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1 HINTERGRUND UND ZIELSETZUNG DER KURZANALYSE

Die Entwicklung und Verbreitung von Technologien zur ef-
fizienten Verwendung natürlicher Ressourcen ist ein wich-
tiges Anliegen der europäischen und nationalen Politik. So 
werden z. B. in der Mitteilung der Europäischen Kommis-
sion zu einer Leitinitiative für ein ressourcenschonendes 
Europa1 oder im Deutschen Ressourceneffizienzprogramm 
der Bundesregierung (ProgRess)2 die Notwendigkeit einer 
effizienteren Ressourcennutzung betont, um eine Entkopp-
lung des Wirtschaftswachstums vom Ressourcenverbrauch 
zu erreichen.

Aus Unternehmenssicht führt ressourceneffizientes Han-
deln zu einer direkten Senkung von Material- und Energie-
kosten und zu einer Verminderung der Rohstoffabhängig-
keit. Ressourceneffizienzmaßnahmen tragen weiterhin zu 
Produkt- und Prozessinnovationen bei, sie sichern langfris-
tige Erfolge und tragen damit zu einer Steigerung der Wett-
bewerbsfähigkeit des Unternehmens bei.3

Die Steigerung der Ressourceneffizienz impliziert bran-
chenspezifisch jeweils unterschiedliche Strategien. Für 
die Branche Maschinen- und Anlagenbau ist der Trend zur 
Miniaturisierung eine vielversprechende Strategie, die Res-
sourceneffizienz in der Produktion zu erhöhen. 

Die vorliegende Kurzanalyse untersucht dafür exemplarisch 
Potenziale, die einerseits durch die Mikroverfahrenstechnik 
und andererseits durch Miniaturisierung in der Pumpen-
technik erschlossen werden können. Im Fall der Mikrover-
fahrenstechnik wird erwartet, dass durch eine effizientere 
Prozessführung, eine kompakte Bauweise, eine höhere Um-
setzung des Ausgangsstoffes oder auch durch das Vordrin-
gen in neue Prozessbereiche4 eine verbesserte Effizienz der 
Nutzung natürlicher Ressourcen, eine Reduktion der Um-
weltauswirkungen und letztlich auch der Produktionskos-
ten erreicht werden können. Mikropumpen können hierzu 
durch exaktes Dosieren und die Förderung kleiner Volumi-

1 vgl. KOM 571 (2011)
2 vgl. BMUB (2015)
3 vgl. VDI 4800 Blatt 1: 2014-07 (Entwurf) (2014)
4 vgl. Hessel et al. (2014a)
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na einen entscheidenden Beitrag leisten. Die Erfahrungen 
der letzten Jahre werden anhand von Beispielen für die 
Mikroverfahrenstechnik aus der Literatur und einer detail-
lierten Fallstudie, die einen mikroverfahrenstechnischen 
Prozess und den Einsatz von Mikropumpen betrachtet, 
vorgestellt. 
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1.1  Themenschwerpunkt Prozesstechnologie –  
speziell Mikroverfahrenstechnik

Eine kontinuierliche Prozessführung in Mikroreaktoren 
lässt sich sehr gut mit dem Anspruch an eine verbesser-
te Ressourceneffizienz der Produktion kombinieren.5, 6 Als 
Argumente für eine effiziente Prozessführung werden vor 
allem 

• die schnellere Vermischung der Reaktanden, 

• der erhöhte Stoff- und Energietransport, 

• die größere Bandbreite der realisierbaren Reaktionsbe-
dingungen, 

• ein vereinfachtes Reaktionsparameter-Screening zur Op-
timierung der Synthese

genannt. 

Als ein erster Schwerpunkt der Kurzanalyse wurde daher 
das Thema „Prozesstechnologie“ und hierbei speziell die 
Mikroverfahrenstechnik (µVT) ausgewählt.

Eine kontinuierliche Prozessführung wird in der che-
mischen Industrie seit langem genutzt. Kontinuierliche 
Rührkessel, Rührkesselkaskaden, Rohrreaktoren, Blasen-
säulen etc. werden unter anderem bei Polymerisationen, 
Hydrierungen, Oxidationen oder katalytischem Cracken 
verwendet. In der Feinchemie kommen dagegen traditio-
nell Batch-Reaktoren zum Einsatz. Auf diese Weise kann in 
einer Anlage leicht von der Produktion eines Produktes auf 
die eines anderen umgestellt werden. In den letzten Jahren 
hat jedoch auch hier der Trend eingesetzt, Synthesen, die 
bisher in Batch-Reaktoren durchgeführt wurden, in Reakto-
ren mit Reaktionsräumen, bevorzugt im Mikro-, Mini- oder 
Meso-Maßstab, zu überführen.7 Dem als Flow-Chemie be-
zeichneten Trend in der kontinuierlichen Prozessführung 
wird in der chemischen8, 9 und zunehmend auch in der 

5  vgl. Ley (2012) 
6 vgl. Newman, Jensen (2013); S. 1456 – 1472 
7  vgl. Wegner et al. (2012); S. 17 – 57 
8  vgl. de Mello (2002); S. 7N – 13N 
9  vgl. Jenck et al. (2004); S. 544 – 556 
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pharmazeutischen10, 11, 12 Industrie eine bedeutende Rolle 
bei der Optimierung und Intensivierung bestehender Pro-
duktionsprozesse zugeschrieben. 

Typische Reaktoren der Flow-Chemie sind tubuläre Reakto-
ren wie Kapillaren und insbesondere Mikroreaktoren ver-
schiedener Bauart. Als Mikroreaktoren oder mikrostruk-
turierte verfahrenstechnische Apparate werden Reaktoren 
zur kontinuierlichen Prozessführung bezeichnet, deren in-
nere Geometrien Abmessungen im Mikrometerbereich bis 
zu wenigen Millimetern aufweisen.13 Diese Reaktoren be-
sitzen ein sehr hohes Oberflächen-zu-Volumen-Verhältnis 
bis zu 50.000 m2/m3. Im Gegensatz dazu weisen klassische  
Reaktoren wie Rührkessel typischerweise Werte von 100 
bis maximal 1.000 m2/m3 auf.14 

Die große spezifische Oberfläche von Mikroreaktoren er-
möglicht eine hohe Wärmeaustauschleistung, ein sehr 
schnelles Erwärmen und Abkühlen von Reaktionsmischun-
gen und die kontrollierte Durchführung stark exothermer 
Reaktionen. Lokale Überhitzungen werden vermieden 
oder stark vermindert. Dies kann zur Unterdrückung un-
erwünschter Neben- und Folgereaktionen genutzt werden. 
Daraus resultierende Verbesserungen in Ausbeute, Selekti-
vität und Produktqualität wurden vielfach berichtet.15, 16, 17 
Hinzu kommt der effiziente Stofftransport in den Reakto-
ren, der einerseits kurze Diffusions- und Mischzeiten der 
Reaktionskomponenten sowie andererseits einen schnel-
len Stoffübergang durch die Realisierbarkeit hoher spezi-
fischer Phasengrenzflächen ermöglicht.18 Es werden heute 
vor allem Flüssig-Flüssig- sowie Gas-Flüssig-Reaktionen in 
mikroverfahrenstechnische Prozesse übertragen, während 
der Einsatz der Reaktoren bei Reaktionen mit Entstehung 
von Feststoffen als kritisch angesehen wird.19 Hier führt das 
hohe Oberflächen-zu-Volumen-Verhältnis zu starken Wech-

10  vgl. Colombo, Peretto (2008); S. 677 – 684 
11  vgl. Roberge et al. (2008); S. 905 – 910 
12  vgl. Jimenez-Gonzalez et al. (2011); S. 900 – 911 
13 vgl. ISO 10991:2010-03 (2010) 
14  vgl. Kiwi-Minsker, Renken (2005); S. 2 – 14 
15  vgl. Wörz et al. (2001); S. 1029 – 1033 
16  vgl. Jähnisch et al. (2004); S. 410 – 451 
17  vgl. Ducry, Roberge (2005); S. 7972 – 7975 
18  vgl. Jähnisch et al. (2004); S. 410 – 451 
19  vgl. Roberge et al. (2005); S. 318 – 323 
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selwirkungen der Feststoffe mit den Reaktorinnenwänden, 
die ein auch als “Fouling” bezeichnetes Zusetzen der Miko-
kanäle verursachen können.

Am Markt sind inzwischen eine Vielzahl von Mikroreak-
toren und Bauarten verfügbar. Die Wahl eines geeigneten 
Mikroreaktors hängt im starken Maße von der jeweiligen 
Anwendung ab. Beispielsweise kann das Mischprinzip auf 
einem laminaren Fluss nebeneinanderliegender Lamellen, 
einem segmentierten Fluss, einer Reihe von geteilten und 
wieder zusammengeführten Strömen oder auf chaotischen 
Wirbeln beruhen. Eine Auswahl an Mischprinzipien von 
Mikroreaktoren ist in Abbildung 1 zusammengefasst.

Abbildung 1: Typische Mischprinzipien von Mikroreaktoren20 

Typische Mischprinzipien von Mikroreaktoren

Injektion in einen Hauptstrom

Injektion von Teilströmen

Periodische Injektion

Aufsplitten und Rekombinieren

Kontaktieren

Erzwungener Stofftransport

Verkleinerung des Diffusionspfades

Kollision bei hoher Energie

Auch europäische Verbundprojekte wie F3 Factory21, CoPI-
RIDE22, SYNFLOW23 oder POLYCAT24 haben den Trend zur 
Miniaturisierung längst aufgegriffen und nutzen miniaturi-
sierte Bauteile zur Prozessintensivierung. 

Verstärkt geht dies auch mit einer Miniaturisierung der Pro-
duktionsanlage selbst einher. Eine solche miniaturisierte 
Produktionsanlage wurde im Rahmen der Projekte CoPIRI-
DE und POLYCAT entwickelt. Die Anlage in Containerbau-
weise kann nicht nur kontinuierliche mikroverfahrenstech-

20  gemäß Hessel et al. (2005); S. 2479 – 2501 
21 www.f3factory.com
22 www.copiride.eu
23 www.synflow.eu
24 www.polycat-fp7.eu
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nische Syntheseeinheiten, sondern auch alle erforderlichen 
Module zur Aufarbeitung, Prozesssteuerung, Lagerung und 
die notwendigen Sicherheitssysteme enthalten.

Eine ähnliche Anlage wurde auch im Rahmen des F3-Fac-
tory-Projektes errichtet. Die kontinuierlich betriebene Ein-
heit enthält sowohl mikroverfahrenstechnische Komponen-
ten als auch Mikropumpen und wird zur Herstellung von 
Zwischenprodukten für die Gewinnung pharmazeutischer 
Wirkstoffe eingesetzt. 

