Thermisches Aktivieren 

5.4.2 Elektrostatisches Beschichten 
GOP 11: Ionisieren 
GOP 9: Thermisches Aktivieren 

5.4.3 Beschichten durch thermisches Spritzen 
GOP 6: Schmelzen 
GOP 14: Pose ändern 

5.6 Beschichten durch Schweißen 
5.6.1 Schmelzauftragsschweißen GOP 6: Schmelzen 
5.7 Beschichten durch Löten 
5.7.1 Auftrag-Weichlöten GOP 6: Schmelzen 
5.7.2 Auftrag-Hartlöten GOP 6: Schmelzen 
5.8 Beschichten aus gas- oder dampfförmigem Zustand 

5.8.1 Vakuumbedampfen 
GOP 7: Verdampfen 
GOP 8: Sublimieren 

5.8.2 Vakuumbestäuben GOP 8: Sublimieren 
5.9 Beschichten aus ionisiertem Zustand 
5.9.1 Galvanisches Beschichten GOP 11: Ionisieren 
5.9.2 Chemisches Beschichten GOP 11: Ionisieren 
6. Stoffeigenschaften ändern 
6.1 Verfestigen durch Umformen 
6.1.1 Verfestigungsstrahlen GOP 1: Drücken 
6.1.2 Verfestigen durch Walzen GOP 1: Drücken 
6.1.3 Verfestigen durch Ziehen GOP 2: Ziehen 
6.1.4 Verfestigen durch Schmieden GOP 1: Drücken 
6.2 Wärmebehandeln 
6.2.1 Glühen GOP 9: Thermisches Aktivieren 
6.2.2 Härten GOP 9: Thermisches Aktivieren 
6.2.3 Isothermisches Umwandeln GOP 9: Thermisches Aktivieren 
6.2.4 Anlassen / Auslagern GOP 9: Thermisches Aktivieren 
6.2.5 Vergüten GOP 9: Thermisches Aktivieren 



17 Anhang 

185 

6.2.6 Tiefkühlen GOP 9: Thermisches Aktivieren 
6.2.7 Thermochemisches Behandeln GOP 9: Thermisches Aktivieren 
6.2.8 Aushärten GOP 9: Thermisches Aktivieren 
6.3 Thermomechanisches Behandeln 
6.3.1 Austenitformhärten GOP 9: Thermisches Aktivieren 

6.3.2 Heißisostatisches Nachverdichten 
GOP 9: Thermisches Aktivieren 
GOP 1: Drücken 

6.4 Sintern / Brennen 
GOP 9: Thermisches Aktivieren 
GOP 1: Drücken 

6.5 Magnetisieren GOP 13: Magnetisieren 
6.6 Bestrahlen GOP 10: Chemisches Aktivieren 
6.7 Photochemisches Verfahren 
6.7.1 Belichten GOP 10: Chemisches Aktivieren 
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Band 207: Stephan Manuel Dörfl er
Rührreibschweißen von walzplattiertem Halbzeug und Aluminiumblech
zur Herstellung fl ächiger Aluminiumschaum-Sandwich-Verbundstrukturen
190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tabellen 2009.
                     ISBN 978-3-87525-295-8

Band 208: Uwe Vogt
Seriennahe Auslegung von Aluminium Tailored Heat Treated Blanks
151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tabellen 2009.
                     ISBN 978-3-87525-296-5

Band 209: Till Laumann
Qualitative und quantitative Bewertung der Crashtauglichkeit von
höchstfesten Stählen
117 Seiten, 69 Bilder, 7 Tabellen 2009.
                     ISBN 978-3-87525-299-6

Band 210: Alexander Diehl
Größeneffekte bei Biegeprozessen- Entwicklung
einer Methodik zur Identifi kation und Quantifi zierung
180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tabellen 2010.
                     ISBN 978-3-87525-302-3

Band 211: Detlev Staud
Effi ziente Prozesskettenauslegung für das Umformen
lokal wärmebehandelter und geschweißter Aluminiumbleche
164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tabellen 2010.
                     ISBN 978-3-87525-303-0

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laserdurchstrahlschweißen
thermoplastischer Kunststoffe
129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tabellen 2010.
                     ISBN 978-3-87525-305-4

