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KURZFASSUNG 

Verfahren der Zerspanung wie Drehen, Bohren, Fräsen und Schleifen sind 
ein wesentlicher Bestandteil industrieller Fertigungsprozessketten. Aus öko-
nomischer und ökologischer Sicht ist vor allem das Schleifen als typisches 
Endbearbeitungsverfahren von besonderer Bedeutung, weil Produkte bis zu 
diesem Prozessschritt bereits eine hohe Wertschöpfung erfahren haben. Pro-
duzierende Unternehmen sind daher bestrebt, beim Prozessschritt Schleifen 
Ausschüsse zu vermeiden. 

Die im Schleifkontakt entstehende Schleifwärme bedarf einer Kühlschmie-
rung, um das Werkzeug vor Verschleiß zu schützen und Ausschüsse auf-
grund von Prozesssicherheiten zu reduzieren. Den technischen Vorteilen 
von Kühlschmierstoffen (KSS) stehen jedoch Umweltnachteile entgegen, ins-
besondere im Hinblick auf konventionelle KSS bei Betrachtung des gesam-
ten Lebensweges.1 Nicht nur die KSS als solche, sondern auch die beim 
Schleifen übliche Überflutungskühlschmierung (ÜKS) ist problematisch, da 
sie mit einem hohen Peripheriebedarf und energieintensivem Betrieb ver-
bunden ist. Die ökologische Performance der ÜKS kann durch Maßnahmen 
zur Energie- und Materialeffizienz deutlich gesteigert werden, jedoch bedarf 
es hierzu einer Prozessüberwachung, die bei älteren Maschinen über Retro-
fit-Maßnahmen aus dem Bereich der Industrie 4.0 erfolgt. 

Retrofit im Rahmen von Industrie 4.0 bezeichnet die Modernisierung beste-
hender Anlagen oder Betriebsmittel durch Erweiterung bzw. Nachrüstung 
von Sensorik und Kommunikationsschnittstellen und deren Eingliederung 
in eine vernetzte Produktionsumgebung. Ziele eines Retrofits können u. a. 
eine Lebensdauerverlängerung der Fertigungsanlage, eine Steigerung des 
Produktionsvolumens oder eine Senkung der produktionsbezogenen Um-
weltwirkungen sein. Für die spanende Fertigung, speziell in kleinen und 
mittleren Unternehmen, ergeben sich damit vielfältige Optionen zur Moder-
nisierung konventioneller Werkzeugmaschinen. 

Ziel der Studie ist eine vergleichende ökologische Bewertung sowie ökono-
mische Analyse von ausgewählten Industrie-4.0-Retrofit-Maßnahmen für die 

 
1 Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2017b). 
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spanende Fertigung auf Basis eines Referenzbauteils. Nach einer anfängli-
chen Einführung von Industrie 4.0 anhand der cyber-physischen Modellvor-
stellung eines Produktionssystems (CPPS) wird eine Werkzeugmaschine zu 
Versuchszwecken nachgerüstet. Der Fokus liegt dabei auf einer möglichst 
einfach zu implementierenden und kostengünstigen Soft- und Hardwarelö-
sung, um mit der Studie ein breites Anwendungsspektrum sowie insbeson-
dere kleine und mittlere Unternehmen des produzierenden Gewerbes zu ad-
ressieren. Diese verfügen häufig noch nicht über genügend Erfahrungen und 
Kenntnisse zu den Chancen, Herausforderungen und der Umsetzung solcher 
Retrofit-Maßnahmen. 

Die Projektbearbeitung erfolgt in vier Schritten: 

• Recherche bzgl. Grundlagen und Stand der Technik zu Fertigungsverfah-
ren und Werkzeugmaschinen, Industrie 4.0, CPPS und Retrofit-Stufen, 

• Festlegung und Beschreibung des räumlichen sowie zeitlichen Untersu-
chungsrahmens, Bestimmung eines Referenzbauteils und der funktionel-
len Einheit, 

• ökologische und ökonomische Bewertung der unterschiedlichen Retrofit-
Maßnahmen in Bezug auf Konzept und Referenzsystem, 

• Auswertung der Ergebnisse, Zusammenfassung und Schlussfolgerungen. 

Die produktionstechnischen Systemgrenzen der Studie beziehen sich auf die 
Werkzeugmaschine, die peripheren Anlagen sowie das CPPS. Die System-
grenze sowie die betrachteten Phasen des Produktlebenszyklus sind in Ab-
bildung 1 dargestellt. 
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Herstellung
Nutzung 

(Schleifprozess)
Entsorgung

Transport [km] Transport [km]

Herstellung Nutzung 
Entsorgung 
(thermische 
Verwertung)

Kühlschmierstoff, Filtervlies (alle Szenarien)

Rohstoffe 
[kg]

Strom [kWh]

Abfälle [kg]

Trans-
port
[km]

Trans-
port
[km]

Herstellung Nutzung 
Entsorgung 
(Recycling)

CPPS-Komponenten: Sensoren, Messgeräte etc. (Retrofit-Szenarien)

Rohstoffe 
[kg]

Strom [kWh]

Abfälle [kg]

Trans-
port
[km]

Trans-
port
[km]

Strom [kWh]

Außenschleifmaschine

Abbildung 1: Systemgrenze der betrachteten Szenarien (ökologische und ökonomische 

Bewertung) 

 

Das CPPS basiert auf vier Komponenten: der physischen Ebene (I), der Da-

tenaufnahme und -verarbeitung (II), der virtuellen Ebene (III) sowie der Ent-

scheidungsunterstützung inkl. Steuerung und Regelung (IV). Eine vorhan-

dene Maschinenumgebung wird durch diese konstituierenden Elemente zu 

einem CPPS erweitert und bildet das Referenz-Szenario für die ökologische 

und ökonomische Bewertung. Als Retrofit-Szenario werden drei Maßnahmen 

in das Referenzsystem eingebracht, die sich auf die folgenden Retrofit-Stra-

tegien beziehen. 

• Schwingungs- und Vibrationsretrofit 

Geeignete Sensorik für die Vibrationsmessung wird nah am zu betrachten-

den Prozess angebracht und die damit erfassten Daten durch ein Backend-

System verarbeitet. Die Datenverarbeitung erfolgt prozessnah und erfordert 

wenige Installationsschritte, welche für KMU umsetzbar sind. Als Potenziale 

ergeben sich hier die Verbesserung von Bauteilqualitäten, der optimierte Be-

trieb der Anlage oder das Vorhersagen von Ausfällen. 

  



18 Kurzfassung 
 

 

• Energie-Retrofit 

Die Installation eines Energie-Retrofits umfasst die ganzheitliche Messung 
aller Energieversorgungen der Anlage und deren Überwachung. Dabei wer-
den im Allgemeinen methodische Kenntnisse wie der Energie-Wertstrom 
oder Energy-breakdown-Analysen angewandt, um eine signifikante Daten-
grundlage in Erkenntnisse und Verbesserungen des Prozesses umzuwan-
deln. Dies kann z. B. zu optimierten Prozessketten oder energetisch sinnvol-
len Betriebszuständen führen.2 

• Condition-Monitoring-Retrofit 

Das Condition-Monitoring beinhaltet nicht nur die Messung von Schwin-
gungsdaten, sondern vielmehr die ganzheitliche Abdeckung der Umge-
bungsdaten der Anlage, sodass ein digitales Abbild, ein sogenannter digita-
ler Schatten, erstellt werden kann3 4. Diese Umsetzung erfordert Sensorik 
(beispielsweise Werkzeugkraftmessungen oder großflächige Temperatur- 
und Luftfeuchtigkeitsmessung), deren Einbringung eine hohe Komplexität 
aufweist. Zudem ist die Vernetzung zur optimalen Aufnahme datenbasierter 
Zustände notwendig, um so beispielsweise Ausfälle vorhersagen zu können.    

Die Retrofit-Maßnahmen des Vergleichsszenarios resultieren in einer zuge-
schnittenen Sensorstrategie, die innerhalb der physischen Ebene des CPPS 
umgesetzt wird. Als Resultat können die Szenarien verglichen und innerhalb 
des CPPS Lösungen zur Verbesserung des Grundsystems geschaffen wer-
den. Auf Basis dieser Transparenz resultieren Verbesserungsmaßnahmen 
für das System, welche sich in diesem Beispiel auf die KSS-Versorgung des 
Prozesses beziehen. Es stellt sich aufgrund der Betrachtungen und Gegen-
überstellungen der Datenlage heraus, dass eine Bearbeitung innerhalb des 
Prozesses ohne KSS-Zufuhr erhebliche Energieeinsparungen mit sich brin-
gen kann. Dies begründet sich aus dem Leistungsverhältnis zwischen der 
KSS-Anlage und der Maschine. Die Voraussetzung für eine Bearbeitung ohne 
KSS-Zufuhr beruht allerdings auf der Annahme, dass der Prozess ohne Qua-

 
2  Vgl. VDMA (2020). 
3  Vgl. Engels, G. (2020). 
4  Vgl. Anisic, Z.; Lalic, B. und Gracanin, D. (2020). 
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litätseinbußen weiterhin gewährleistet werden kann (s. Kapitel 5.1.3). In Ab-
bildung 2 ist der Unterschied zwischen dem Energieaufwand im Referenz-
Szenario und dem Retrofit-Szenario verdeutlicht. 