Ein innerhalb dieses Projekts entwickelter mikrostrukturier-
ter Reaktor wird zudem zur Handhabung von dispers ver- 
teilten, heterogenen Katalysatoren eingesetzt, ebenso wie 
ein Mikromischer, der zur Herstellung von Feststoffen in 
einem mikroverfahrenstechnischen Prozess geeignet ist. 
Dieser Ventilmischer wurde im Kontext der Gewinnung 
von Kohlenstoffnanoröhren weiterentwickelt und nun für 
Durchflussraten von bis zu 300 l/h geeignet.25 

Derartige Beispiele zeigen, dass heute auch für Anwendungen 
unter Bildung bzw. Handhabung von Feststoffen geeignete, an 
die Aufgabe angepasste Mikroreaktoren verfügbar sind.

Das Projekt CoPIRIDE befasste sich neben der Anlagenmi-
niaturisierung und Prozessintensivierung etablierter che-
mischer Produktionsverfahren der Mikroreaktionstechnik 
auch mit einer effizienteren Herstellung der mikrostruktu-
rierten Bauteile selbst. Mit Hilfe von Walzprägen zur Mik-
rostrukturierung und Laserschweißen sowie Vakuumlöten 
zur Verbindung von Bauteilen wurde eine Herstellungsme-
thode für mikrostrukturierte Bauteile entwickelt, die nun 
für die kosteneffiziente Produktion größerer Stückzahlen 
zur Verfügung steht.

Diese Beispiele zeigen, dass sich die Mikroverfahrenstech-
nik zunehmend etabliert und eine immer größere Rolle in 
der chemischen Industrie spielen wird. 

25  vgl. Peschke et al. (2014) 
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Eine Darstellung des Projektteams von SYNFLOW fasst 
die Vorteile der Mikroverfahrenstechnik noch einmal zu-
sammen (Abbildung 2). Genannt werden hier die konti-
nuierliche flexible Prozessführung, geringere Abfälle und 
Emissionen, bessere Raum-Zeit-Ausbeuten und stärkere 
Automatisierung. In Kombination mit einer effizienten Pro-
duktionsumgebung, wie sie die heutige Containerbauweise 
ermöglicht, kann künftig ein signifikanter Beitrag zu res-
sourceneffizienteren chemischen Produktionsprozessen 
erwartet werden.

Diskontinuierlich
Großes Volumen

Hoher Energieverbrauch
Viele Prozessschritte

Geringe Raum-Zeit-Ausbeute
Arbeitsintensiv

Kontinuierlich
Klein und flexibel

Keine VOC, kein Abfall
Integrierter Prozess

Hohe Raum-Zeit-Ausbeute
Stark automatisiert

Chemie

UND

Ingenieurs- 
wissenschaften

Abbildung 2: Gegenüberstellung von diskontinuierlicher 
und kontinuierlicher Prozessführung in Anlehnung an eine 
Darstellung des SYNFLOW-Projektes26

1.2 Themenschwerpunkt Miniaturisierung von Pumpen

Sei es in der Chemie-, Medizin- oder Pharmatechnik, in 
vielen Bereichen führt die Forschungs- und Entwicklungs-
arbeit auch zu einem Bedarf an einer miniaturisierten 
Pumpentechnik. Lab-on-a-Chip-Anwendungen und µ-Total- 
Analysis-Systeme ermöglichen Analysen in immer klei-
neren Maßstäben. Miniaturisierte Pumpen steuern dabei 
die Zufuhr der geringen Proben- und Reagenzienmengen. 
In der Mikroelektronik werden wiederum miniaturisierte 
Kühlsysteme zur Wärmeabfuhr der immer leistungsfähige-
ren Prozessoren entwickelt. Mikropumpen regulieren hier-
bei den Zufluss des Kühlwassers. In der chemischen Pro-
duktion werden Mikropumpen häufig in Kombination mit 
Mikrostrukturreaktoren für eine kontinuierliche Synthese 
eingesetzt. Ein weiteres Anwendungsgebiet von Mikro- 
pumpen eröffnete sich hier auch im Bereich des präzisen 
Dosierens viskoser Flüssigkeiten. Daneben werden im me-

26  vgl. SYNFLOW (unbek.)



12 Hintergrund und Zielsetzung der Kurzanalyse

dizinisch-pharmazeutischen Bereich Dosiersysteme zur 
präzisen Freisetzung kleinster Volumina an Wirkstoffen 
zur Behandlung von z. B. Diabetespatienten oder für die 
Chemotherapie entwickelt.27, 28, 29, 30 

Die ausgewählten Beispiele zeigen unabhängig vom Anwen-
dungsgebiet die Notwendigkeit, kleine bis kleinste Volumina 
(Milliliter, Mikroliter und Nanoliter pro Minute) präzise steu-
ern und kontrollieren zu müssen. Hierfür gibt es eine Viel-
zahl entwickelter Mikropumpen, wobei die ersten Mikro- 
pumpsysteme seit den 1980er Jahren bekannt sind.31, 32 

Es wird im Allgemeinen bei Mikropumpen zwischen Strö-
mungs- und Verdrängerpumpen unterschieden, bevor eine 
weitere Unterteilung nach der Art des Antriebs erfolgt (Ab-
bildung 3).33 

Mikropumpen

Verdrängerpumpen Hydrodynamische Pumpen

Oszillierende Verdrängerpumpen

• Diaphragmapumpen

• Kolbenpumpen

• Elektrohydrodynamische Pumpen

• Kreiselpumpen

• Elektroosmotische Pumpen

• Magnetohydrodynamische Pumpen

• Stoßheberpumpen

• Strahlpumpen

Rotatorische Verdrängerpumpen

•  Zahnradpumpen 
(u. a. Zahnringpumpen)

Aperiodische Verdrängerpumpen

Abbildung 3: Übersicht Mikropumpen34

 
Mikro-Diaphragma-Pumpen als typische Vertreter der Ver-
drängerpumpen bestehen in ihrem Aufbau aus einer Pump-
kammer mit einem Diaphragma, bei der der Flüssigkeits-
strom über ein Einlass- und Auslassventil geregelt wird. 
Durch unterschiedliche Antriebsmöglichkeiten (piezoelekt-
risch, thermopneumatisch oder elektrostatisch u. a.) kommt 

27  vgl. Abhari et al. (2012); S. 9765 – 9780 
28  vgl. Amirouche et al. (2009); S. 647 – 666 
29  vgl. Iverson, Garimella (2008); S. 145 – 174 
30  vgl. Singhal, Garimella (2004); S. 191 – 221 
31  vgl. Yokota (2014); S. DSM0014 
32  vgl. Laser, Santiago (2004); S. R35 
33  vgl. Laser, Santiago (2004); S. R35 
34  in Anlehung an Laser, Santiago (2004); S. R35 
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es zu einer Expansion oder Kontraktion des Diaphragmas, 
wodurch sich das Volumen der Pumpkammer alternierend 
erhöht und reduziert. 

Neben den Diaphragma-Pumpen, die vor allem bei kleinen 
Volumenströmen von Mikrolitern bis wenige Milliliter pro 
Minute eingesetzt werden, stellen Mikrozahnringpumpen 
eine typische Gruppe der Verdrängerpumpen dar. Der Ver-
dränger besteht hier aus zwei Bauteilen, einem Innenrotor 
und einem Außenrotor, die sich um ihre exzentrisch ver-
setzten Rotationsachsen drehen. Sie können zur Förderung 
von Mikrolitern bis zu mehreren hundert Millilitern pro Mi-
nute eingesetzt werden und erlauben auch die Förderung 
hochviskoser, korrosiver oder aggressiver Flüssigkeiten. 

Der Antrieb bei Strömungspumpen erfolgt dagegen nicht 
immer mechanisch. Die Wechselwirkung der Flüssigkeit 
mit einem angelegten elektromagnetischen Feld ist dabei 
eine mögliche Antriebsart zur Erzeugung eines Volumen-
stroms. Elektrohydrodynamisch, magnetohydrodynamisch 
oder auch elektroosmotisch betriebene Mikropumpen seien 
hierfür beispielhaft genannt.

Charakteristische Kenngrößen einer Pumpe sind z. B. die 
Leistungsaufnahme, die Pumpfrequenz oder der Volumen-
strom, die zu einer Beurteilung führen, ob eine spezifische 
Pumpe für das entsprechende Anwendungsfeld geeignet 
ist. Bei einer Beurteilung ihres möglichen Beitrages zur Er-
höhung der Ressourceneffizienz in der Prozessindustrie ist 
der direkte Energiebedarf der Pumpe von geringerer Rele-
vanz. Als viel entscheidender erweist sich der Einfluss von 
Mikropumpen auf eine mögliche Effizienzsteigerung des 
Gesamtsystems, in dem diese zum Einsatz kommt.
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2 BEWERTUNGSMETHODIK

Nachfolgend werden ausgewählte Methoden vorgestellt, die 
eine Bewertung von Material- und Energieeinsparungen 
und die Quantifizierung der daraus resultierenden Beiträge 
zum Umweltschutz (vgl. Kapitel 2.1), zu einer Verbesserung 
der Ressourceneffizienz (vgl. Kapitel 2.2) sowie deren Aus-
wirkungen auf die Kosten (vgl. Kapitel 2.3) ermöglichen.

Zum Monitoring von Material- oder Energieeinsparungen 
im Unternehmen können im einfachsten Fall eine Auswer-
tung und ein jährlicher Vergleich auf der Basis von Massen-
bilanzen (eingesetzte Rohstoffe, Hilfsstoffe, Lösungsmittel, 
Verpackungen etc. und des Energiebedarfes) erfolgen. Diese 
werden auf einen bestimmten Nutzen wie beispielsweise 
eine definierte Produktmenge bezogen. Hierbei werden je-
doch die resultierenden potenziellen Umweltauswirkungen 
nicht mit erfasst. Auch vorgelagerte Explorations-, Produk-
tions- und Verarbeitungsschritte sowie nachgelagerte An-
wendungs-, Recycling- oder Entsorgungsschritte bleiben 
unberücksichtigt. Daher kommen zunehmend lebensweg-
basierte Methoden zum Einsatz, die Stoff- und Energieflüs-
se mit den daraus resultierenden Umweltwirkungen oder 
Ressourceneinsparungen verknüpfen.

2.1 Lebenswegbilanzierung mittels Ökobilanzierung

Um Stoff- und Energieflüsse entlang einer Prozesskette 
ganzheitlich zu quantifizieren und potenziellen Umwelt-
wirkungen zuordnen zu können, kann die Methode der 
Ökobilanzierung (englischsprachig: Life Cycle Assessment 
(LCA))35, 36 herangezogen werden. Nach dieser Methode 
wird der gesamte Lebensweg eines Produktes, Prozesses 
oder einer Dienstleistung in die Bewertung eingeschlossen: 
von der Rohstoffgewinnung über Transporte, die Verarbei-
tung von Vorstufen, die Herstellung des Produktes oder die 
Bereitstellung der Dienstleistung, deren Anwendung bis zu 
Recycling- und Beseitigungsprozessen. Dieser Bewertungs-
ansatz wird auch „Cradle to Grave“ genannt. 