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum Kontaktzustand zwischen Werkstück und 
Werkzeug bei umformtechnischen Prozessen unter tribologischen Gesichtspunkten
144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tabellen 2010.
                     ISBN 978-3-87525-307-8

Band 214: Stefan Geißdörfer
Entwicklung eines mesoskopischen Modells zur Abbildung von Größeneffekten in der
Kaltmassivumformung mit Methoden der FE-Simulation
133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tabellen 2010.
                     ISBN 978-3-87525-308-5

Band 215: Christian Matzner
Konzeption produktspezifi scher Lösungen zur Robustheitssteigerung elektronischer 
Systeme gegen die Einwirkung von Betauung im Automobil
165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tabellen 2010.
                     ISBN 978-3-87525-309-2

Band 216: Florian Schüßler
Verbindungs- und Systemtechnik für thermisch hochbeanspruchte und 
miniaturisierte elektronische Baugruppen
184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tabellen 2010.
                     ISBN 978-3-87525-310-8

Band 217: Massimo Cojutti
Strategien zur Erweiterung der Prozessgrenzen bei der Innhochdruck-Umformung
von Rohren und Blechpaaren
125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tabellen 2010.
                     ISBN 978-3-87525-312-2

Band 218: Raoul Plettke
Mehrkriterielle Optimierung komplexer Aktorsysteme für das Laserstrahljustieren
152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tabellen 2010.
                     ISBN 978-3-87525-315-3



Band 219: Andreas Dobroschke
Flexible Automatisierungslösungen für die Fertigung
wickeltechnischer Produkte
184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tabellen 2011.
                     ISBN 978-3-87525-317-7

Band 220: Azhar Zam
Optical Tissue Differentiation for Sensor-Controlled
Tissue-Specifi c Laser Surgery
99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tabellen 2011.
                     ISBN 978-3-87525-318-4

Band 221: Michael Rösch
Potenziale und Strategien zur Optimierung des 
Schablonendruckprozesses in der Elektronikproduktion
192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tabellen 2011.
                     ISBN 978-3-87525-319-1

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von Hochtemperatur-Thermoplasten - 
Eine Betrachtung werkstoff- prozessspezifi scher Aspekte am Beispiel PEEK
150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tabellen 2011.
                     ISBN 978-3-87525-320-7

Band 223: Daniel Craiovan
Prozesse und Systemlösungen für die SMT-Montage optischer Bauelemente
auf Substrate mit integrierten Lichtwellenleitern
165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tabellen 2011.
                     ISBN 978-3-87525-324-5

Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste Kaltmassivumformwerkzeuge durch lokal optimierte
Werkzeugoberfl ächen
147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tabellen 2011.
                     ISBN 978-3-87525-325-2

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegüte des Versagens von Punktschweißverbindungen bei
höchstfesten Stahlgüten
155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tabellen 2011.
                     ISBN 978-3-87525-327-6

Band 226: Peter Sebastian Feuser
Ein Ansatz zur Herstellung von pressgehärteten Karosseriekomponenten mit maßgeschneiderten
mechanischen Eigenschaften: Temperierte Umformwerkzeuge. Prozessfenster, Prozesssimulation
und funktionale Untersuchung
195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tabellen 2012.
                     ISBN 978-3-87525-328-3

Band 227: Murat Arbak
Material Adapted Design of Cold Forging Tools Exemplifi ed
by Powder Metallurgical Tool Steels and Ceramics
109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tabellen 2012.

ISBN 978-3-87525-330-6

Band 228: Indra Pitz
Beschleunigte Simulation des Laserstrahlumformens von Aluminiumblechen
137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tabellen 2012.
                     ISBN 978-3-87525-333-7

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -überwachung des Laserstrahlhartlötens mittels optischer Sensorik
125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tabellen 2012.
                     ISBN 978-3-87525-334-4

Band 230: Markus Kaupper
Biegen von höhenfesten Stahlblechwerkstoffen - Umformverhalten und Grenzen der Biegbarkeit
160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tabellen 2012.
                     ISBN 978-3-87525-339-9



Band 231: Thomas Kroiß
Modellbasierte Prozessauslegung für die Kaltmassivumformung unter Brücksichtigung der Werkzeug- und 
Pressenauffederung
169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tabellen 2012.
                     ISBN 978-3-87525-341-2