 

29,3%

0

50

100

150

200

250

29,3 %

Referenz-
Szenario

Retrofit-
Szenario

Wh

Abbildung 2: Verbesserung der Energieeffizienz am System 

Diese effizientere Bearbeitung wird durch das Retrofit erzeugt und gleicher-
maßen bestätigt. Die angestrebte Qualität, die vor allem durch den Schwin-
gungs- und Vibrationsretrofit überprüft werden kann, befindet sich weiter-
hin, trotz Einsparung, im geforderten Toleranzbereich. Der Condition-Moni-
toring-Retrofit trägt in diesem Fall ebenfalls zur Bestätigung des Ergebnisses 
bei, würde allerdings bei längerer Betrachtung über größere Zeiträume hin-
weg weitere Schlüsse auf den Prozess oder die Bauteilqualität zulassen. Mög-
liche Potenziale, die durch dieses Retrofit-Szenario entstehen, sind bezogen 
auf die vorausschauende Instandhaltung oder In-Process-Überwachung des 
Bauteils denkbar. Dieses Retrofit-Szenario bietet den Rahmen für eine öko-
logische und ökonomische Bewertung der eingebrachten Hardware und des 
CPPS als Mittel des Retrofits.  

Für den bilanziellen Vergleich ist die Definition einer funktionellen Einheit 
erforderlich. Eine funktionelle Einheit bezeichnet im Allgemeinen den quan-
tifizierten Nutzen eines produzierenden Systems, das als Vergleichseinheit 
verwendet wird. Für den vorliegenden Fall wurde ein Standardversuch mit 
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den folgenden Daten gewählt, die aus der Literatur für ein schleifendes Pro-
duktionssystem als Basis herangezogen wurden5 (siehe Tabelle 1): 

Tabelle 1:   Funktionelle Einheit bezogen auf ein Produktionsszenario einer einzelnen 
Maschine 

Größe Einheit Wert 

Arbeitstage pro Jahr Tage/Jahr 250 

Schichten pro Tag - 1 

Schichtdauer pro Tag h/Tag 8 

Betriebszeit pro Jahr % 80 

Produktive Maschinenauslastung h 1.600 

Spanmenge pro Referenzwerkstück cm³/Stück 1,4 

Schnittzeit pro Referenzwerkstück min/Stück 1,6388 

 

Produzierte Stückzahl pro Jahr Stück/Jahr 58.579 

Spanvolumen pro Jahr cm³/Jahr 82.010 

 
Der für die Umsetzung der Retrofit-Maßnahmen erforderliche Aufwand an 
natürlichen Ressourcen (Energie, Rohstoffe, Wasser, Boden) wird über den 
gesamten Lebenszyklus der Werkzeugmaschine berücksichtigt. Die ökologi-
sche Bewertung wurde anhand von Umweltindikatoren für die einzelnen 
Ressourcengruppen durchgeführt, wie in Tabelle 2 dargestellt. Hieraus sind 
auch die Gesamtergebnisse für alle Indikatoren ersichtlich.  

Die ökonomische Bewertung umfasst sowohl Herstellungs- als auch Trans-
portkosten, Kosten der Nutzung (in diesem Fall ausschließlich Stromver-
brauch) sowie Entsorgungskosten. Werden diese Kostenkomponenten ver-
glichen und addiert, so machen im Referenz-Szenario die Stromkosten mit 
52,0 % den höchsten Anteil der Kosten aus, Herstellungs- und Transportkos-
ten liegen bei 40,6 % und Entsorgungskosten bei 5,8 %. Im Retrofit-Szenario 
belaufen sich, aufgrund der zusätzlich benötigten Sensorik, Computer und 
Server, die Herstellungs- und Transportkosten auf 53,8 % und machen somit 

 
5  Vgl. Winter, M.; Thiede, S. und Herrmann, C. (2015). 
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den höchsten Anteil aus, die Stromkosten liegen bei nur 40,4 % und die Ent-
sorgungskosten bei 5,8 %. 

Tabelle 2:   Ergebnisse der ökologischen Bewertung (pro funktionelle Einheit 
angegeben) 

Wirkungs- 
indikator 

Referenz- 
einheit 

Referenz- 
Szenario 

Retrofit- 
Szenario 

Treibhauspotenzial kg CO2-Äquivalent 11.352,9 9.436,5 
Kumulierter Energieauf-
wand (KEA) (erschöpflich + 
regenerativ) 

MJ 20.5243,6 16.9249,5 

Kumulierter Ressourcen-
aufwand (KRA) (biotisch + 
Energierohstoffe + Metall-
rohstoffe + mineral. Roh-
stoffe, Steine und Erden) 

kg 4148,9 4581,0 

Wasserverbrauch kg 60.992,2 51.265,7 
Flächeninanspruchnahme, 
(Landwirtschaftsflächen + 
Siedlungsflächen) 

m²*a 402,9 344,1 

 
In Summe werden die höheren Investitionen der Retrofit-Maßnahmen 
(742,32 €/a, Kosten bezogen auf die funktionelle Einheit) durch Einsparun-
gen im Stromverbrauch (451,59 €/a) und in der Entsorgungsphase 
(61,22 €/a) über die angenommene Lebensdauer der Werkzeugmaschine 
von weiteren 15 Jahren nur teilweise wieder kompensiert. Es verbleibt ein 
Saldo an Mehrkosten von 229,51 €/a für die Retrofit-Maßnahme. Den Ge-
samtüberblick über die Kostenverteilung zeigt Tabelle 3. 

Tabelle 3:   Kostenverteilung Herstellung (einschließlich Transport), Nutzung und 
Entsorgung – Vergleich von Referenz- und Retrofit-Szenario 

Szenario Herstel-
lungs- und 
Transport-
kosten 

Kosten für 
Stromver-
brauch (Nut-
zungsphase) 

Entsor-
gungs- 
kosten 

Gesamt-kos-
ten 

Referenz-Szenario 1.912,43 €/a 2.445,75 €/a 346,50 €/a 4.704,67 €/a 
Retrofit-Szenario 2.654,75 €/a 1.994,16 €/a 285,28 €/a 4.934,18 €/a 
Kostendifferenz 
im Retrofit-Szena-
rio 

742,32 €/a -451,59 €/a -61,22 €/a 229,51 €/a 

 
Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle 4 zusammengefasst und in 
ein Skalensystem mit „++“ als bestem sowie „- -“ als schlechtestem Indika-
torwert eingeteilt. 
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Tabelle 4:   Gesamtvergleich der Kriterien für das Referenz- und das Retrofit-
Szenario – einschließlich einer Sensitivitätsanalyse bezüglich eines erhöhten 
Stromverbrauchs –, bezogen auf die funktionelle Einheit 

Wirkungs- 
indikator 

Referenz- 
Szenario 

Retrofit-
Szenario 

Sensitivitätsanalyse 
mit erhöhtem CPPS-
Stromverbrauch 

Treibhauspotenzial - ++ + 

Kumulierter 
Energieaufwand (KEA) - ++ + 

Kumulierter 
Rohstoffaufwand (KRA) ++ - - 

Wasserverbrauch - ++ + 

Flächeninanspruch-
nahme 

- ++ + 

Gesamtkosten + o - 

 
Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die einzelnen Indikatoren über-
wiegend für die Einführung der betrachteten Retrofit-Maßnahmen sprechen. 
Mit Ausnahme des kumulierten Rohstoffaufwands führen Retrofit-Maßnah-
men zu einer Verbesserung der Auswirkungen auf die Umwelt. Falls sich 
der Stromverbrauch der CPPS-Einheiten um 50 % erhöht (Annahme einer 
Sensitivitätsanalyse), reduziert sich der Vorteil der Retrofit-Maßnahmen ge-
ringfügig gegen den Normalfall.    