35  vgl. ISO 14040:2006-10 (2006) 
36  vgl. ISO 14044:2006-10 (2006) 
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Alternativ wird häufig eine „Cradle-to-Gate“-Analyse durch-
geführt, bei der lediglich alle Stoff- und Energieflüsse aus 
der und in die Umwelt betrachtet werden, die bis zum fer-
tigen Produkt verursacht werden. Dies ist dann sinnvoll, 
wenn mehrere Alternativen zur Herstellung desselben 
Produktes mit gleichem weiterem Lebensweg verglichen 
werden. Diese Stoff- und Energieflüsse aus der Umwelt und 
zurück in die Umwelt werden im Rahmen einer Wirkungs-
abschätzung in Umweltwirkkategorien wie Treibhauseffekt, 
Ozonabbau, Versauerung etc. umgerechnet. Hierbei können 
verschiedene Bewertungsmethoden zum Einsatz kommen. 

Bei der Auswahl, an welcher Stelle entlang dem Wirkungs-
pfad der funktionale Zusammenhang zur mathematischen 
Beschreibung der Wirkkategorie ansetzt, wird jedoch zwi-
schen zwei grundsätzlichen Konzepten unterschieden:

• Midpoint-Analyse: Das Umweltbelastungspotenzial wird 
in verschiedene Wirkkategorien unterteilt. Die Bewer-
tung beruht auf der quantitativen Beschreibung von 
Ursache-Wirkungs-Mechanismen einer potenziellen 
Veränderung eines Umweltzustandes. Diese werden auf 
Äquivalente einer Referenzsubstanz wie beispielsweise 
Kohlendioxid bezogen, um eine Vergleichbarkeit inner-
halb der einzelnen Wirkkategorien zu erzielen. Zu den 
etablierten Midpoint-Bewertungsmethoden zählen unter 
anderem CML 200237, TRACI38, Impact2002+39 sowie 
EDIP200340.

• Endpoint-Analyse: Mit Hilfe von Indikatoren werden 
kausale Zusammenhänge zu tatsächlich verursachten 
Schäden bei Mensch und Ökosystemen sowie dem Ver-
brauch abiotischer Ressourcen hergestellt. Die bekann-
teste Methode ist der Eco-Indicator 9941.

Eine Harmonisierung beider Konzepte zur Wirkungs-
abschätzung ist in der Wirkungsabschätzungsmethode  
ReCiPe42 realisiert worden. In dieser Methode werden so-

37  vgl. Guinée et al. (2002) 
38  vgl. Bare (2002); S. 49 – 78 
39  vgl. Jolliet et al. (2003); S. 324 – 330 
40  vgl. Potting et al. (2004) 
41  vgl. Goedkoop, Spriensma (2001) 
42  vgl. Goedkoop, Spriensma (2009) 
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wohl Midpoint-Indikatoren als auch Endpoint-Indikatoren 
berücksichtigt. Die Midpoint-Indikatoren beruhen hierbei 
unter anderem auf dem Bewertungssystem CML 200243, 
während die Endpoint-Indikatoren auf i) Schädigung der 
menschlichen Gesundheit, ii) Schädigung der Ökosystem- 
Vielfalt sowie iii) Schädigung der Ressourcenverfügbarkeit 
auf der Methode des Eco-Indicator 9944 basieren. 

Anhand der gewählten Wirkkategorien können die öko-
logischen Belastungspotenziale der einzelnen Produktle-
bensphasen kalkuliert, aggregiert und interpretiert werden. 
Sie werden üblicherweise auf eine funktionelle Einheit (FE), 
z. B. ein Kilogramm eines Produktes, bezogen, um einen 
Vergleich zwischen alternativen Verfahren oder Produkten 
zu ermöglichen. Ökobilanzen dienen insbesondere dem 
Vergleich von Alternativen, bieten aber auch Unterstützung 
bei der Schwachstellenanalyse in bestehenden Systemen, 
aus der wiederum Handlungsempfehlungen für Weiterent-
wicklungen abgeleitet werden können.

Nähere Erläuterungen zur Methodik und deren Einsatz 
zur Bewertung ökologischer Auswirkungen in der Prozess- 
industrie lassen sich beispielsweise in den Arbeiten von 
Klöpffer und Grahl45 und Jaquemin et al.46 finden.

Die Methode der Ökobilanzierung wurde zunächst zur 
vergleichenden Bewertung von Verpackungsmaterialien, 
Rohstoffen usw. entwickelt und wird heute in verschiedens-
ten Fachgebieten und Anwendungsbereichen eingesetzt. 
Bekannte Anwendungen sind zum Beispiel der Einsatz im 
Rahmen einer Umweltverträglichkeitsprüfung, Umweltpro-
duktdeklaration oder Technikfolgenabschätzung. Aus den 
verschiedenen Fragestellungen, denen mit Hilfe der Me-
thode der Ökobilanzierung in den letzten Jahren nachge-
gangen wurde, ergaben sich Methodenentwicklungen für 
spezifische Einsatzbereiche sowie räumliche und zeitliche 
Systemgrenzen.47

43  vgl. Guinée et al. (2002) 
44  vgl. Goedkoop, Spriensma (2001) 
45  vgl. Klöpffer, Grahl (2009) 
46  vgl. Jacquemin et al. (2012); S. 1028 – 1041 
47  vgl. Guinee et al. (2011); S. 90 – 96 
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Auch zur Bewertung alternativer Prozesstechniken wurden 
in den letzten Jahren wiederholt Ökobilanzen durchgeführt. 
Hierbei wurde ebenso der Frage nachgegangen, ob eine dis-
kontinierliche oder kontinuierliche mikroverfahrenstechni-
sche Prozessführung aus ökologischer Sicht vorteilhafter 
ist. Ausgewählte Beispiele hierzu sind in Kapitel 3 zusam-
mengefasst. Vergleichende ökobilanzielle Bewertungen von 
Makro- versus Mikropumpen gibt es jedoch bisher in der 
Literatur nicht.

2.2 Umfassender Bewertungsansatz zur Ressourcen-
effizienz 

 

Auch die VDI Richtlinie 4800 Blatt 148 zur Bestimmung der 
Ressourceneffizienz setzt auf eine Systemperspektive und 
empfiehlt die Bewertung entlang dem Lebensweg eines 
Produktes oder einer Dienstleistung (Abbildung 4). 

Abbildung 4: Umfassende Betrachtungsweise von  
Produktionssystemen49

48  vgl. VDI 4800 Blatt 1:2014-07 (Entwurf) (2014) 
49   VDI 4800 Blatt 1:2014-07 (Entwurf) (2014), mit Erlaubnis des Vereins Deutscher Ingenieure e. V. 
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Die Ressourceneffizienz ist hier definiert als das Verhältnis 
eines bestimmten Nutzens oder Ergebnisses zu dem dafür 
notwendigen natürlichen Ressourceneinsatz.50

Ressourceneffizienz   = 

Nutzen
(Produkt, Funktion, funktionale Einheit)

Aufwand
(Einsatz natürlicher Ressourcen)

Als natürliche Ressourcen werden hierbei neben Rohstoffen 
in der Lagerstätte auch Energie, Luft, Wasser, Fläche bzw. 
Boden, Biodiversität und Ökosystemleistung angesehen
(Abbildung 5).

 

Rohstoffe Energie Luft Wasser Fläche/Böden Biodiversität Ökosystemleistung

Natürliche Ressourcen

Abbildung 5: Aufgliederung „natürlicher Ressourcen“51

Da dieser umfassende Betrachtungsansatz neu erarbeitet 
wurde, gibt es in der Literatur bisher noch keine Beispiele 
zur Bestimmung der Ressourceneffizienz nach dieser Defi-
nition für die hier diskutierten Bereiche der Prozessindus-
trie. Die betrachtete Fallstudie (Kapitel 4) greift jedoch das 
grundlegende Konzept auf und demonstriert den Vergleich 
der Ressourceneffizienz von zwei Prozessalternativen an-
hand der Kriterien:

a. energetische Ressourceneffizienz untergliedert in er-
neuerbare und nicht erneuerbare energetische Ressour-
cen,

b. stoffliche Ressourceneffizienz anhand des Abbaus fossi-
ler Rohstoffe und Erze, 

c. Ökosystemleistung (am Beispiel von Treibhausgasemis-
sionen).

50  vgl. VDI 4800 Blatt 1: 2014-07 (Entwurf) (2014)
51 gemäß VDI 4800 Blatt 1: 2014-04 (Entwurf) (2014)
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2.3 Ansätze der Kostenrechnung

Neue Technologien werden sich meist nur dann etablieren 
können, wenn sie auch zu kosteneffizienten Produktions- 
prozessen führen. Häufig werden daher zusätzlich zur Ab-
schätzung von Umweltentlastungs- und Ressourceneffizi-
enzpotenzialen neuer Technologien auch mögliche Kosten-
senkungen bei der Produktion kalkuliert. 

Die klassische betriebliche Kostenrechnung erfasst im Unter-
nehmen anfallende Kosten und ermöglicht eine Zuordnung 
dieser zu Bezugsgrößen (z. B. Produkte bzw. Abteilungen) 
sowie deren Auswertung. Integrierte Lebenszykluskon-
zepte berücksichtigen diese in vor- und nachgelagerten 
Phasen. Lebenszykluskostenanalysen bieten somit eine 
geeignete methodische Grundlage, die kostenseitige Bewer-
tung alternativer Verfahren, Technologien oder Optionen 
während der Prozessentwicklung mit lebenswegbasierten 
ökologischen Entscheidungskriterien zu koppeln.52 Zu ihrer 
Berechnung wurden Standards und Normen wie beispiels-
weise die DIN EN 60300-3-3, die VDI-Richtlinie 2284 und 
das VDMA Einheitsblatt 34160 erarbeitet.53, 54, 55 

Lebenszykluskosten sind definiert als die Summe der Kos-
ten, die während der Entstehung, Nutzung und Entsorgung, 
d. h. während des gesamten Lebenszyklus eines Produktes 
(oder auch einer Dienstleistung) entstehen. Aussagen über 
zukünftig zu erwartende Kosten können ebenfalls getrof-
fen werden. Sinnvoll ist der Einsatz bereits während der 
Produkt- und Prozessentwicklung, da hier bis zu 70 % der 
zukünftigen Kosten fixiert werden.56 Sie sind somit in spä-
teren Phasen nur noch schwer beeinflussbar. Auch in Hin-
blick auf Investitionsentscheidungen sind Lebenszyklus-
kosten von besonderem Interesse, da bei der Entscheidung 
über ein Investitionsobjekt neben den Anschaffungskosten 
auch die zu erwartenden Betriebs-, Instandhaltungs- und 
Entsorgungskosten berücksichtigt werden. 