Band 232: Christian Goth
Analyse und Optimierung der Entwicklung und Zuverlässigkeit räumlicher Schaltungsträger (3D-MID)
176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tabellen 2012.
                     ISBN 978-3-87525-340-5

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung mechatronischer Systeme in der Medizin am Beispiel Strahlentherapie
170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tabellen 2012.
                     ISBN 978-3-87525-342-9

Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahllöten und -reparaturlöten elektronischer Baugruppen
127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tabellen 2012.
                     ISBN 978-3-87525-344-3

Band 235: Thomas Stöhr
Analyse und Beschreibung des mechanischen Werkstoffverhaltens von presshärtbaren Bor-Manganstählen
118 Seiten, 74 Bilder, 18 Tabellen 2013.
                     ISBN 978-3-87525-346-7

Band 236: Christian Kägeler
Prozessdynamik beim Laserstrahlschweißen verzinkter Stahlbleche im Überlappstoß
145 Seiten, 80 Bilder, 3 Tabellen 2013.
                     ISBN 978-3-87525-347-4

Band 237: Andreas Sulzberger
Seriennahe Auslegung der Prozesskette zur wärmeunterstützten Umformung von Aluminiumblechwerkstoffen
153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tabellen 2013.
                     ISBN 978-3-87525-349-8

Band 238: Simon Opel
Herstellung prozessangepasster Halbzeuge mit variabler Blechdicke durch die Anwendung von Verfahren der Blech-
massivumformung
165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tabellen 2013.
                     ISBN 978-3-87525-350-4

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium Vessel and Capillary Density for the Application of Detection of Clinical Shock and 
Early Signs of Cancer Development
124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tabellen 2013.
                     ISBN 978-3-87525-351-1

Band 240: Stephan Busse
Entwicklung und Qualifi zierung eines Schneidclinchverfahrens
119 Seiten, 86 Bilder, 20 Tabellen 2013.
                     ISBN 978-3-87525-352-8

Band 241: Karl-Heinz Leitz
Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz und ultrakurz gepulster Laserstrahlung
154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tabellen 2013.
                     ISBN 978-3-87525-355-9

Band 242: Markus Michl
Webbasierte Ansätze zur ganzheitlichen technischen Diagnose
182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tabellen 2013.
                     ISBN 978-3-87525-356-6

Band 243: Vera Sturm
Einfl uss von Chargenschwankungen auf die Verarbeitungsgrenzen von Stahlwerkstoffen
113 Seiten, 58 Bilder, 9 Tabellen.
                     ISBN 978-3-87525-357-3

Band 244: Christian Neudel
Mikrostrukturelle und mechanisch-technologische Eigenschaften widerstandspunktgeschweißter Aluminium-Stahl-
Verbindungen für den Fahrzeugbau
178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tabellen.
                     ISBN 978-3-87525-358-0



Band 245: Anja Neumann
Konzept zur Beherrschung der Prozessschwankungen im Presswerk
162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tabellen.
                     ISBN 978-3-87525-360-3

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit optisch positionierten Mikrolinsen
137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tabellen.
                     ISBN 978-3-87525-361-0

Band 247: Erik Lamprecht
Der Einfl uss der Fertigungsverfahren auf die Wirbelstromverluste von Stator-Einzelzahnblechpaketen für den Einsatz in 
Hybrid- und Elektrofahrzeugen
148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tabellen.
                     ISBN 978-3-87525-362-7

Band 248: Sebastian Rösel
Wirkmedienbasierte Umformung von Blechhalbzeugen unter Anwendung magnetorheologischer Flüssigkeiten als 
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium
148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tabellen.
                     ISBN 978-3-87525-363-4

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geometrie indirekt pressgehärteter Karosseriebauteile für die industrielle Anwendung
163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tabellen.
                     ISBN 978-3-87525-364-1

Band 250: Martin Zubeil
Versagensprognose bei der Prozesssimulation von Biegeumform- und Falzverfahren
171 Seiten, 90 Bilder, 5 Tabellen.
                     ISBN 978-3-87525-365-8

Band 251: Alexander Kühl
Flexible Automatisierung der Statorenmontage mit Hilfe einer universellen ambidexteren Kinematik
142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tabellen 2014.
                     ISBN 978-3-87525-367-2

Band 252: Thomas Albrecht
Optimierte Fertigungstechnologien für Rotoren getriebeintegrierter PM-Synchronmotoren von Hybridfahrzeugen
198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tabellen 2014.
                     ISBN 978-3-87525-368-9