Allerdings amortisieren sich unter den gegebenen Annahmen die zusätzli-
chen Kosten der Retrofit-Maßnahmen nicht vollständig über die Lebensdauer 
der Investition. Aufgrund fehlender Informationen zu Wartung und Instand-
haltung konnte im Rahmen der Studie jedoch nicht berücksichtigt werden, 
dass die Retrofit-Maßnahmen möglicherweise eine Verlängerung der Le-
bensdauer der Anlage bewirken. Ebenso könnte eine signifikante Erhöhung 
des Strompreises in der Zukunft bzw. die Annahme, dass kleine Unterneh-
men auch heute einen höheren Strompreis – ähnlich dem für private Haus-
halte – beziehen, die Unrentabilität der Investition aus Unternehmenssicht 
relativieren. Weiterhin kann die Produktvielfalt, aber auch die Produktquali-
tät durch technische Retrofit-Maßnahmen erhöht werden. Die Erstanschaf-
fung von Messtechnik ist zudem Ausgangspunkt für weitere Maßnahmen, 
mit denen ökonomische und ökologische Potenziale erkannt und damit nutz-
bar werden. 
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Wenn ein verstärkter Einsatz von Retrofit-Maßnahmen unter Effizienz- und 
Umweltaspekten gesellschaftlich gewünscht ist, sollten solche Investitionen 
staatlich gefördert werden, um unabhängig von der Unsicherheit über die 
betriebswirtschaftliche Rentabilität während der Restlaufzeit der Anlage für 
das Unternehmen einen Anreiz zu schaffen: Einerseits werden für KMU 
dadurch Lehr- und Lernumgebungen für die nachhaltige Produktion bereit-
gestellt. Andererseits sollte hierfür regierungsseitig Interesse bestehen, weil 
durch die geeignete Umsetzung der Maßnahmen Umweltpotenziale er-
schlossen und damit ein Beitrag zur Erreichung der CO2 -Ziele geleistet wer-
den können. Gleichzeitig sollten solche Retrofit-Maßnahmen durch flankie-
rende Maßnahmen wie gezielte Information, wissenschaftliche Begleitung 
und Dokumentation von Gute-Praxis-Beispielen aus unterschiedlichen An-
wendungsfeldern unterstützt werden. 
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1 HINTERGRUND UND ZIELSETZUNG 

Die digitale Vernetzung von Menschen, Maschinen und Abläufen im indust-
riellen Bereich (Industrie 4.0) bietet die Möglichkeit, das Ressourceneffi-
zienzpotenzial zu steigern und somit einen Beitrag zur Ressourcenschonung 
zu leisten. Material- und Energieeinsparungen können realisiert werden, die 
auf einer Steigerung der Produktivität, einer Verringerung der Durchlaufzei-
ten sowie einer Erhöhung der Flexibilität beruhen. Der Einsatz von Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien im Zuge der Industrie 4.0 ermög-
licht die Erfassung und Analyse von Produktionsdaten teilweise in Echtzeit. 
Dies führt zur Schaffung einer hohen Informationstransparenz, die Material-
Struktur-Prozess-Eigenschafts-Beziehungen erfasst und Maßnahmen für die 
Prozessoptimierung dezentral ableitet. Mögliche Prozessverbesserungen 
können direkt in der Produktion umgesetzt werden. 

Die Umsetzung ist beispielsweise mit Retrofit-Maßnahmen erreichbar. Dabei 
bezeichnet Retrofit die Modernisierung von bestehenden Anlagen oder Be-
triebsmitteln. Im Kontext der Industrie 4.0 bedeutet das eine Erweiterung 
oder Nachrüstung von Sensorik und Kommunikationsschnittstellen und de-
ren Eingliederung in eine vernetzte Produktionsumgebung. Die hierdurch 
zusätzlich verfügbaren Daten können nach Analyse und Auswertung zu spe-
zifischen Verbesserungen im Produktionsprozess führen. Vielfältige Maß-
nahmen oder Verbesserungen, wie z. B. die Verlängerung der Lebensdauer 
der Anlagen, die Erhöhung des Produktionsvolumens oder die Verbesserung 
ökologischer und ökonomischer Aspekte durch Material- und Energieeinspa-
rungen, können das Ziel eines Retrofits sein. Für ein energieeinsparendes 
Retrofit können beispielsweise der Einsatz energieeffizienterer Motoren oder 
die Installation von Frequenzumrichtern zur betriebsoptimierten Regelung 
des Motors vorgesehen werden6. Im Bereich der spanenden Fertigung, spe-
ziell in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU), ergeben sich Retrofit-
Optionen zur Modernisierung konventioneller Werkzeugmaschinen.  

Durch die Produktion neuer Bauteile und Komponenten sowie deren Einsatz 
fallen andererseits wiederum Kosten (z. B. Energiekosten) und Ressourcen-

 
6  Vgl. VDMA (2020). 
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aufwand an. Dies führt unter Umständen zu einer weiteren Umweltbelas-
tung. Darüber hinaus sind im Zuge der Betrachtung einer Retrofit-Maß-
nahme auch die Kosten explizit zu berücksichtigen, da diese einen signifi-
kanten Bestandteil der ökonomischen Perspektive eines Retrofits darstel-
len.7 

Eine weitere Herausforderung besteht in der Fragestellung, wie die optimale 
Kombination von Betriebsbedingungen erreicht werden kann, um die Um-
weltauswirkungen und gleichzeitig die Kosten zu minimieren, wobei die 
Qualität des zu bearbeitenden Produktes erhalten bleibt oder erhöht wird. 
Insbesondere KMU verfügen häufig nicht über ausreichend Kenntnisse und 
Erfahrungen für die Durchführung von Retrofit-Maßnahmen im Rahmen der 
Industrie 4.0 und die damit einhergehenden Chancen. Zur Entscheidungs-
unterstützung wird daher im Rahmen dieser Studie der Einfluss einer Retro-
fit-Maßnahme im Bereich der Industrie 4.0 nicht nur aus ökologischer, son-
dern auch aus ökonomischer Sicht des Unternehmens analysiert. 

Zielsetzung 

Ziel der Studie ist eine vergleichende ökologische und ökonomische Bewer-
tung der spanenden Fertigung eines Referenzbauteils. Dazu werden ver-
schiedene Fertigungsszenarien mit und ohne Nachrüstung einer Werkzeug-
maschine durch Retrofit-Maßnahmen analysiert. Für ein breites Anwen-
dungsspektrum wird gezeigt, welche ökologischen und ökonomischen Aus-
wirkungen die Wahl der Fertigungsverfahren haben kann. Hauptzielgrup-
pen der Studie sind kleine und mittlere Unternehmen (KMU) des produzie-
renden Gewerbes, Fertigungsbetriebe aus dem Maschinen- und Anlagenbau, 
Beratende sowie Forschungsinstitute. Sie sollen in ihren Entscheidungen 
hinsichtlich des gewählten Fertigungsverfahrens unterstützt werden. Die 
Studie dient auch als Informationsquelle für Initiativen und Verbände sowie 
Einrichtungen des Bundes, der Länder und deren Vertretungen. 

Nach einer Analyse des Stands der Technik wird das Referenzbauteil unter 
Berücksichtigung verschiedener Aspekte (z. B. funktionelle Einheit, System-
grenze, Datenverfügbarkeit, Nutzungszeit der Maschine, Randbedingungen) 

 
7  Vgl. Kruk, R. (2011). 
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für die anschließende Bewertung ausgewählt. Diese untergliedert sich in 
eine ganzheitliche ökologische Bewertung, die unter anderem Energie- und 
Rohstoffbedarfe sowie CO2-Emissionen, Flächenbedarf und versorgungskri-
tische Rohstoffe betrachtet, sowie in eine ökonomische Analyse, in der In-
vestitions- und laufende Kosten aus unterschiedlichen Lebenszyklusphasen 
analysiert werden. Auch wird untersucht, ob sich unter den betrachteten 
Rahmenbedingungen die Investitionen der Retrofit-Komponenten vollstän-
dig amortisieren. Die ökologische Bewertung erfolgt nach VDI 4800 Blatt 18 
und Blatt 29 sowie VDI 460010 und DIN EN ISO 1404011/4412.  

Erarbeitet werden Antworten auf folgende Forschungsfragen:  

• Welche Vor- und Nachteile bzw. Hemmnisse ergeben sich bei der Umset-
zung von Retrofit-Maßnahmen im Bereich Industrie 4.0 insbesondere hin-
sichtlich einer Ressourceneffizienzsteigerung des Produktionsprozesses?  

• Welche Aufwendungen an Rohstoffen, Energie, Wasser und Fläche müs-
sen unter Berücksichtigung des gesamten Lebensweges für die Fertigung 
der Referenzprodukte (inklusive und exklusive der Nachrüstung von Ret-
rofit-Maßnahmen) aufgebracht werden?  