52  vgl. Sell et al. (2013); S. 447 – 454 
53  vgl. DIN 60300-3-3:2014-09 (2004) 
54  vgl. VDI 2884:2005-12 (2005) 
55  vgl. VDMA 34160:2006 (2006) 
56  vgl. Wübbenhorst (1987); S. 87 – 97 
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Ein Beispiel für einen Vergleich der Lebenszykluskosten eines 
chemischen Produktionsverfahrens im Batch- oder mikrover-
fahrenstechnischen Betrieb zu einem Zeitpunkt t innerhalb 
der Nutzungsdauer ist in Abbildung 6 dargestellt.

Abbildung 6: Beispiel für einen Vergleich der Lebens- 
zykluskosten eines chemischen Produktionsverfahrens im 
Batch- oder mikroverfahrenstechnischen Betrieb während 
der Nutzungsphase57

 
Im Falle mikroverfahrenstechnischer Prozesse können die 
anlagenabhängigen Kosten aufgrund von Investitionskosten 
in Reaktoren, geeignete Pumpen, die Prozesssteuerung etc. 
dominieren. Die Produktfertigungskosten fallen jedoch im 
Vergleich zum Batch-Betrieb häufig aufgrund höherer er-
zielbarer Ausbeuten und Selektivitäten signifikant geringer 
aus. An diesem Beispiel wird deutlich, dass eine alleinige 
Betrachtung der Investitionskosten, die im Falle der Mikro-
verfahrenstechnik recht häufig als Argument herangezogen 
werden, zu unbalancierten Entscheidungen führen kann. 
Die simultane Betrachtung der Investitions- und Nutzungs-
kosten stellt dagegen eine wertvolle Entscheidungshilfe dar 
und zeigt das künftige Potenzial neuer Technologien.

57  nach Sell et al. (2013); S. 447–454 
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3 BEISPIELE AUS DER LITERATUR

In der Literatur ist eine Vielzahl von Studien zur Prozess- 
intensivierung chemischer Syntheseverfahren durch mik-
roverfahrenstechnische Prozesse zu finden. In einigen Fäl-
len erfolgte in Studien eine begleitende und vergleichende 
Ökobilanz und/oder Kostenanalyse. Ausgewählte Beispiele 
werden nachfolgend kurz vorgestellt, um einen Überblick 
über die erzielten Erkenntnisse hinsichtlich der Effekte auf 
die Umweltauswirkungen der Verfahren zu geben. Hierbei 
ist zu beachten, dass die vorgestellten Entwicklungs- und 
Optimierungsarbeiten meist mit Änderungen der Prozess- 
parameter, Ausgangsstoffe und/oder Syntheseführung ein-
hergehen. Es wird somit in allen vorgestellten Studien nicht 
der Effekt der miniaturisierten Bauteile allein, sondern  
in Kombination mit dadurch möglichen weiteren Prozess- 
variationen bewertet.

3.1 Einsatz der Mikroverfahrenstechnik in der Pro-
duktion einer Feinchemikalie

Der erste veröffentlichte ökobilanzielle Vergleich der Ver-
fahrenstechniken Batch und kontinuierliche Reaktions-
führung im Mikroreaktor wurde am Beispiel der Synthe-
se von m-Anisaldehyd vorgenommen.58 Die Substanz ist 
ein Zwischenprodukt bei der Synthese von Arzneistoffen, 
Duftstoffen und verschiedener anderer Chemikalien. Die 
zweistufige Synthese, ausgehend von m-Bromanisol unter 
Einsatz von n-Butyllithium, kann aufgrund ihrer starken 
Wärmetönung und der leichten Zersetzbarkeit der interme-
diären Aryl-Lithium-Verbindung im klassischen Rührkessel 
nur unter erheblichem Sicherheitsaufwand und mit einem 
hohen Bedarf an Kühlenergie zur Realisierung einer Reak-
tionstemperatur von −80 °C durchgeführt werden. Der Ein-
satz von Mikrostrukturreaktoren ermöglicht dagegen eine 
kontinuierliche Reaktionsführung bei einer Reaktionstem-
peratur von 0 °C. 

58  vgl. Kralisch, Kreisel (2007); S. 1094 – 1100 
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Das von Seiten der Deutschen Bundesstiftung Umwelt ge-
förderte Forschungsvorhaben „Umweltfreundliche Produk-
tion mit Mikroreaktionstechnik“ umfasste hierbei sowohl 
die Entwicklung des Verfahrens als auch die Konstruktion 
und den Bau einer Apparatur, die es erlaubte, chemische 
Reaktionen unter Einsatz von kontinuierlich arbeitenden 
Mikroreaktoren erstmals auch in Produktionsmengen si-
cher durchführen zu können. Die CPC Systems GmbH 
entwickelte eine skalierbare Produktionsanlage, die auf-
grund ihres Numbering-up-Konzeptes die Möglichkeit bot, 
Reaktionen mit aggressiven, umweltgefährdenden che-
mischen Substanzen durchführen zu können. Das Num-
bering-up-Konzept beruhte hierbei auf der Optimierung 
eines einzelnen Bauteils und der nachfolgenden Vervielfäl-
tigung, direkt angepasst an den Bedarf.

Bei einem ökobilanziellen Vergleich dieser Synthesefüh-
rungen im Produktionsmaßstab wurden eine Tieftempe-
ratursynthese im 400-L-Batch-Reaktor und eine Synthese 
in dem von der CPC Systems GmbH entwickelten Cytos  
Pilot System mit mikroreaktionstechnischen Komponenten 
als alternative Prozessführung gegenübergestellt. Insbe-
sondere durch die Vermeidung eines kryogenen Systems, 
das den Einsatz großer Mengen Flüssigstickstoff als sekun-
dären Kälteträger erforderte, ergaben sich eindeutige öko-
logische Vorteile (nähere Informationen siehe Fallbeispiel 
Kapitel 4). 

3.2 Von Batch zu Mikro-Konti bei der Produktion 
von Farben

Die Umstellung eines Batch-Prozesses auf ein kontinuier-
liches Herstellungsverfahren wurde auch am Institut für 
Chemische und Thermische Verfahrenstechnik der Tech-
nischen Universität Braunschweig gemeinsam mit der 
Pelikan Produktionsgesellschaft GmbH, hier am Beispiel 
einer Produktion von Farben, untersucht. Nach einem ein-
gehenden Test verschiedener Mischprinzipien im Rahmen 
des ebenfalls von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt 
geförderten Verbundprojektes wurde ein statischer Mikro-
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mischer gewählt, der einen hohen Energieeintrag am Mi-
schungspunkt und somit eine verbesserte Produktqualität 
gegenüber der batchweisen Herstellung bewirkte. Mit Hilfe 
eines Mikrowärmeübertragers wurde zudem eine Senkung 
des Energiebedarfs um 85 % im Vergleich zum Batch-Pro-
zess ohne Wärmeintegration erzielt.59 Für die Fertigung 
mehrerer ähnlicher Farben hatte die kontinuierliche mik-
roverfahrenstechnische Anlage aufgrund ihres geringen 
Anlageninhaltes von etwa einem Liter weitere Vorteile. Der 
beim Produktwechsel entstehende Farbverschnitt konnte 
der nachfolgenden Tinte zugemischt werden, ohne die Pro-
duktqualität zu beeinträchtigen. Auf diese Weise wurde der 
Spül- und Abwasseranfall um 95 % gegenüber dem konven-
tionellen Batch-Verfahren gesenkt.60

Dieses Beispiel zeigt, dass die Mikroverfahrenstechnik ei-
nen deutlichen Beitrag zur Prozessoptimierung und zur 
Senkung des Energie- und Materialbedarfes, in diesem Fal-
le Wasser, für die Produktion leisten kann.

3.3 Epoxidierung von Sojaöl 

Ein weiteres Beispiel aus der chemischen Produktion stellt 
die Übertragung der Epoxidierung von Sojaöl vom Fed-
Batch-Prozess zu einer kontinuierlichen mikroverfahrens-
technischen Prozessführung bei erhöhten Temperaturen 
dar. Epoxidiertes Sojaöl wird vor allem als Weichmacher 
in Produkten aus Polyvinylchlorid verwendet und ersetzt 
so Phthalate.61 Im Rahmen des europäischen Verbundpro-
jektes CoPIRIDE sollte ein bestehendes Produktionsverfah-
ren für epoxidiertes Sojaöl des italienischen Produzenten 
Mythen S.p.A. optimiert werden. Die Jahresproduktion an 
epoxidiertem Sojaöl am Standort belief sich auf 15.000 t. 
Das Unternehmen versprach sich von dem Transfer des 
bestehenden Fed-Batch-Prozesses eine Reduktion der Pro-
duktionskosten, kürzere Reaktionszeiten sowie verbesserte 
Produktausbeuten mit konstanterer Produktqualität.

59  vgl. Grundemann et al. (2009); S. 1748 – 1756 
60  vgl. Grundemann et al. (2012); S. 92 – 101 
61  vgl. Fenollar et al. (2009); S. 2674 – 2684 
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Zur Entscheidungsunterstützung während der Prozessent-
wicklung wurden eine Reihe alternativer Prozessbedingun-
gen ökobilanziell miteinander verglichen (Abbildung 7).62 Dar-
gestellt wird, wie verschiedene Prozessvariationen (wie die 
Wahl eines anderen Rohstoffes oder die Übertragung in einen 
mikroverfahrenstechnischen Prozess) die Umweltauswirkun-
gen der Produktion (hier die Emission humantoxischer und 
klimaschädlicher Substanzen in die Umwelt) beeinflussen 
können. Es zeigte sich, dass, ausgehend vom Fed-Batch-Re-
ferenzprozess A, die Mehrzahl der betrachteten Alternativ- 
szenarien zu höheren Umweltauswirkungen führen würden. 
Insbesondere Verluste in der Ausbeute (durch kürzere Ver-
weilzeiten im Mikroreaktor), aber auch ein höherer Bedarf 
an den Edukten Wasserstoffperoxid und Ameisensäure bei 
gleichbleibender Ausbeute (90 % im Falle des Fed-Batch-Pro-
zesses) infolge einer beschleunigten Zersetzung bei harschen 
Prozessbedingungen (auch als „neue Prozessfenster“ oder 
Englisch als Novel Process Windows63 (NPW) Bedingungen 
bezeichnet) wirkten sich hier nachteilig aus. 

Abbildung 7: Screening von Syntheseparametern für die 
Epoxidierung von Sojaöl anhand der Wirkkategorien GWP 
und HTP 64 

62  vgl. Kralisch et al. (2012); S. 300 – 311 
63  vgl. Hessel (2009); S. 1655 – 1681
64  angepasst nach: Kralisch et al. (2012); S. 300 – 311 
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Im besten Fall konnten moderate ökologische Vorteile von 
5 – 16 % je nach betrachteter Umweltwirkungskategorie er-
wartet werden. Dies ergab ein ökobilanzieller Vergleich des 
Best Case Szenarios N im simulierten Pilot-Maßstab (Pro-
duktionskapazität: 2.500 t/a) und des bestehenden Produk-
tionsprozesses des Unternehmens Mythen S.p.A. 