Band 253: Florian Risch
Planning and Production Concepts for Contactless Power Transfer Systems for Electric Vehicles
185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tabellen 2014.
                     ISBN 978-3-87525-369-6

Band 254: Markus Weigl
Laserstrahlschweißen von Mischverbindungen aus austenitischen und ferritischen korrosionsbeständigen 
Stahlwerkstoffen
184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tabellen 2014.
                     ISBN 978-3-87525-370-2

Band 255: Johannes Noneder
Beanspruchungserfassung für die Validierung von FE-Modellen zur Auslegung von Massivumformwerkzeugen
161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tabellen 2014.
                     ISBN 978-3-87525-371-9

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffi ziente Prozess- und Produktionstechnologie für fl exible Schaltungsträger
123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tabellen 2014.
                     ISBN 978-3-87525-373-3

Band 257: Tobias Schmuck
Ein Beitrag zur effi zienten Gestaltung globaler Produktions- und Logistiknetzwerke mittels Simulation
151 Seiten, 74 Bilder 2014.
                     ISBN 978-3-87525-374-0

Band 258: Bernd Eichenhüller
Untersuchungen der Effekte und Wechselwirkungen charakteristischer Einfl ussgrößen auf das Umformverhalten bei 
Mikroumformprozessen
127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tabellen 2014.
                     ISBN 978-3-87525-375-7



Band 259: Felix Lütteke
Vielseitiges autonomes Transportsystem basierend auf Weltmodellerstellung mittels Datenfusion von Deckenkameras 
und Fahrzeugsensoren
152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tabellen 2014.
                     ISBN 978-3-87525-376-4

Band 260: Martin Grüner
Hochdruck-Blechumformung mit formlos festen Stoffen als Wirkmedium
144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tabellen.
                     ISBN 978-3-87525-379-5

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des Laserstrahltiefschweißprozesses durch Detektion der Metalldampffackelposition
126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tabellen.
                     ISBN 978-3-87525-380-1

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitätsanalyse des 3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der Finite Elemente Methode
145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tabellen.
                     ISBN 978-3-87525-381-8

Band 263: Florian Klämpfl 
Planung von Laserbestrahlungen durch simulationsbasierte Optimierung
169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tabellen.
                     ISBN 978-3-87525-384-9

Band 264: Matthias Domke
Transiente physikalische Mechanismen bei der Laserablation von dünnen Metallschichten
133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tabellen.
                     ISBN 978-3-87525-385-6

Band 265: Johannes Götz
Community-basierte Optimierung des Anlagenengineerings
177 Seiten, 80 Bilder, 30 Tabellen 2015.
                     ISBN 978-3-87525-386-3

Band 266: Hung Nguyen
Qualifi zierung des Potentials von Verfestigungseffekten zur Erweiterung des Umformvermögens aushärtbarer Alumini-
umlegierungen
137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tabellen 2015.
                     ISBN 978-3-87525-387-0

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung von Versuchs- und Auswertetechniken für die Bestimmung von Grenzformänderungs-
kurven
138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tabellen 2015.
                     ISBN 978-3-87525-388-7

Band 268: Kathleen Klaus
Erstellung eines Werkstofforientierten Fertigungsprozessfensters zur Steigerung des Formgebungsvermögens von 
Aluminiumlegierungen unter Anwendung einer zwischengeschalteten Wärmebehandlung
154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tabellen 2015.
                     ISBN 978-3-87525-391-7

Band 269: Thomas Svec
Untersuchungen zur Herstellung von funktionsoptimierten Bauteilen im partiellen Presshärtprozess mittels lokal unter-
schiedlich temperierter Werkzeuge
166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tabellen 2015.
                     ISBN 978-3-87525-392-4

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen zur Verschleißcharakterisierung beschichteter Kaltmassivumformwerkzeuge
164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tabellen 2015.
                     ISBN 978-3-87525-393-1

Band 271: Matthäus Brela
Untersuchung von Magnetfeld-Messmethoden zur ganzheitlichen Wertschöpfungsoptimierung und Fehlerdetektion an 
magnetischen Aktoren
170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tabellen 2015.
                     ISBN 978-3-87525-394-8