• Welche versorgungskritischen Rohstoffe werden bei der Fertigung der Re-
ferenzprodukte (inklusive und exklusive der Nachrüstung von Retrofit-
Maßnahmen) verwendet bzw. eingespart?  

• Welche Treibhausgas-Emissionen, ausgedrückt in CO2-Äquivalenten, 
werden je Fertigungsszenario ausgestoßen?  

• Welche Kosten ergeben sich für die betrachteten Fertigungsszenarien? 

 
8  VDI 4800 Blatt 1:2016-02. 
9  VDI 4800 Blatt 2:2018-03. 
10 VDI 4600 Blatt 1:2015-08. 
11 DIN EN ISO 14040:2006. 
12 DIN EN ISO 14044:2006. 
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2 AUFBAU DER STUDIE 

Die Bearbeitung der Studie erfolgt in vier Schritten (vgl. Abbildung 3):  

Schritt 1
Grundlagen und Stand der Technik

Schritt 2
Festlegung der Systemgrenzen und der funktionellen Einheit

Schritt 3
Vergleichende ökonomische und ökologische Analyse

Schritt 4
Auswertung der Ergebnisse

Kumulierter 
Energie-
aufwand 
(KEA)

Kumulierter 
Rohstoff-
aufwand 
(KRA)

Versorgungs
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Abbildung 3: Aufbau der Studie 

Zunächst werden Werkzeugmaschinen als repräsentatives Fertigungsver-
fahren für die Nachhaltigkeitsbestrebungen der Metallverarbeitungsindust-
rie vorgestellt sowie Industrie 4.0 auf Basis des CPPS beschrieben. Dem 
schließt sich eine Einordnung von Industrie-4.0-Retrofit-Maßnahmen an. 

Der zweite Schritt beinhaltet die Festlegung und Beschreibung des räumli-
chen und zeitlichen Untersuchungsrahmens (Prozesskonfiguration und Be-
trachtungszeitraum), die Bestimmung eines Referenzbauteils sowie die Ab-
leitung der funktionellen Einheit. 

Im dritten Schritt erfolgt die ökologische und ökonomische Bewertung der 
unterschiedlichen Retrofit-Maßnahmen in Bezug auf das aufgestellte Kon-
zept und das Referenzsystem inkl. eines Skalierungsrahmens.  

Abschließend werden die Ergebnisse im vierten Schritt ausgewertet, die 
Kernergebnisse zusammengefasst und Schlussfolgerungen gezogen.  
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3 NACHHALTIGE GESTALTUNG VON 
METALLBEARBEITUNGSPROZESSEN 

3.1 Metallbearbeitung 

3.1.1 Fertigungsverfahren und Werkzeugmaschinen 

Nach DIN 8580 gehört das Trennen neben dem Urformen, Umformen, Fü-
gen, Beschichten und Ändern von Stoffeigenschaften zu den sechs Haupt-
gruppen der Fertigungsverfahren13. Die dem Trennen untergruppierten Ver-
fahren Zerteilen, Spanen mit geometrisch bestimmter bzw. unbestimmter 
Schneide, Abtragen, Zerlegen und Reinigen sind ein wesentlicher Bestand-
teil industrieller Fertigungsprozessketten. Besonders Zerspanungsverfahren 
nach DIN 858914 sind sehr verbreitet und werden weiter in Verfahren mit 
geometrisch bestimmter Schneide wie Drehen, Bohren und Fräsen sowie 
Verfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide wie Schleifen, Honen 
und Läppen unterteilt. Auf Maschinenebene erfolgt die Umsetzung der ge-
nannten Verfahren durch den Einsatz von Werkzeugmaschinen (WZM). 

Eine WZM ist nach DIN 69651 eine „mechanisierte und mehr oder weniger 
automatisierte Fertigungseinrichtung, die durch relative Bewegung zwi-
schen Werkstück und Werkzeug eine vorgegebene Form am Werkstück oder 
eine Veränderung einer vorgegebenen Form an einem Werkstück erzeugt“15. 
Weit verbreitet sind WZM zur zerspanenden Bearbeitung wie Dreh-, Fräs-, 
Bohr- und Schleifmaschinen. Fertigungshauptgruppen und eine Auswahl 
verbreiteter WZM für trennende Verfahren sind in Abbildung 4 dargestellt. 
Besondere Bedeutung in Fertigungsprozessketten haben Schleifverfahren, 
da diese in der Regel am Ende der Prozessketten eingesetzt werden. 

 
13  Vgl. DIN 8580:2003. 
14  Vgl. DIN 8589:2003. 
15  DIN 69651:1981. 
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Abbildung 4: Hauptgruppen der Fertigungsverfahren und Werkzeugmaschinen16 
 

3.1.2 Schleifen und Kühlschmierstoffe 

Schleifverfahren gehören zur Zerspanung mit geometrisch unbestimmter 
Schneide17. Bei diesen dringt eine Vielzahl stochastisch verteilter Schleifkör-
per in das zu zerspanende Bauteil ein. Schleifprozesse werden neben der 
Materialpaarung durch die eingehenden Einstellparameter definiert. Hierzu 
gehören die Zustellung (Verfahrstrecke), die Vorschubgeschwindigkeit (Ver-
fahrgeschwindigkeit) sowie die Schnittgeschwindigkeit (Umfangsgeschwin-
digkeit der Schleifscheibe) als wichtigste Parameter. Die Kombination dieser 
Kenngrößen bestimmt maßgeblich das Fertigungsresultat des Schleifprozes-
ses.  

Die beim Schleifen entstehende Wärme bedarf einer Kühlschmierung, um 
das Werkzeug zu schützen und durch eine steigende Prozesssicherheit Aus-
schuss zu reduzieren. Konventionell kommen hierzu Kühlschmierstoffe 
(KSS) zum Einsatz18, die einerseits die Wärme durch Kühlung abführen und 

 
16  In Anlehnung an DIN 8580:2003 und DIN 8589:2003. 
17  Vgl. DIN 8589:2003. 
18  Vgl. Brinksmeier, E.; Meyer, D.; Huesmann-Cordes, A. G. und Herrmann, C. (2015). 
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andererseits der Wärmeentstehung durch Schmierung vorbeugen. Den tech-
nischen Vorteilen von KSS stehen zum Teil negative Einflüsse auf die Um-
welt entgegen, insbesondere im Hinblick auf konventionelle KSS über den 
gesamten Lebensweg.19  

Konventionelle KSS sind hierbei mineralölbasiert (nichtwassermischbare 
KSS) oder mineralölhaltige Emulsionen und haben entsprechend hohe Um-
weltauswirkungen. Die eingesetzten KSS werden in der Regel in Kreisläufen 
geführt und weisen einen hohen Peripheriebedarf auf. Pumpen, Filtersys-
teme und Absauganlagen sind dabei die energieintensivsten Systeme der 
peripheren Anlagen. Insbesondere der Betrieb von Hochdruck-KSS-Pumpen 
kann hierbei verbrauchsintensiv sein20. Mit diesem hohen Energiebedarf 
sind hohe Betriebskosten verbunden, die oft auf überdimensionierte KSS-
Anwendungen zurückzuführen sind. Ein Beispiel zeigt, dass mit geringerem 
Ressourcenaufwand die gleiche technische Performance erreicht wird, wenn 
Maßnahmen zur optimierten Düsenauslegung ergriffen werden21. Der KSS-
Einsatz bedeutet insgesamt für Unternehmen eine technologische Notwen-
digkeit beim Schleifen, ist aber zugleich mit erhöhtem Kostenaufwand und 
auch Umwelteinfluss verbunden. 

3.2 Ganzheitliche Betrachtung von Fertigungsprozessen 

3.2.1 Material- und Energieströme in Produktionssystemen  

Fertigungsprozesse sind Bestandteil eines Produktionssystems und dienen 
der Ausbringung von Produkten unter dem Einsatz von Material und Ener-
gie. Für eine nachhaltige Gestaltung einzelner Prozesse bedarf es einer ganz-
heitlichen Betrachtung, die alle Ströme in und aus dem Produktionssystem 
betrachtet, eine Ableitung von Maßnahmen ermöglicht und so Grundlage für 
eine Bewertung bietet. Hierbei ist nicht nur eine einzelne WZM, sondern die 
Kombination aus diesen zu einer Prozesskette zu berücksichtigen. 