Die Ergebnisse der Ökobilanzierung zeigten somit bereits in 
einer frühen Phase des Prozessdesigns, dass eine mikrore-
aktionstechnische Anlage zwar potenziell dem etablierten in-
dustriellen Prozess überlegen sein kann, hierzu jedoch noch 
weitere Entwicklungsarbeiten und eine Reduktion des Edukt-
bedarfes erforderlich sind.65 Vor allem die beschleunigte Zer-
setzung des Reagenzes Wasserstoffperoxid unter harschen 
Prozessbedingungen im Mikrostrukturreaktor erwies sich 
als kritisch. Auf der Basis dieser Erkenntnisse wurde eine 
zweistufige Synthesesequenz entwickelt. Der stark exother-
me Beginn der Reaktion wurde im Mikroreaktor durchge-
führt, wobei innerhalb von nur zwei Minuten Ausbeuten von 
bis zu 35 % erreicht werden. Dem schließt sich eine weitere 
Synthesestufe mit erneuter Zugabe des Oxidationsmittels, 
jedoch bei längerer Verweilzeit der Reaktionskomponenten 
im Reaktor, an. Durch diese Prozessoptimierung konnten ge-
genüber dem Batch-Prozess eine deutliche Verringerung der 
Gesamtprozesszeit und ein sparsamerer Umgang mit dem 
Reagenz Wasserstoffperoxid erreicht werden. 

Die ebenfalls durchgeführte Lebenszykluskostenbetrachtung 
zeigte, dass auch im Falle der Realisierung des Best Case Sze-
narios N aufgrund des vergleichsweise hohen Einflusses der 
Materialkosten keine merkliche Erhöhung der Ökoeffizienz 
(Ergebnis aus ökologischer und ökonomischer Bewertung) 
zu erwarten ist.66, 67 Mit der kontinuierlichen Prozessführung 
geht jedoch im Falle einer Produktion im industriellen Maß-
stab ein höherer Automatisierungsgrad sowie eine Verkür-
zung der insgesamt benötigten Prozesszeit einher. 

65  vgl. Kralisch et al. (2012); S. 300 – 311
66  vgl. Kralisch et al. (2012); S. 300 – 311 
67  vgl. Kralisch et al. (2013a); S. 465 – 478 
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3.4 Prozessintensivierung der Biodieselproduktion

Ein ähnliches Konzept unter harschen Prozessbedingungen 
wurde im gleichen Verbundprojekt zur Intensivierung einer 
Biodieselproduktion verfolgt. Hier zeigten sich frühzeitig in 
der Prozessentwicklung die Vorteile einer mikroverfahrens-
technischen Prozessführung gegenüber einer Produktion im 
kontinuierlichen Rührkessel-Reaktor. Unter Einsatz von Alt-
speiseöl und superkritischen Reaktionsbedingungen konnte 
die Synthese von Biodiesel intensiviert werden. Gegenüber 
der konventionellen Syntheseführung mit langen Verweil-
zeiten der Reaktionskomponenten ergaben sich deutliche 
ökologische und sicherheitstechnische Vorteile.68

Diese Vorteile wurden mit Hilfe einer vergleichenden Öko-
bilanz quantifiziert. Durch die effiziente Verarbeitung von 
Abfallölen ohne aufwendige Vorbehandlungsschritte, die 
mit dem neu entwickelten Verfahren möglich wird, kann 
künftig eine Reduktion von Treibhausgasemissionen von 
bis zu 70 % im Vergleich zu einem industriell etablierten 
Prozess (moderate Prozessbedingungen und Verwendung 
von Sojaöl als Rohstoff) erwartet werden. Dies entspricht der 
Vermeidung von 860 t klimarelevanten Kohlendioxid-Äqui-
valenten je 1.000 t produziertem Biodiesel. Basierend auf 
diesen vielversprechenden Ergebnissen wurde eine erste 
Pilotanlage mit einem Durchsatz von 6 l/h Biodiesel in Ales-
sandria, Italien, errichtet. 

Auch eine Bewertung der ökonomischen Effizienz des neu 
entwickelten Konzeptes im Vergleich zu den Ergebnissen 
anderer Studien69 wurde vorgenommen. Es zeigte sich, dass 
zum damaligen Entwicklungsstand der Pilotanlage ein kon-
ventioneller (heterogen katalysierter) Prozess noch ökono-
mische Vorteile aufweist. Weitere Verbesserungen im Laufe 
der Entwicklungen und Maßstabsvergrößerung der Produk-
tion waren jedoch zu erwarten.

68  vgl. Kralisch et al. (2013b); S. 463 – 477 
69  vgl. West et al. (2008); S. 6587 – 6601 
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3.5 Beispiele aus der Feinchemie und Pharmaindustrie

Zuletzt soll im Folgenden kurz auf die Erfahrungen einge-
gangen werden, die bei einem Wechsel der Prozesstechno-
logie zur Herstellung von Feinchemikalien und pharmazeu-
tischen Produkten gesammelt wurden.

Tabelle 1 zeigt zunächst die typischen Unterschiede in jähr-
lichen Abfallaufkommen, den Produktionsmaßstäben und 
E-Faktoren (berechnet aus dem Verhältnis der Masse an Abfall 
und der Masse an Produkt)70 zwischen der Massenprodukti-
on vieler Chemikalien und der Synthese aktiver pharmazeuti-
scher Wirkstoffe. Die Gegenüberstellung des E-Faktors macht 
deutlich, dass eine Optimierung bestehender pharmazeuti-
scher Produktionsprozesse einen wesentlichen Beitrag zum 
Schutz der Umwelt und zur Steigerung der Ressourceneffizi-
enz leisten kann, obwohl die jährlichen Produktionsmengen 
vergleichsweise gering sind. 

Tabelle 1: Vergleich von typischen E-Faktoren, jährlichen 
Produktionsmengen und der Komplexität der Synthesese-
quenz für verschiedene Produktionsbereiche der chemi-
schen Industrie und Pharmaindustrie71, 72, 73

Industrie E-Faktor* Jahres- 

produktion 

[t]

Abfall** 

[Mio.  

t/a]

Anzahl 

Synthese-

schritte

Zeit seit 

Entwick-

lung

Ölverarbeitung ca. 0,1 106–108 10 Aufarbei-

tung

>100

Bulkchemie <1 bis 5 104–106 5 1–2 10–50

Feinchemie 5 bis <50 102–104 0,5 3–4 4–7

Pharmazie 25 bis <100 10–102 0,1 >6 3–5

*    Berechnet aus dem Verhältnis der Masse an Abfall und der Masse an Produkt
** Berechnet als Summe aus höchstem E-Faktor und maximaler Jahresproduktion

Im Jahr 2011 veröffentlichte der GCI Pharmaceutical 
Roundtable, dem Pharmaunternehmen wie Pfizer, Johnson 
& Johnson, AstraZeneca und GlaxoSmithKline angehören, 

70  vgl. Sheldon (1994), S. 38 – 47 
71  Henderson et al. (2007) 
72  Wernet et al. (2010); S. 294 – 303 
73  Sheldon (2007); S. 1273 – 1283 
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eine Priorisierung von Schlüsselbereichen für eine grüne 
Prozessentwicklung.74 Die Übertragung bestehender Ver-
fahren in eine kontinuierliche Prozessführung wurde hier-
bei an oberster Stelle genannt. 

Weitere aktuelle Trends in der Berücksichtigung von 
Nachhaltigkeitskriterien in der Pharma- und Feinchemi-
kalienindustrie wurden von Watson zusammengefasst75. 

Seine Analyse zeigt, dass vor allem große Pharmakonzerne 
ihre Unternehmensstrategien in den letzten Jahren ange-
passt und Konzepte wie kontinuierliche Prozessführung, 
aber auch alternative Lösungsmittel oder Energiequellen, 
in ihre Produktionsprozesse integriert haben.

Wissenschaftler der Universität Gent bewerteten die Aus-
wirkungen einer Prozessoptimierung in der Pharmaindus- 
trie unter Einsatz der Mikroverfahrenstechnik an einem re-
alen Produktionsprozess.76 In Zusammenarbeit mit Janssen 
Pharmaceutica, Teil des Konzerns Johnson & Johnson, such-
ten sie nach ökologischen Verbesserungen im Syntheseweg 
eines Anti-Alzheimer-Medikamentes. Sie konnten zeigen, 
dass eine Verringerung des Gesamtressourcenverbrauchs 
um bis zu 41 % durch die Optimierung der bestehenden 
Produktion durch neue Synthesewege einerseits und durch 
neue Technologien wie Mikroverfahrenstechnik anderer-
seits erreichbar ist.

Kürzlich wurde eine ganzheitliche Ökobilanz-Analyse einer 
zehn Synthesestufen umfassenden Herstellung eines phar-
mazeutischen Wirkstoffes des Herstellers Sanofi in Frank-
reich, in diesem Falle eines Krebstherapeutikums, veröffent-
licht. Auch hier stand bei den im Rahmen des EU-Projektes 
POLYCAT durchgeführten Arbeiten zur Prozessoptimierung 
der Transfer des bestehenden Produktionsprozesses vom 
Rührkessel in einen mikroverfahrenstechnischen Prozess 
im Mittelpunkt.77 Durch eine Bündelung von Maßnahmen, 
die deutlich über den Verfahrenswechsel hinausgingen, er-
gaben sich unter anderem Einsparmöglichkeiten von bis zu 
765 kg Kohlendioxid-Äquivalenten je kg produziertem Wirk-

74 vgl. Jimenez-Gonzalez et al. (2011); S. 900–911
75 vgl. Watson (2012)
76 vgl. Van der Vorst et al. (2013)
77 vgl. Ott et al. (2014); S. 3521–3533
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stoff (relevant in Hinblick auf den Klimawandel) und bis zu 
65 kg Eisen-Äquivalenten/kg Wirkstoff (relevant in Hinblick 
auf den Verbrauch endlicher metallischer Ressourcen). Be-
gleitende Kostenkalkulationen ergaben zudem Reduktions-
möglichkeiten der Herstellungskosten von bis zu 33 %.78, 79

In dieser sowie anderen Ökobilanzstudien, z. B. Yasneva et 
al.80 oder Gericke et al.81, wird jedoch immer wieder kritisch 
darauf hingewiesen, dass der erhöhte Lösungsmittelbedarf, 
der sich aus der Übertragung von einem diskontinuierlichen 
Batch- hin zu einem kontinuierlichen mikroverfahrenstech-
nischen Prozess ergeben kann, die Umweltbilanz des Ge-
samtprozesses auch verschlechtern kann. Konsequenter-
weise ergeben sich in Summe häufig nur dann ökologische 
Vorteile durch den Technologiewechsel hin zum mikrover-
fahrenstechnischen Prozess, wenn die Voraussetzung eines 
effizienten Lösungsmittelrecyclings erfüllt ist.