Band 272: Michael Wieland
Entwicklung einer Methode zur Prognose adhäsiven Verschleißes an Werkzeugen für das direkte Presshärten
156 Seiten, 84 Bilder, 9 Tabellen 2015.
                     ISBN 978-3-87525-395-5

Band 273: René Schramm
Strukturierte additive Metallisierung durch kaltaktives Atmosphärendruckplasma
136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tabellen 2015.
                     ISBN 978-3-87525-396-2

Band 274: Michael Lechner
Herstellung beanspruchungsangepasster Aluminiumblechhalbzeuge durch eine maßgeschneiderte Variation der 
Abkühlgeschwindigkeit nach Lösungsglühen
136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tabellen 2015.
                     ISBN 978-3-87525-397-9

Band 275: Kolja Andreas
Einfl uss der Oberfl ächenbeschaffenheit auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim Kaltfl ießpressen
169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tabellen 2015.
                     ISBN 978-3-87525-398-6

Band 276: Marcus Baum
Laser Consolidation of ITO Nanoparticles for the Generation of Thin Conductive Layers on Transparent Substrates
158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tabellen 2015.
                     ISBN 978-3-87525-399-3

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung dünnwandiger Funktionsbauteile aus Feinblech durch Verfahren der 
Blechmassivumformung
188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tabellen 2015.
                     ISBN 978-3-87525-401-3

Band 278: Jochen Merhof
Sematische Modellierung automatisierter Produktionssysteme zur Verbesserung der 
IT-Integration zwischen Anlagen-Engineering und Steuerungsebene
157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tabellen 2015.
                     ISBN 978-3-87525-402-0

Band 279: Fabian Zöller
Erarbeitung von Grundlagen zur Abbildung des tribologischen Systems in der Umformsimulation
126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tabellen 2016.
                     ISBN 978-3-87525-403-7

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche zur Erweiterung der Versagensvorhersage bei Karosseriebauteilen
aus höchstfesten Stählen
147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tabellen 2016.
                     ISBN 978-3-87525-404-4

Band 281: Jochen Bönig
Integration des Systemverhaltens von Automobil-Hochvoltleitungen in die virtuelle Absicherung durch 
strukturmechanische Simulation
177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tabellen 2016.
                     ISBN 978-3-87525-405-1

Band 282: Johannes Kohl
Automatisierte Datenerfassung für diskret ereignisorientierte Simulationen in der energiefl exibelen Fabrik
160 Seiten, 80 Bilder, 27 Tabellen 2016.
                     ISBN 978-3-87525-406-8

Band 283: Peter Bechtold
Mikroschockwellenumformung mittels ultrakurzer Laserpulse
155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tabellen 2016.
                     ISBN 978-3-87525-407-5

Band 284: Stefan Berger
Laserstrahlschweißen thermoplastischer Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit spezifi schem Zusatzdraht
118 Seiten, 68 Bilder, 9 Tabellen 2016.
                     ISBN 978-3-87525-408-2

Band 285: Martin Bornschlegl
Methods-Energy Measurement - Eine Methode zur Energieplanung für Fügeverfahren im Karosseriebau
136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tabellen 2016.
                     ISBN 978-3-87525-409-9



Band 286: Tobias Rackow
Erweiterung des Unternehmenscontrollings um die Dimension Energie
164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tabellen 2016.
                     ISBN 978-3-87525-410-5

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen zur Herstellung zyklisch-symmetrischer Bauteile mit 
Nebenformelementen durch Blechmassivumformung
125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tabellen 2016.
                     ISBN 978-3-87525-411-2

Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann
Beitrag zur Untersuchung der tribologischen Bedingungen in der Blechmassivumformung - 
Bereitsellung von tribologischen Modellversuchen und Realisierung von Tailored Surfaces
174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tabellen 2016.
                     ISBN 978-3-87525-412-9

Band 289: Thomas Senner
Methodik zur virtuellen Absicherung der formgebenden Operation des Nasspressprozesses
von Gelege-Mehrschichtverbunden
156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tabellen 2016.
                     ISBN 978-3-87525-414-3

Band 290: Sven Kreitlein
Der grundoperationsspezifi sche Mindestenergiebedarf als Referenzwert zur Bewertung der 
Energieeffi zienz in der Produktion
185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tabellen 2016.
                     ISBN 978-3-87525-410-5
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