Eine WZM ist im Produktionskontext eine von vielen Maschinen, deren Pro-
zesse in der Gesamtheit die Fertigungsprozesskette ergeben. Abbildung 5 

 
19  Vgl. Herrmann, C.; Madanchi, N.; Winter, M.; Öhlschläger, G.; Greßmann, A.; Zettl, E.; 

Schwengers, K. und Lange, U. (2017). 
20  Vgl. Denkena, B.; Helmecke, P. und Hülsemeyer, L. (2014). 
21  Vgl. Madanchi, N.; Winter, M.; Thiede, S. und Herrmann, C. (2017). 
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zeigt eine ganzheitliche Betrachtung von Prozessen und Prozessketten. Der 
Hauptmaterialfluss durchläuft nacheinander die Prozesse bis zum letzten 
Vorgang, bei dem schließlich das finale Produkt gefertigt wird. Die einzelnen 
Prozessschritte haben jeweils ihren spezifischen Bedarf an Ressourcen, wo-
bei dieser Bedarf abhängig vom momentanen Maschinenstatus ist. Zudem 
zeigen die Prozesse spezifische Prozess-, Ausfall- und Reparaturzeiten, die 
die Produktivität des Gesamtprozesses maßgeblich mitbestimmen. Energie-
ströme werden in verschiedenen Formen wie Elektrizität, Druckluft oder 
Dampf zugeführt. Ausgangsströme sind ressourcenseitig Abfallstoffe und 
Schrott bzw. Ausschuss. Die den Prozessen zugeführte Energie wird bei-
spielsweise in thermische Energie als Ausgangsprodukt umgewandelt. Die 
Prozesskette wird zudem von Systemen der technischen Gebäudeausrüs-
tung gestützt. Zu diesen gehören beispielsweise Klima- und Lüftungsanla-
gen, die ihrerseits wieder Ressourcen wie Öl und Gas benötigen22. Ein 
Schleifprozess ist ein einzelner Vorgang in der Gesamtfertigungsprozess-
kette und weist prozessspezifische Material- und Energieströme auf, zu de-
nen auch die Material- und Energieströme der peripheren Anlagen gehören.  
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Abbildung 5: Ganzheitliche Betrachtung von Prozessketten23  

 
22  Vgl. Thiede, S.; Seow, Y.; Andersson, J. und Johansson, B. (2013). 
23  In Anlehnung an Thiede, S.; Seow, Y.; Andersson, J. und Johansson, B. (2013). 
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3.2.2 Material- und Energieströme in Schleifprozessen 

Für den eigentlichen Schleifprozess wird neben Energie und Schleifscheiben 
auch KSS benötigt. Die peripheren Anlagen des KSS-Kreislaufes sind als be-
deutende Material- und Energieverbraucher zu berücksichtigen24. Einerseits 
ist die Pump- und Filteranlage des KSS zu nennen, die ihrerseits ebenfalls 
mit Energie und den KSS-Fluiden versorgt werden muss. Ein weiterer Roh-
stoff ist beispielsweise Bandfiltermaterial, das im Laufe des Prozesses ver-
braucht wird. Die im Prozess vernebelten KSS- und Spanreste werden als 
Emissionen unter weiterem Energieaufwand von der Abluftanlage angesaugt 
und fallen als Abfall an. Abbildung 6 zeigt eine solche Zusammenstellung 
wichtiger Material- und Energieströme von Schleifprozessen.  
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Abbildung 6: Wichtige Material- und Energieströme in Schleifprozessen25  
 

Zur Erkennung von Einsparpotenzialen im Energieverbrauch ist eine quan-
titative Aufschlüsselung der Verbraucher erforderlich. Abbildung 7 zeigt bei-
spielhaft die Energieverteilung einer Schleifmaschine, bei der die Energie-

 
24 Vgl. Madanchi, N.; Thiede, S.; Gutowski, T. und Herrmann, C. (2019). 
25 In Anlehnung an Madanchi, N.; Thiede, S.; Gutowski, T. und Herrmann, C. (2019). 
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ströme für die Abluftanlage sowie für das KSS-System berücksichtigt wur-
den26. Das Beispiel gibt einen Verbrauch von 45 % bezogen auf den Gesam-
tenergieverbrauch des Schleifsystems wieder, wobei 29 % auf das KSS-
System und 16 % auf die Abluftanlage entfallen. Neben dem Grundenergie-
bedarf der Schleifmaschine (35 %) sind die Spindel mit 12 % und der Schleif-
prozess mit 8 % die weiteren Verbraucher, die nur schwierig effizienter zu 
gestalten sind. Ansätze zur Steigerung der Energieeffizienz der peripheren 
Anlagen haben daher besonders großes Potenzial.  
 

 

KSS-
Peripherie

Schleif-
prozess

45 %

55 %

Abluftsystem [16 %]

KSS-Pump- und
Filtersystem [29 %]

Spindel [12 %]

Schleifprozess [8 %]

Grundlast [35 %]

Abbildung 7: Beispiel für Energieanteile eines Schleifsystems27 
 

3.3 Ansätze für ökologisch nachhaltiges Schleifen 

Eine verlässliche Bewertung effizienzsteigernder Maßnahmen und daraus 
folgender Ergebnisse muss sämtliche Systemänderungen berücksichtigen, 
um Problemshifting-Effekte zu quantifizieren. Als Beispiel ist die KSS-
Versorgung zu nennen. Neben den jeweiligen KSS-Typen sind verschiedene 
Ansätze zur KSS-Zufuhrstrategie denkbar. Die gängige Überflutungskühl-
schmierung (ÜKS) hat einerseits technische Vorteile aufgrund guter Kühl- 
und Schmierbedingungen, sie ist jedoch auch mit einem hohen Peripherie-
bedarf und Gefährdungspotenzial für Umwelt und Gesundheit verbunden. 
Ein weiterer Nachteil ist die Alterung wasserbasierter KSS und der damit 
einhergehende regelmäßige KSS-Wechsel. Unproblematisch ist die Alterung 

 
26 Vgl. Madanchi, N. (2022). 
27  In Anlehnung an Madanchi, N. (2022). 
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dagegen bei der Minimalmengenschmierung (MMS), bei der die Volumen-
ströme auf ein Minimum reduziert werden. Bei der MMS werden keine Kreis-
läufe geführt, was einerseits den Vorteil von Peripherieeinsparungen, aber 
gleichzeitig den Nachteil des Fluidverlustes mit sich bringt, denn anders als 
im Kreislaufsystem wird das Fluid nach dem Gebrauch nicht in den Kreislauf 
zurückgeführt, sondern zusammen mit den anfallenden Spänen entsorgt. 

Das Gefährdungspotenzial für Mensch und Umwelt ist bei der MMS im Ver-
gleich zur ÜKS allerdings reduziert. Bei der Trockenbearbeitung wird gänz-
lich auf KSS und damit auf sämtliche KSS-bezogene Peripherie verzichtet. 
Nachteilig sind hier jedoch die schlechte Prozessperformance und dadurch 
höhere Ausschussraten sowie ein erhöhter Werkzeugverschleiß28, die sich 
wiederum negativ auf die ökologische sowie ökonomische Performance aus-
wirken. Ein weiterer Ansatz für ökologisch nachhaltiges Schleifen ist die 
Substitution konventioneller, mineralölhaltiger KSS durch biobasierte Alter-
nativen. Die Entsorgung dieser KSS ist zwar weniger kritisch, eine geringere 
Haltbarkeit des KSS führt jedoch zu häufigerem KSS-Wechsel.  
 

 
 
Abbildung 8: Vor- und Nachteile gängiger KSS-Zufuhrstrategien29  
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28  Vgl. Arafat, R.; Madanchi, N.; Thiede, S.; Herrmann, C. und Skerlos, S. J. (2021). 
29  In Anlehnung an Arafat, R.; Madanchi, N.; Thiede, S.; Herrmann, C. und Skerlos, S. J. (2021). 
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Als bewährteste KSS-Strategie im Zuge von Schleifprozessen ist die ÜKS 
nach wie vor die meistverbreitete Zufuhrstrategie, weshalb sich hier Ansätze 
zur bedarfsgerechten Prozessführung anbieten. So können durch einen re-
duzierten KSS-Druck einerseits zwar Pumpleistung und KSS-Verlust durch 
Absaugung eingespart werden, andererseits führt die KSS-Reduktion ggf. zu 
Defiziten in der technischen Performance. Ein dadurch bedingter potenziel-
ler Mehrausschuss von Werkstücken sowie erhöhter Maschinen- und Werk-
zeugverschleiß wirken den Einsparungen wiederum entgegen.  