Insgesamt zeigen die Beispiele aus den vergangenen Jahren 
jedoch deutlich, dass die Miniaturisierung von Reaktoren in 
der Prozessindustrie zu einer Verbesserung der Umweltbi-
lanz von Produktionsprozessen führen kann. Die beschrie-
benen Verringerungen umweltschädlicher Emissionen sind 
vor allem auf den effizienteren Einsatz von Rohstoffen und 
Energie zurückzuführen und tragen somit gleichermaßen 
zu einer Erhöhung der Ressourceneffizienz bei.

78  vgl. Hessel et al. (2014b); S. 1326 – 1338
79  vgl. Ott et al. (2014); S. 3521 – 3533
80  vgl. Yaseneva et al. (2015); S. 90 – 96
81  vgl. Gericke et al. (2015); S. 15898 – 15908
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4 BRANCHENSPEZIFISCHE FALLSTUDIE

Nachfolgend soll das Thema Ressourceneffizienz in der Pro-
zessindustrie im Kontext einer Miniaturisierung im Maschi-
nen- und Anlagenbau noch einmal eingehender betrachtet 
werden. Anhand einer Fallstudie wird gezielt nach der 
möglichen Einsparung fossiler und metallischer Rohstoffe, 
erneuerbaren und nicht erneuerbaren Energieträgern und 
den Auswirkungen auf Ökosysteme gefragt.

Jedes Unternehmen ist heute angehalten, effizient mit dem 
Einsatz natürlicher Ressourcen zu arbeiten und Neuent-
wicklungen zu forcieren, insofern sie einen Schritt in die 
Zielrichtung bedeuten, zu forcieren. Aber wie wird der Er-
folg messbar?

Es wurde bereits anhand von Literaturbeispielen gezeigt, 
dass mittels vergleichender Ökobilanzen eine Gegenüber-
stellung und Bewertung ganzheitlicher Auswirkungen ei-
nes Wechsels herkömmlicher Verfahrensweisen hin zu neu 
entwickelten Alternativen möglich sind. Dies gilt auch für 
eine vergleichende Bewertung der Ressourceneffizienz al-
ternativer Verfahren, Maschinen und Anlagen. Als Fallstu-
die wird wiederum die Darstellung von m-Anisaldehyd aus 
m-Bromanisol und n-Butyllithium herangezogen (siehe auch 
Kapitel 3.1). Dieses Beispiel verdeutlicht die Potenziale der 
Mikroverfahrenstechnik, aufgrund des vergleichsweise ho-
hen Oberflächen-zu-Volumen-Verhältnisses und der kleinen 
Reaktionsräume auch Synthesen mit starker Wärmetönung 
sicher und mit geringerem Bedarf an Kühlung zu betreiben. 
Verglichen wird eine diskontinuierliche Prozessführung der 
zweistufigen Synthese im Rührkessel mit einer Reaktions-
zeit über mehrere Stunden und einer kontinuierlichen Syn-
these im Cytos Pilot System mit einer Verweilzeit der Reak-
tionskomponenten in Mikroreaktoren von wenigen Minuten.

4.1 Prozessbeschreibung und Bilanzraum

Die Herstellung von m-Anisaldehyd setzt sich aus zwei Re-
aktionsschritten zusammen. In Stufe I wird m-Bromanisol 
(1) mittels eines Brom-Lithium-Austausches durch n-Butyl-
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lithium zu m-Lithiumanisol (2) und n-Butylbromid umge-
setzt. Für die Reaktion zu m-Anisaldehyd (3) wird in Stufe 
II N,N-Dimethylformamid zugesetzt und die Reaktion in
Salzsäure gequencht. Als Lösungsmittel wird üblicherweise 
Tetrahydrofuran verwendet.

 

BR OMe Li OMe OHC OMe

(1) (2) (3)

n-BuLi, THF
1. DMF, THF
2. H+

Abbildung 8: Reaktionsgleichung zur Herstellung von 
m-Anisaldehyd
 
Der Prozessablauf für beide Verfahrensalternativen gliedert 
sich hierbei in sieben Schritte (Abbildung 9). Die Prozess-
schritte bei der diskontinuierlichen und kontinuierlichen
Produktion sind mit Hilfe der Umberto NXT Software82 mo-
delliert worden (Abbildung 10). Zur ganzheitlichen Modellie-
rung der Produktion vor- und nachgelagerter Prozessschritte
(z. B. Herstellung der Reaktionskomponenten, der Lösungs-
mittel, Bereitstellung der Energie oder auch die Entsorgung
von Abfällen) sind Datensätze der Ecoinvent-Datenbank83

herangezogen worden. Diese enthält eine umfassende, le-
benswegbasierte Sammlung von Datensätzen zu Stoff- und
Energieströmen bei einer Vielzahl industrieller Prozesse. 
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82  vgl. IFU, IFEU (2013)
83  vgl. ECOINVENT (2013)
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Abbildung 10: Ausschnitt aus der Energie-und Stoffstrom-
modellierung für die Fallstudie m-Anisaldehyd 
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Im ersten Schritt ist die Bereitstellung der Ressourcen, Che-
mikalien und der Energie dargestellt. Zur Bereitstellung der 
Chemikalien werden unabhängig von der Prozessführung 
die gleichen Ausgangsstoffe benötigt. Hierbei wird n-Bu-
tyllithium in n-Hexan bereitgestellt. Die Gewinnung von 
m-Bromanisol erfolgt üblicherweise in einem vierstufigen 
Prozess, ausgehend von Nitrobenzol. Darüber hinaus ist 
der Bereitstellung von N,N-Dimethylformamid, Tetrahydro-
furan, (flüssigem) Stickstoff und 3-molarer Salzsäure. An-
schließend folgt der Hauptprozess, der sich aus den zwei 
Synthesestufen zur Reaktion von m-Bromanisol über m-Li- 
thiumanisol zu m-Anisaldehyd und der Aufarbeitung des 
Reaktionsproduktes zusammensetzt. Inbegriffen sind die 
Lebensdauer der jeweiligen Produktionsanlage (400 l-Rühr-
kessel bzw. Cytos Pilot System sowie der Infrastruktur einer 
Produktion in der chemischen Industrie) und die Reinigung 
der Reaktoren vor und nach der Produktion. Im Falle des 
kontinuierlichen Prozesses befindet sich abwechselnd je ein 
Reaktor-Doppelmodul in der Spülphase (Einsatz von Tetrahy-
drofuran als Reinigungsmittel). Abweichend hierzu wird der 
Rührkessel bei diskontinuierlicher Reaktionsführung nach 
jedem Ansatz in der Spülphase mit einer Mischung aus Te-
trahydrofuran und Aceton gereinigt. Beim eigentlichen Syn-
theseprozess ist zwischen einer Synthese im 400-l-Rühr-
kesselreaktor und im Cytos Pilot System zu unterscheiden. 
Die Gesamtausbeute an Produkt nach der Aufreinigung liegt 
hierbei für beide Prozessalternativen gleich hoch. Das Cytos 
Pilot System setzt sich jedoch aus elf Mikroreaktor-Modu-
len zusammen, wobei ein Modul aus je zwei Mikroreaktoren 
zur Durchführung der zweistufigen Synthese besteht. Ange-
nommen wurde, dass die zum Einsatz kommenden Mikro- 
reaktoren aufgrund der aggressiven Medien eine Lebens-
dauer von durchschnittlich einem Jahr zeigen, während ein 
Rührkessel in der chemischen Industrie üblicherweise eine 
Lebensdauer von ca. 30 Jahren aufweist. 

Der Energiebedarf für die Komponenten der Produktions-
anlagen (Rührer, Pumpen, Thermostaten u. a.) ist einzeln 
betrachtet worden, um den Einfluss der miniaturisierten 
Bauteile bei kontinuierlicher Prozessführung zu bewerten 

Branchenspezifische Fallstudie
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(Kapitel 4.4). Der Energiebedarf für die einzelnen Prozess-
schritte in den Vorketten und dem Hauptprozess wurde 
durch die Ecoinvent-Datensätze für einen elektrischen 
Strommix aus Deutschland bzw. die Erzeugung von Heiß-
dampf für chemische Prozesse berücksichtigt. Im letzten 
Schritt erfolgen die Entsorgung und Aufbereitung aller an-
fallenden Abfallprodukte. Die Entsorgung ist aufgeteilt in 
die der Feststoffabfälle (Lithiumchlorid) und die der ein-
gesetzten Lösungsmittel und Reaktionskomponenten, auf-
geteilt in organische Verbindungen (n-Hexan, Tetrahydro-
furan, N,N-Dimethylformamid, Aceton) und die anfallenden 
wässrigen Abfälle (salzsaure Lösung).

Es wurden somit alle Massen- und Energieflüsse und die 
dazugehörigen Neben- und Abfallprodukte während der 
zwei Synthesestufen und der anschließenden Aufarbeitung 
betrachtet. Die resultierenden Umweltauswirkungen wur-
den bezogen auf eine Tonne Reaktionsprodukt m-Anisal-
dehyd kalkuliert.

4.2 Bewertungsmethodik

Die Bewertung erfolgte in zwei Schritten. Zunächst wurden 
ausgewählte Wirkkategorien einer Ökobilanz herangezogen, 
die einen direkten Bezug zu verschiedenen Aspekten der 
energetischen und stofflichen Ressourceneffizienz aufweisen.

• Kumulierter Energieaufwand (KEA) in Gigajoule diffe-
renziert zwischen erneuerbaren und nicht erneuerba-
ren Energieträgern. Hierbei umfassen die erneuerbaren 
Energieträger Windkraft, Wasserkraft, Solarenergie, 
Biomasse und Erdwärme. Als nicht erneuerbare Ener-
gieträger wurden fossile Brennstoffe (Kohle, Erdöl, Erd-
gas) und die Energiegewinnung durch Holzverbrennung 
berücksichtigt. 

• Verbrauch an fossilen Rohstoffen (anhand von Erdöl- 
Äquivalenten)

• Verbrauch von Erzen in der Lagerstätte (anhand von Ei-
sen-Äquivalenten)

• Klimawandel (bezogen auf Kohlendioxid-Äquivalente).
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Zur Berechnung des Kumulierten Energieaufwandes (KEA) 
wurde die VDI-Richtlinie 460084 herangezogen. Der Kumu-
lierte Energieaufwand umfasst alle Energien, die für die 
gesamte Prozesskette eines Verfahrens bzw. entlang dem 
Lebensweg eines Produktes oder einer Dienstleistung be-
nötigt werden. Bei seiner Ermittlung werden auch Rück-
führungen und Wiederverwendungen, eine energetische 
Nutzung und Entsorgung, der Einfluss der Nutzungsdau-
er und anderes mehr unter energetischen Gesichtspunk-
ten berücksichtigt. Die Wirkkategorien Verbrauch fossiler 
Rohstoffe, Verbrauch von Erzen in der Lagerstätte und Kli-
mawandel wurden mit Hilfe der Kategorien Fossil Deple-
tion Potential (FDP), Metal Depletion Potential (MDP) und 
Climate Change (CC) der Wirkungsabschätzungsmethode  
ReCiPe85 bewertet.