Eine Reduktion der Leistung durch die KSS-Absauganlage ist ebenfalls mit 
Energieeinsparungen verbunden. Bei drastischer Leistungsreduktion oder 
gänzlicher Abschaltung der Absauganlage steigt jedoch das Risiko von Brän-
den sowie das gesundheitliche Risiko für maschinenbedienende Angestellte 
aufgrund von unzureichender Absaugung der Aerosole. In Tabelle 5 sind 
entsprechende Ansätze zur nachhaltigeren Gestaltung der ÜKS bei konven-
tionellen Schleifprozessen zusammengefasst, wobei Problemshifting-Effekte 
berücksichtigt wurden. 

Eine ganzheitliche ökologische und ökonomische Bewertung muss, wie ein-
gangs erwähnt, sämtliche Material- und Energieflüsse des Prozesses bzw. 
der Prozesskette berücksichtigen. Die genannten Beispiele zeigen unterdes-
sen, dass die Bewertung von Ansätzen zur nachhaltigen Gestaltung komplex 
ist, nicht zuletzt deswegen, weil die Ansätze stets auch negative Effekte mit 
sich bringen.  

Zur Quantifizierung möglicher Einsparpotenziale ist eine Prozessüberwa-
chung durch Datenerhebung unumgänglich. Hierfür sind Werkzeuge aus der 
Industrie 4.0 weit verbreitet, auf die im nächsten Abschnitt näher eingegan-
gen wird. 
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Tabelle 5:   Beispielansätze zur nachhaltigen Gestaltung von ÜKS in Schleifprozessen  

 

 

 

 

 

 

 

Ansatz Beispiel-
literatur 

Mögliche positive  
Effekte 

Mögliche negative  
Effekte 

Substitution 
von ÜKS 
durch MMS 

Campitelli, A. 
et al. (2019)30; 
Arafat, R. et al. 
(2021)31 

Teilweise Einsparung von 
KSS-bezogener Peripherie wie 
Pump- und Filtrieranlage und 
deren Betrieb → geringerer 
Peripherieabfall, geringerer 
Energiebedarf 

Erhöhung von Ausschuss, erhöh-
ter Werkzeugverschleiß, erhöhter 
Maschinenverschleiß, erhöhte 
Korrosionsgefahr, höherer KSS-
Abfall, Notwendigkeit zusätzlicher 
Kühlperipherie 

Trockenbear-
beitung statt 
ÜKS 

Kitzig, H. et al. 
(2014)32; 
Tawakoli, T. et 
al. (2007)33 

Einsparung von sämtlicher 
KSS-bezogener Peripherie  
→ kein Peripherieabfall, bes-
sere Umweltperformance 

Schlechte Prozessperformance 
(insbesondere beim Schleifen)  
→ Ausschussrate und Werkzeug-
verschleiß größer 

Substitution 
von Öl-KSS 
durch bioba-
siertes Fluid 

Venkatesh, K. 
et al (2018)34; 
Dettmer, T. 
(2006)35 

Verbesserte Umweltperfor-
mance, Kosteneinsparung 
durch Abfallnutzung 

Geringere KSS-Haltbarkeit → häu-
figere KSS-Wechsel, mehr Abfall, 
größerer KSS-Wartungsaufwand 

Bedarfsrege-
lung bzw. 
Weglassung 
des zugeführ-
ten KSS 

Wittmann, M 
(2007)36 

Geringerer Energieverbrauch 
der Pumpanlage, reduzierter 
KSS-Abfall durch Absaugung, 
geringerer Pumpenverschleiß, 
Einsparung von Filtriermate-
rial 

Erhöhung von Ausschuss, erhöh-
ter Werkzeugverschleiß, erhöhter 
Maschinenverschleiß, erhöhte 
Korrosionsgefahr 

Reduktion 
bzw. Abschal-
tung der KSS-
Absaugung 

Madanchi, N. 
(2015)37 

Geringerer Energieverbrauch 
der Absauganlage, reduzierter 
KSS-Abfall durch Absaugung, 
geringerer Verschleiß der Ab-
sauganlage 

Gefahr durch Durchsickern von 
KSS-Nebel in Elektronikteile, er-
höhte Brandgefährdung durch Öl-
Aerosol, erhöhte Gesundheitsge-
fährdung durch Aerosolbildung 

30  Vgl. Campitelli, A.; Cristóbal, J.; Fischer, J.; Becker, B. und Schebek, L. (2019). 
31  Vgl. Arafat, R.; Madanchi, N.; Thiede, S.; Herrmann, C. und Skerlos, S. J. (2021). 
32  Vgl. Kitzig, H.; Jandaghi, N.; Azarhoushang, B. und Vesali, A. (2014). 
33  Vgl. Tawakoli, T.; Westkaemper, E. und Rabiey, M. (2007). 
34  Vgl. Venkatesh, K.; Sriram, G.; Sai Raj Pavan, S. und Suresh, S. (2018). 
35  Vgl. Dettmer, T. (2006). 
36  Vgl. Wittmann, M. (2007). 
37  Vgl. Madanchi, N.; Winter, M. und Herrmann, C. (2015). 
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4 INDUSTRIE-4.0-RETROFIT FÜR WERKZEUGMASCHINEN 

Die möglichen Maßnahmen für einen nachhaltigen Betrieb von Schleifpro-
zessen bieten eine prozessorientierte Verbesserung für die Anwendung un-
ter Nutzung von KSS, zeigen allerdings auch die Herausforderungen und 
möglichen negativen Effekte der Ansätze auf. Durch den direkten Eingriff 
und die verschiedenen Strategien für den Aufbau des Prozesses ist mit nicht 
klar definierten Unsicherheiten zu rechnen. Diese Prozessunsicherheiten 
stellen neue Herausforderungen im Bereich der Prozessüberwachung dar, 
um weiterhin eine hohe Produktivität und Qualität gewährleisten zu können. 
In diesem Umfeld sind die technische Überwachung und Prozessoptimie-
rung durch Industrie-4.0-Retrofits anwendbar. Es stellt sich im Zuge dessen 
allerdings auch heraus, dass die Nachhaltigkeit eines Systems nicht durch 
das Digitalisieren von Prozessen entsteht, sondern aufgrund der Maßnah-
men, die auf Basis der Entscheidungsunterstützung vorgeschlagen werden. 
Nichtsdestotrotz ist die Digitalisierung mithilfe von Industrie-4.0-Lösungen 
ein geeignetes Werkzeug für die Erarbeitung solcher Maßnahmen und An-
sätze.  

Im Allgemeinen wird die Digitalisierung in der Produktion als „Industrie 4.0“ 
bezeichnet. Dies bezieht sich auf die vierte industrielle Revolution und 
wurde durch die Hightechstrategie der deutschen Bundesregierung im Jahr 
2012 eingeführt38. Die vierte industrielle Revolution richtet sich auf Techno-
logien wie Produktindividualisierung, hohen Flexibilisierungsgrad sowie ef-
fiziente Produktion. Dabei stehen vor allem die Vernetzung aller menschli-
chen und maschinellen Agierenden über die Produktionsprozesse hinweg 
sowie die Digitalisierung und Echtzeitverarbeitung von Daten im Vorder-
grund. Für kleine und mittlere Unternehmen (KMU), aber auch für die Groß-
industrie ergeben sich hieraus Risiken und Herausforderungen, ältere Ma-
schinen in den Takt der aktuellen Zeit zu bringen.39 Vor dem Hintergrund 
der Industrie 4.0 können durch Schaffung einer hohen Informationstranspa-
renz die Material-Struktur-Prozess-Eigenschafts-Beziehung erfasst, Maßnah-
men für die Prozessoptimierung dezentral abgeleitet und anschließend über 

 
38  Vgl. Forschungsunion Wirtschaft und Wissenschaft (2012). 
39  Vgl. Roth, A. (2016). 
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Assistenzsysteme an die maschinenbedienenden Angestellten herangetra-
gen oder für eine direkte Anlagensteuerung genutzt werden.40 Die Optimie-
rungsansätze verfolgen hierbei ggf. verschiedene Zielstellungen, wie bei-
spielsweise eine Senkung des Energie- und Materialbedarfs bei gleichzeiti-
ger Gewährleistung einer hohen Prozesssicherheit. Die Betrachtung von Ma-
schinen und Anlagen als ein cyber-Physisches Produktionssystem (CPPS) 
bildet daher einen möglichen Rahmen zur Umsetzung von Industrie-4.0-
Maßnahmen, welcher zunehmend an Bedeutung gewinnt41. 

4.1 Cyber-physische Produktionssysteme 

4.1.1 Modellvorstellung 

Grundlegend basieren CPPS auf cyber-physischen Systemen (CPS) und den 
daraus resultierenden Schnittstellen. Dabei wird die Kommunikation zwi-
schen physischen und Cyber-Komponenten eines Systems mit dem Umfeld 
der Produktion hergestellt. CPS dienen dazu, softwaretechnische Verbünde 
zwischen sensorischer Hardware und Datenstrukturen sowie Modellen und 
Simulationen herzustellen. Grundsätzlich sind CPPS dabei als „human-cen-
tered“ anzusehen, sodass der Mensch weiterhin im Mittelpunkt der Opera-
tion und der Interaktion steht. Die Human-Machine-Interaction Communica-
tion (HMI-C) stellt somit die Grundvoraussetzung zur Bildung eines CPPS 
dar, da sie die maschinenbedienende Person dazu befähigt, einen verbesser-
ten Betriebszustand einzustellen bzw. diesen aufrechtzuerhalten. 42 43 

CPPS sind in diesem Zusammenhang als Methodik zur Errichtung von In-
dustrie-4.0-Systemen zu sehen, mit deren Hilfe die komplexen Wechselwir-
kungen zwischen physischen und virtuellen Komponenten durch datenge-
triebene oder mechanistische Modelle abgebildet werden können. Auf Basis 
dieser Wechselwirkungen können Zusammenhänge einfacher wiedergege-
ben und Rückschlüsse schneller gezogen werden.  

CPPS bieten zudem die Möglichkeit, die Entwicklungsstufen von Industrie-
4.0-Anwendungen, die von Schuh et al. geprägt wurden, zu durchlaufen und 

 
40  Vgl. Monostori, L. (2014). 
41  Vgl. Danelon Lopes, L. C. und Neumann, C. (2021). 
42  Vgl. Monostori, L. (2014). 
43  Vgl. Thiede, S. (2018). 
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das gesamte Spektrum abzubilden. In Abbildung 9 sind diese Entwicklungs-
stufen dargestellt. Durch das Zusammenspiel von physischer und virtueller 
Welt innerhalb des CPPS ist es möglich, sowohl die Stufen der Digitalisie-
rung (Computerisierung, Konnektivität) als auch die in diesem Zusammen-
hang wichtigen Stufen der Industrie 4.0 widerzuspiegeln. Die Sichtbarkeit 
und Transparenz sind unterdessen Kernpunkte für den Ersteinsatz von 
CPPS, besonders dann, wenn im Anwendungsumfeld wenig Erfahrung mit 
Industrie-4.0-Lösungen vorhanden ist. Die letzten Stufen der Prognosefähig-
keit sowie Adaptierbarkeit verweisen vor allem auf die virtuelle Ebene des 
CPPS, denen in Bezug auf die Einbringung von Modellierungen und Simula-
tionen keine Grenzen gesetzt sind.  
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Abbildung 9: Industrie-4.0-Entwicklungsstufen44 45 
 

CPPS sind grundsätzlich echtzeitfähig, wodurch besonders mit Blick auf die 
Adaptierbarkeit eines Systems oder Retrofit-Maßnahmen Vorteile generiert 
werden können. Diese Fähigkeit ist allerdings nur realisierbar, sollten das 

44  Vgl. Schuh, G.; Anderl, R. und Dumitrescu, R.; Krüger, A.; ten Hompel, M. 
45  In Anlehnung an FIR e. V. at RWTH Aachen University. 
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CPPS sowie die umgebenden Strukturen und Steuerungen eine ausreichend 
geringe Latenz zum Produktionssystem vorweisen. 

4.1.2 Konstituierende Systembestandteile 

Die grundsätzliche Modellvorstellung von CPPS und deren Einordnung in 
den Kontext der Industrie 4.0 wurden im vorherigen Abschnitt durchgeführt. 
Im Allgemeinen ist allerdings auch eine Abgrenzung der einzelnen Kompo-
nenten in die konstituierenden Bestandteile notwendig (siehe Abbildung 
10). Auf der physischen Ebene (I) beziehen sich CPPS, wenn sie, wie im auf-
geführten Anwendungsfall auf Werkzeugmaschinen abstrahiert werden, auf 
sämtliche physischen Komponenten einer Maschinenumgebung. Dazu zäh-
len die Werkzeugmaschine an sich, die Peripherie sowie die einzubringende 
Sensorik und Hardware für die Umsetzung des CPPS. Dabei entsteht durch 
die Implementierung von diversen technischen Geräten und neuen Techno-
logien ein größerer ökologischer Rucksack46.  
 

 
 
Abbildung 10: Cyber-physisches Produktionssystem47 48 
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46  Vgl. Thiede, S. (2018). 
47  In Anlehnung an Thiede, S. (2018). 
48  Vgl. Thiede, S.; Juraschek, M. und Herrmann, C. (2016). 
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Diesem zunächst negativen Effekt stehen immer die Effizienzsteigerungen, 
die das System mit sich bringt, entgegen, sodass die physische Ebene als 
Systembestandteil in einer ersten Iteration stets mit einem erhöhten negati-
ven Einfluss verbunden ist. Die verwendete Sensorik richtet sich dabei auf 
den jeweiligen Anwendungsfall, der von einer prozessorientierten Sicht-
weise bis hin zur Fabrikeinordnung der Maschine reichen kann. 

Die Datenerfassung und -verarbeitung (II) beziehen sich auf die durch die 
physische Ebene entstehenden Daten. Hierbei kommen Produktionsdaten-
banksysteme zum Einsatz, die speziell für diesen Anwendungszweck entwi-
ckelt werden. Diese setzen auf verschiedenen Grundsystemen auf (MySQL, 
RDS, SQL-Server u. v. m.). Die damit einhergehende Verarbeitung der Daten 
bezieht eine Vorauswahl und Bereinigung der jeweiligen Datensätze mit ein. 

Auf der Cyber-Ebene (III) werden diese Daten anschließend verwendet, um 
gezielte Aussagen über die physischen Komponenten zu treffen und Rück-
schlüsse auf das System zuzulassen. Als Hilfsmittel dienen hier die Model-
lierung und die Simulation als datenbasierte Verbesserung des Prozesses. 
Dabei sind verschiedene Rückschlüsse auf das bestehende System denkbar, 
die sich bei stark prozessbezogenen Aspekten (Qualität, Geschwindigkeit, 
Verfahrwege etc.) bis hin zu serviceorientierten Strukturen des Maschinen-
systems verorten lassen49.  

Auf der Cyber-Ebene kann zwischen datengetriebenen und mechanistischen 
Modellen unterschieden werden. Dabei sind echtzeitfähige Lösungen mög-
lich, die vorwiegend datengetriebenen Ansätzen folgen. Geeignete Modellie-
rungen oder Methoden, um solche Systeme umzusetzen, beziehen sich bei-
spielsweise auf die Random-Forest Regression50, Neuronale Netze51 oder die 
Lineare Regression52.  

Die Lösungen und Ergebnisse, die erarbeitet werden, können unter dem letz-
ten Abschnitt des Kreislaufes, dem Decision Support (IV), aufgenommen und 
visualisiert werden. Ein CPPS ist als hochiterativer Prozess zu verstehen, der 

 
49  Vgl. Mennenga, M.; Rogall, C.; Yang, C.-J.; Wölper, J.; Herrmann, C. und Thiede, S. (2020). 
50  Vgl. Lee, J.; Noh, S. D.; Kim, H.-J. und Kang, Y.-S. (2018). 
51  Vgl. Kumar, R.; Patil, O.; Nath S, K.; Sangwan, K. S. und Kumar, R. (2021). 
52  Vgl. Suvarna, M.; Yap, K. S.; Yang, W.; Li, J.; Ng, Y. T. und Wang, X. (2021). 
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durch die einzelnen Teilbereiche eine Effizienzsteigerung erreichen und eine 
erweiterte Verbindung zwischen den Prozessen und Eigenschaften bzw. Pa-
rametern herstellen kann53. Das Eingreifen in prozessuale Strukturen ist 
durch die geeignete Hard- und Software am Steuerungsende des Systems 
möglich, bedarf jedoch häufig eines tiefgehenden Eingriffs in Maschinen-
steuerungen. Im Zentrum des CPPS befindet sich nach wie vor der Mensch 
als Faktor des Systems. Durch das nutzungsorientierte Design des CPPS 
steht stets die Ausrichtung der Komponenten auf eine einfache und leicht zu 
handhabende Nutzung, aber auch der Bezug zu Methoden und Modellen, im 
Vordergrund. Das System selbst muss dabei greifbar bleiben, wodurch auch 
dem Decision Support eine besondere Rolle in diesem Zusammenhang zu-
teilwird.54 55 