Die Wirkungsabschätzung mit Hilfe dieser Kriterien er-
möglicht einen detaillierten Einblick in den Anteil einzelner 
Prozessschritte an den resultierenden Umweltwirkungen 
der Alternativprozesse (Kapitel 4.3 und 4.4). 

Zur vergleichenden Bewertung der resultierenden Ressour-
ceneffizienz der diskontinuierlichen und kontinuierlichen 
Prozessführung wurden dann folgende, auf den zuvor ge-
nannten Wirkkategorien beruhende Bewertungen vorge-
nommen:

• Energetische Ressourceneffizienz, erneuerbare und 
nicht erneuerbare Energieträger (1 t m-Anisaldehyd/GJ). 

• Stoffliche Ressourceneffizienz: 1 t m-Anisaldehyd/t fos-
siler Rohstoffe (anhand von Erdöl-Äquivalenten) und 1 t 
m-Anisaldehyd/t Erze in der Lagerstätte (anhand von 
Eisen-Äquivalenten). 

• Ökosystemleistung bezogen auf 1 t m-Anisaldehyd/t 
Treibhausgasemissionen (bezogen auf Kohlendioxid- 
Äquivalente).

Der ausschließliche Bezug der Kategorie Ökosystemleis- 
tungen auf Treibhausgasemissionen stellt eine Vereinfachun-

84  vgl. VDI 4600:1997-06 (1997) 
85  vgl. Goedkoop et al. (2009) 
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dar. Die in der Realität deutlich komplexeren Zusammen-
hänge zwischen der Inanspruchnahme von Ressourcen und 
der natürlichen Senkenleistung verschiedener Ökosysteme 
müssen noch eingehender wissenschaftlich untersucht wer-
den. Derzeit liegen hierfür keine anerkannten Wirkfaktoren 
vor, die zur Bewertung herangezogen werden könnten.

4.3 Vergleich der diskontinuierlichen und kontinu-
ierlichen Prozessführung anhand ausgewählter Wirk-
kategorien einer Ökobilanz

Bei der Auswertung der Ergebnisse der Wirkungsabschät-
zung zeigt sich, dass der Kumulierte Energieaufwand nicht 
erneuerbarer Energieträger im Falle des kontinuierlichen 
Verfahrens insgesamt um 16 % geringer ist als der KEA für 
den diskontinuierlichen Prozess (Abbildung 11). Die Bereit-
stellung der Ausgangsstoffe und Lösungsmittel nimmt auf-
grund ihres ökologischen Rucksacks aus der Herstellphase 
in beiden Fällen einen erheblichen Anteil ein. Dieser liegt um 
60 % bei einer diskontinuierlichen und um 69 % bei einer kon-
tinuierlichen mikroverfahrenstechnischen Prozessführung. 

Abbildung 11: Gegenüberstellung des Kumulierten Ener-
gieaufwandes nicht erneuerbarer Energieträger für die 
Prozessalternativen diskontinuierliche und kontinuierliche 
mikroverfahrenstechnische Herstellung von m-Anisaldehyd
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Hierbei hat die Bereitstellung der Chemikalien m-Bromanisol 
und Tetrahydrofuran wiederum insgesamt den größten An-
teil. Der entscheidende Unterschied bei der Bewertung des 
KEA „nicht erneuerbare Energieträger“ für beide Prozesse 
liegt jedoch in der Bereitstellung flüssigen Stickstoffs, der bei 
der Produktion im Rührkessel 29 % der Gesamtbilanz aus-
macht. Im Falle des kontinuierlichen Prozesses wird Stick-
stoff lediglich als Schutzgas benötigt und hat daher einen 
Anteil < 1 %. Weitere Prozessbausteine, wie der Bau und die 
Lebensdauer des Reaktors, die Entsorgung der chemischen 
Abfälle oder das Prozesswasser, üben in beiden Prozessal-
ternativen nur einen geringen Einfluss auf das Ergebnis aus.

Der KEA, bezogen auf nicht erneuerbare Energieträger, ist 
im Vergleich zum KEA „erneuerbare Energieträger“ um 
vier Zehnerpotenzen größer. Das qualitative Ergebnis der 
beiden Wirkkategorien fällt allerdings gleich aus.

Der KEA „erneuerbare Energieträger“ beschreibt den Anteil 
erneuerbarer Energien an der Bereitstellung von Strom, Che-
mikalien etc. Er ist bei der kontinuierlichen mikroverfahrens-
technischen Gewinnung von m-Anisaldehyd im Vergleich zum 
diskontinuierlichen Prozess um 28 % geringer (Abbildung 12).

Abbildung 12: Gegenüberstellung des KEA „erneuerbare 
Energieträger“ für die Prozessalternativen diskontinuierli-
che und kontinuierliche mikroverfahrenstechnische Her-
stellung von m-Anisaldehyd
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Die Herstellung der Chemikalien macht dabei einen Anteil 
von 30 % im Falle der diskontinuierlichen Prozessführung 
und 40 % beim Cytos Pilot System aus. Der im Prozess ver-
wendete flüssige Stickstoff zur Kühlung beeinflusst den
KEA „erneuerbare Energieträger“ im Falle der Produktion 
im Rührkessel mit 55 %. Allerdings ist der Anteil der auf-
gewendeten elektrischen Energie im Falle der Synthese
im Rührkessel mit 14 % deutlich geringer. Der Anteil der 
Bereitstellung elektrischer Energie am resultierenden KEA 
beträgt bei einer kontinuierlichen Betriebsweise dagegen
etwa 54 %. Dies ist unter anderem auf den vergleichsweise 
hohen Energieaufwand zum Betreiben von Thermostaten
zurückzuführen, mit denen die Reaktionstemperatur bei
0 °C gehalten wird.

Die Bewertung des Verbrauches fossiler Rohstoffe führt 
erwartungsgemäß zu ähnlichen Ergebnissen wie für den 
KEA „nicht erneuerbare Energieträger“, da in beiden Fäl-
len vor allem fossile Rohstoffe wie Erdöl, Erdgas und Kohle 
berücksichtigt werden (Abbildung 13). 

 

 

 

 
 

Abbildung 13: Gegenüberstellung des Verbrauches fossiler 
Brennstoffe für die Prozessalternativen diskontinuierliche 
und kontinuierliche mikroverfahrenstechnische Herstel-
lung von m-Anisaldehyd
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Der Verbrauch von Erzen in der Lagerstätte ist jedoch in bei-
den Fällen erstaunlicherweise ähnlich hoch (Abbildung 14). 
Dies ist zum einen darauf zurückzuführen, dass die Bereit-
stellung der Chemikalien hier von allen untersuchten Fakto-
ren den höchsten Anteil aufweist. Trotz der angenommenen 
deutlich kürzeren Lebensdauer der Mikroreaktoren im Ver-
gleich zu einem industriell verwendeten Rührkessel nimmt 
das Prozessmodul „Peripherie/Reaktor“ insgesamt nur einen 
geringen Einfluss auf das Gesamtergebnis in dieser Kate-
gorie. Stattdessen gleichen sich die Einflüsse der Vor- und 
Nachteile der beiden Kühlsysteme (kryogen mit flüssigem 
Stickstoff bzw. Thermostat mit Kühlflüssigkeit) nahezu aus.

Abbildung 14: Gegenüberstellung des Verbrauches von Er-
zen in der Lagerstätte für die Prozessalternativen diskonti-
nuierliche und kontinuierliche mikroverfahrenstechnische 
Herstellung von m-Anisaldehyd

 
Der positive Einfluss des mikroverfahrenstechnischen Sys-
tems auf die möglichen Reduktionen von Treibhausgase-
missionen zeigt sich dagegen deutlich (Abbildung 15). Der 
Wert ist in diesem Falle um 16 % geringer. In dieser Wir-
kungskategorie ergibt sich zudem durch die Entsorgung 
und Wiederaufbereitung von Abfallstoffen ein signifikanter 
Einfluss von 11 % (diskontinuierliche) bzw. 12 % (kontinu-
ierliche) mikroverfahrenstechnische Betriebsweise. 
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Abbildung 15: Gegenüberstellung der Emission klimaschäd-
licher Gase im Falle der Prozessalternativen diskontinu-
ierliche und kontinuierliche mikroverfahrenstechnische 
Herstellung von m-Anisaldehyd

 
4.4 Der Einfluss von Mikropumpen auf die Umwelt-
freundlichkeit der Prozessführung

Die kontinuierliche Prozessführung zur Produktion von 
m-Anisaldehyd im Cytos Pilot System erfordert die Handha-
bung kleiner Volumina an Reagenzien. Dies kann mit her-
kömmlichen Pumpen nicht gehandhabt werden. Das präzise 
Dosieren und die Regulation des Zustroms an Chemikalien 
machen den kontinuierlichen Einsatz von Mikropumpen er-
forderlich. Dagegen sind die Pumpen bei der absatzweisen 
Dosierung der Edukte in den Rührkessel nur zeitweise in 
Betrieb. 

Anhand des zuvor vorgestellten KEA für erneuerbare und 
nicht erneuerbare Energieträger wurde daher ein Vergleich 
zwischen dem Einfluss der Pumpen bei der diskontinuierli-
chen Produktion im Rührkessel und dem von Mikropumpen 
für einen kontinuierlichen mikroverfahrenstechnischen Be-
trieb vorgenommen (Abbildung 16 und Abbildung 17). 

Zur Erinnerung: Der Anteil der Bereitstellung elektrischer 
Energie am KEA „erneuerbare Energieträger“ war beim dis- 
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kontinuierlichen Betrieb im Beispiel in Kapitel 4.3 deutlich 
geringer (14 %) als beim kontinuierlichen mikroverfahrens-
technischen Betrieb (54 %). Beim KEA „nicht erneuerbare 
Energieträger“ lag der Anteil der elektrischen Energie beim 
diskontinuierlichen Prozess bei 8 % und beim kontinuierli-
chen Prozess bei 27 %. Die Kühlung des diskontinuierlichen 
Rührkessels auf −80 °C machte hierbei den größeren Anteil 
am KEA der diskontinuierlichen Prozessführung aus. Die 
Miniaturisierung der Reaktoren ermöglichte dagegen beim 
kontinuierlichen mikroverfahrenstechnischen Prozess eine 
Reaktionstemperatur von 0 °C und erforderte somit ein ge-
ringeres Maß an Kühlung. Hier lag jedoch der Anteil an elekt-
rischer Energie bei der Betrachtung des KEA für den Gesamt-
prozess deutlich höher. 

 

Abbildung 16: Einfluss der Pumpensysteme auf den Kumu-
lierten Energieaufwand nicht erneuerbarer Energieträger 
für die Prozessalternativen diskontinuierliche und kontinu-
ierliche mikroverfahrenstechnische Herstellung von m-Ani-
saldehyd

Wird nun der aufgeschlüsselte Anteil der eingesetzten Pum-
pen betrachtet, so ergibt sich ein deutlicher Unterschied. 
Der KEA „nicht erneuerbare Energieträger“ zum Betrieb 
der Vakuumpumpen, mit denen die Chemikalien im dis-
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kontinuierlichen Betrieb dosiert wurden, liegt bei 28 % des 
KEA, der insgesamt bei der Bereitstellung von elektrischer 
Energie verursacht wurde (Abbildung 16). 

Im Falle der kontinuierlichen Betriebsweise wur-
de der Energiebedarf von Mikrozahnringpumpen in 
der Ökobilanz berücksichtigt. Hier lag der Anteil am 
KEA „nicht erneuerbare Energieträger“ bei 35 %. Ein noch 
deutlicherer Unterschied zeigt sich bei der Auswertung des 
KEA „erneuerbare Energieträger“ (Abbildung 17). Dies ist 
auf den vergleichsweise hohen Anteil erneuerbarer Energi-
en an der Erzeugung elektrischer Energie in Deutschland 
zurückzuführen. 

Trotz des höheren KEAs (erneuerbar bzw. nicht erneuer-
bar), der direkt aus dem Bedarf der Mikropumpen an elekt-
rischer Energie resultiert, sind diese in der kontinuierlichen 
mikroverfahrenstechnischen Betriebsweise unabdingbar. 
Die präzise Dosierung der Edukte und die daraus resultie-
renden kurzen Reaktionszeiten tragen zur Verbesserung 
der Ökobilanz des Gesamtprozesses bei.

Abbildung 17: Einfluss der Pumpensysteme auf den Kumu-
lierten Energieaufwand erneuerbarer Energieträger für die 
Prozessalternativen diskontinuierliche und kontinuierliche 
mikroverfahrenstechnische Herstellung von m-Anisaldehyd
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4.5 Auswirkungen auf die Ressourceneffizienz der 
Verfahren

In Abbildung 18 sind abschließend die Auswirkungen des 
Verfahrenswechsels vom diskontinuierlichen Prozess im 
Rührkessel hin zu einem kontinuierlichen mikroverfah-
renstechnischen Prozess auf die Ressourceneffizienz zu-
sammengefasst. 

Abbildung 18: Änderung der Ressourceneffizienz (RE) 
durch den Wechsel von der Prozessalternative Batch  
(Referenz) zur mikroverfahrenstechnischen Herstellung 
von m-Anisaldehyd

Diese ergeben sich aus den zuvor diskutierten Ände-
rungen beim Einsatz von Rohstoffen und Energien. Der 
Batch-Prozess dient in der Abbildung als Referenz, darge-
stellt wird die prozentuale Änderung der Ressourceneffi-
zienz. Es ergibt sich in vier der fünf betrachteten Katego-
rien eine Steigerung der Ressourceneffizienz durch den 
Wechsel hin zum Einsatz miniaturisierter Komponenten. 
Diese kann im Falle des ressourceneffizienten Einsatzes 
erneuerbarer Energien um bis zu 39 % verbessert wer-
den. Bei der Bewertung der stofflichen Ressourceneffizi-
enz bezogen auf Erze in der Lagerstätte (anhand von Ei-
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sen-Äquivalenten) ergaben sich im Gesamtkontext keine 
signifikanten Nachteile durch die verkürzte Lebensdauer 
der mikroverfahrenstechnischen Komponenten (verur-
sacht durch Dauerkontakt mit dem aggressiven Reagenz 
n-Butyllithium). 

4.6 Zusammenfassung der Ergebnisse der Fallstudie

Eine absatzweise Prozessführung im Rührkessel ist mit 
einer kontinuierlichen Prozessführung in miniaturisierten 
Reaktoren und unter Einsatz von Mikropumpen betrachtet 
worden. Bei der Bewertung verschiedener Aspekte der öko-
logischen Auswirkungen einerseits und der Ressourcenef-
fizienz beider Prozesse andererseits zeigten sich deutliche 
Vorteile für die Verfahrensalternative, bei der miniaturi-
sierte Bauteile zum Einsatz kommen. Diese müssen nicht, 
wie im Falle der Mikropumpen diskutiert, auf einer direk-
ten Einsparung von Energie beim Betrieb der Apparatur be-
ruhen. Im diskutierten Fallbespiel ermöglichte das bessere 
Oberflächen-Volumen-Verhältnis von Mikroreaktoren eine 
Erhöhung der Prozesstemperatur und damit eine Verrin-
gerung des Kühlungsbedarfes. Eine präzise Dosierung der 
teilweise aggressiven Medien erlaubte kurze Reaktions- und 
Verweilzeiten im Reaktor. Daraus ergab sich unter anderem 
eine Verbesserung der energetischen Ressourceneffizienz 
nicht erneuerbarer Energieträger um fast 20 %. Ein Beispiel 
macht das daraus resultierende Einsparpotenzial deutlich: 
Der bei der Produktion von 1 t m-Anisaldehyd durch den mi-
kroverfahrenstechnischen Prozess eingesparte kumulierte 
Energieaufwand entspricht dem Energieaufwand von 296 
Personenwagen auf der Strecke von Berlin nach Hamburg.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die in dieser Kurzanalyse vorgestellten Themenschwer-
punkte können nur einen kleinen Einblick in die tatsäch-
lichen Potenziale der Miniaturisierung für die Ressour-
ceneffizienz im Maschinen- und Anlagenbau geben. Die 
vorgestellten Beispiele, die von der Produktion von Kraft-
stoffen und Farben bis hin zu Feinchemikalien und phar-
mazeutischen Produkten reichen, zeigen jedoch deutlich, 
dass dieses Potenzial vorhanden ist. Es konnte durch die 
Überführung in kontinuierliche mikroverfahrenstechnische 
Prozesse, die meist auch mit einer Anpassung der Prozess-
bedingungen einherging, eine teilweise erhebliche Redukti-
on des Umweltbelastungspotenzials erreicht werden.

Des weiteren liegen vielversprechende Anwendungen mini-
aturisierter Bauteile in der Prozessindustrie beispielsweise 
in der Antriebstechnik. Hochdynamische und gleichzeitig 
hochgenaue Positionierungen, unter anderem bei der Chip-
positionierung vor dem Die-Bonden, erfordern geeignete 
Antriebe mit besonderen Eigenschaften. Mikro-Antriebe 
wie das Micro Harmonic Drive Getriebe werden hier ge-
nutzt, um Chips mit einer sehr hohen Winkelgenauigkeit 
auszurichten, bevor sie auf einem Substrat abgelegt wer-
den. Durch die besonders geringen Massen und Massen-
trägheitsmomente, die sehr geringe Spielfreiheit sowie 
das einfache Regelungsverhalten ist eine deutlich höhere 
Produktivität ohne Genauigkeitsverlust möglich. Weitere 
wichtige Aspekte stellen gerade in diesem Anwendungsbe-
reich ein geringes Ausgasungsverhalten der verwendeten 
Komponenten oder der Betrieb der Mikroantriebssysteme 
im Vakuum dar. Präzise Mikrogetriebe und Mikroantriebs-
systeme bilden hier eine Schlüsseltechnologie für eine neue 
Generation von Geräten und Maschinen und können sogar 
im Ultra-Hochvakuum bei Drücken bis zu 10-12 mbar ein-
gesetzt werden. Sie ermöglichen insgesamt einen höheren 
Durchsatz der Maschinen bei geringerem Ausschussanteil.

Weitere Positionieranwendungen sind in den Bereichen 
Ausrichten von Linsen und Spiegeln in der Optik, Medi-
zintechnik, Mikrorobotik, Lasertechnik, Biotechnologie, 
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Messmaschinen sowie Luft- und Raumfahrt denkbar.86 

Ein zusätzliches vielversprechendes Beispiel aus dem Be-
reich Automatisierung ergeben Mikroventile. Greifersyste-
me ermöglichen präzise Handhabungen und eine Automati-
sierung der Montage von Werkstücken. Gegenwärtig werden 
pneumatische Aktoren für diese Greifmodule üblicherweise 
über eine Ventilinsel und längere Zuleitungen zentral an-
gesteuert. Dieser Aufbau kann beim Betrieb des Greifersys-
tems zu einem hohen Verlust der durch elektrische Energie 
erzeugten Druckluft führen. Im Gegensatz dazu ermöglicht 
die Mikroventiltechnologie eine dezentrale Regulierung der 
Aktoren. Diese können beispielsweise über neu entwickelte 
Mikroventile direkt angesteuert werden. Daraus resultiert 
eine Reduktion der Taktzeit, des Druckluftverbrauchs sowie 
der damit verbundenen Energiekosten. Laut Angaben des 
Unternehmens Schunk im Rahmen der Blue Competence 
Initiative des Verbandes Deutscher Maschinen- und Anla-
genbau (VDMA) können diese integrierten Pneumatikven-
tile den Druckluftverbrauch um bis zu 90 % verringern.

Diese wenigen Beispiele zeigen bereits, welche weiteren 
Potenziale die Miniaturisierung im Maschinen- und Anla-
genbau in Hinblick auf die Verbesserung der Ressourcenef-
fizienz künftig eröffnen kann. Um diese nutzen zu können, 
sind jedoch auch weitere fundierte Ökobilanz- und Ressour-
ceneffizienz-Studien zum Vergleich dieser Potenziale not-
wendig. So kann die Entwicklung innovativer Technologien 
zielgerichtet unterstützt und gefördert werden.

86  vgl. Degen et al. (2004) 
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6 SCHLUSSBEMERKUNGEN

Wie bereits in Kapitel 5 erwähnt, konnte in der Kurzanalyse 
zum tatsächlichen Potenzial der Miniaturisierung für Res-
sourceneffizienz im Maschinen- und Anlagenbau nur ein 
kleiner Einblick gegeben werden. Eine umfassende Unter-
suchung der unterschiedlichen bzw. wesentlichen Anwen-
dungsfelder steht noch aus.

Neben den ausführlich dargestellten Technologiefeldern 
Mikroverfahrenstechnik und Mikropumpen, sollten künf-
tig u. a. auch die Technologiefelder Mikroantriebe, Mikro-
getriebe, Mikromotoren und Mikroventile vertiefend ange-
sprochen werden.

Im Rahmen der vorliegenden Kurzanalyse konnten auf-
grund von fehlendem Datenmaterial noch keine verallge-
meinerbaren Aussagen zum Ressourceneffizienzpotenzial 
der genannten Komponentengruppen formuliert werden. 
Des Weiteren existieren bislang keine Studien zu diesem 
Themenfeld. 

Um die Potenziale der Steigerung der Ressourceneffizienz 
im Maschinen- und Anlagenbau zu heben, bedarf es weite-
rer, fundierter Studien zur Analyse, zur Quantifizierung und 
zum Vergleich dieser Potenziale. Nur so kann das Potenzi-
al innovativer, miniaturisierter Technologien zielgerichtet 
ausgeschöpft, gefördert und im Sinne eines nachhaltigen 
Produktentwicklungsprozesses wirksam werden. 

Ganzheitliche Bewertungsansätze zur Ressourceneffizienz 
miniaturisierter Komponenten und Systeme können auf 
dieser Basis entwickelt und verfeinert werden.
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