4.2 Industrie-4.0-Retrofit 

Retrofit in Bezug auf die Industrie bezeichnet eine Modernisierung oder den 
Ausbau von Maschinen, Anlagen bzw. Betriebsmitteln unter der Prämisse, 
dass stets ein positiver Effekt durch die Veränderung hervorgerufen wird56. 
Positive Effekte können beispielsweise die Effizienzsteigerung oder die Ver-
längerung der Lebensdauer sein. Im klassischen Sinne bezeichnen Retrofits 
das Austauschen von Maschinenteilen oder deren Digitalisierung.57 Erweite-
rungen der ursprünglichen Retrofit-Definition beziehen sich auf die Indust-
rie 4.0 und werden häufig aufgrund des fortgeschrittenen Digitalisierungs-
grades von Anlagen als „Smart Retrofit“ bezeichnet58 59. Hierbei ist der 
Grundgedanke, die Ideen der Industrie 4.0 auf bestehende Anlagen oder Pro-
zesse zu transferieren und den kleinstmöglichen Zeit- und Kostenaufwand 
aufzubringen60. Bei diesen Herausforderungen spielt die generelle digitale 
Transformation von Unternehmen eine gesonderte Rolle, da hierdurch die 
Wertschöpfungsketten und Prozesse der Unternehmen die Alltags- und Pro-

 
53  Vgl. Tao, F.; Qi, Q.; Wang, L. und Nee, A. (2019). 
54  Vgl. Kumar, R.; Rogall, C.; Thiede, S.; Herrmann, C. und Sangwan, K. S. (2021). 
55  Vgl. Thiede, S. (2018). 
56  Vgl. VDMA (2020). 
57  Vgl. VDMA (2020). 
58  Vgl. Hamrol, A.; Ciszak, O.; Legutko, S. und Jurczyk, M. (2018). 
59  Vgl. Al-Maeeni, S. S. H.; Kuhnhen, C.; Engel, B. und Schiller, M. (2020). 
60  Vgl. Hamrol, A.; Ciszak, O.; Legutko, S. und Jurczyk, M. (2018). 



Industrie-4.0-Retrofit für Werkzeugmaschinen 43 

 

duktionsbedingungen in besonderem Maße beeinflussen. Die Implementie-
rung und Integration von digitaler Technik oder neuen Technologien in die 
bestehenden Umgebungen können als notwendiger Wandel betrachtet wer-
den. Vor allem im Umfeld der effizienteren Fertigung korrelieren die Ziele 
der Industrie 4.0 erheblich mit Retrofit-Maßnahmen. Dabei können Retrofit-
Maßnahmen stets als Enabler für die Industrie 4.0 gesehen werden.61 

Um die Fähigkeit von Retrofit-Maßnahmen zur Initialisierung von Digitali-
sierung und Industrie 4.0 voll ausnutzen zu können, stellt der VDMA eine 
Retrofit-Level-Struktur zur Verfügung, aus der Anforderungen in mögliche 
Aktionen für das Retrofitting überführt werden können (Abbildung 11). 
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Abbildung 11: Retrofit-Level der Industrie 4.062 
 

Über das Level-Modell können Retrofit-Maßnahmen mit wenig technischem 
Aufwand und Know-how (Abbildung 11, in Dunkelblau dargestellt) identifi-
ziert und bis hin zu einer erhöhten Komplexität von Retrofits (Abbildung 11, 
in Blau und Hellblau dargestellt) ausgearbeitet werden. Das Modell dient vor 

61  Vgl. VDMA (2020). 
62  Vgl. VDMA (2020). 
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allem dazu, den aktuellen Stand des eigenen Unternehmens zu identifizie-
ren, um darauf aufbauend mögliche Verbesserungspotenziale herausstellen 
zu können.63 Es greift auf klassische Industrie-4.0-Maßnahmen zurück und 
basiert in den komplexeren Leveln auf datengetriebenen Analysemethoden.  

Als erweiternder Schritt zu dieser Struktur können die sogenannten Smart-
Services für Maschinen und Anlagen genannt werden. Diese umfassen nicht 
nur die Retrofit-Level, sondern auch die Kommunikation zwischen Anlagen 
sowie die Erweiterung des Industrie-4.0-Retrofittings zur Erbringung oder 
Anwendung von Dienstleistungen (Services). Durch die breite Verfügbarkeit 
an Daten können mithilfe von Analysemethoden (s. Kapitel 4.1.2) konkret 
zugeschnittene Dienstleistungen angeboten werden, die direkt an die Ziel-
gruppe angepasst sind.    

4.3 Retrofit-Maßnahmen für nachhaltige Schleifpro-
zesse 

Auf Basis der vorgestellten Level-Strukturen und Modelle werden nun be-
reits bekannte Retrofit-Maßnahmen vorgestellt (siehe Abbildung 12). Diese 
dienen im weiteren Verlauf zur Orientierung resp. Ausarbeitung eines spe-
zifischen Anwendungsfalles im Bereich von Werkzeugmaschinen. 
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Abbildung 12: Einordnung der Retrofit-Maßnahmen innerhalb der Beispielszenarien 

63  Vgl. VDMA (2020). 
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Dabei ordnen sich diese vorgeschlagenen Retrofit-Maßnahmen als überge-
ordnete Lösungen ein, die auf Basis von z. B. der Level-Struktur aus Abbil-
dung 11 erreicht werden können. Die möglichen Aktionen in einem Retrofit, 
beispielsweise die datengetriebene Modellierung oder der Einsatz von ma-
schinellem Lernen, dienen in diesem Fall nicht als Ergebnis des Retrofits, 
sondern lediglich als Mittel zur Durchführung und Erreichung des Ziels. Im 
Folgenden finden sich einige Beispiele für Retrofit-Maßnahmen unter Be-
rücksichtigung der Industrie 4.0: 

• Schwingungs- und Vibrationsretrofit 

Die Vibrationsmessung ist in Ansätzen bereits als Retrofit spezifiziert64. Ex-
plizit wird hier geeignete Sensorik für die Vibrationsmessung nah am zu 
betrachtenden Prozess angebracht und durch ein Backend-System verarbei-
tet. Die Datenverarbeitung erfolgt prozessnah und erfordert wenige Installa-
tionsschritte, welche für KMU umsetzbar sind. Als Potenziale ergeben sich 
hier die Verbesserung von Bauteilqualitäten, der optimierte Betrieb der An-
lage sowie das Vorhersagen von Ausfällen. 

• Kühlschmierstoff-Retrofit 

Im Bereich der KSS-Versorgung konnten bereits enorme energetische, aber 
auch allgemein ökologische Verbesserungen erreicht werden65. Ein KSS-
Retrofit beinhaltet beispielsweise die Messung von Durchflussmengen sowie 
der allgemeinen Temperierung und Drücke in Prozessen. Dabei ist ebenfalls 
eine intelligente Prozessanpassung nötig, um etwaige Erkenntnisse direkt 
in den Prozess einbringen zu können. Bei Retrofit-Maßnahmen zum KSS lie-
gen die Vorteile vor allem im Bereich der betriebsoptimalen Versorgung mit 
KSS sowie der Verringerung des CO2-Footprints. Wie in Abschnitt 3 erläu-
tert, bieten diese Formen des Retrofits aufgrund des großen Einflusses von 
KSS auf die Wertschöpfung eines Produktes besonders hohes Potenzial.  

 

 
64  Vgl. VDMA (2020). 
65  Vgl. Winter, M. (2016). 
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• Energie-Retrofit 

Die Installation eines Energie-Retrofits umfasst die ganzheitliche Messung 
aller Energieversorgungen der Anlage und deren Überwachung. Dabei wer-
den im Allgemeinen methodische Kenntnisse wie der Energie-Wertstrom 
oder Energy-Breakdown-Analysen angewandt, um eine signifikante Daten-
grundlage in Erkenntnisse und Verbesserungen des Prozesses umzuwan-
deln. Dies kann z. B. zu optimierten Prozessketten oder energetisch sinnvol-
len Betriebszuständen führen.66 

•Condition-Monitoring-Retrofit 

Das Condition-Monitoring beinhaltet nicht nur die Messung von Schwin-
gungsdaten, sondern vielmehr die ganzheitliche Abdeckung der Umge-
bungsdaten der Anlage, sodass ein digitales Abbild, ein sogenannter digita-
ler Schatten, erstellt werden kann67 68. Diese Umsetzung erfordert komplexe 
Sensorik und deren Vernetzung zur optimalen Aufnahme datenbasierter Zu-
stände, um so beispielsweise Ausfälle vorhersagen zu können. 

• Mensch-Maschine-Retrofit 

Die Mensch-Maschine Interaktion (MMI) gilt als notwendiges Instrument der 
Industrie 4.0, da der Mensch als Faktor nach wie vor im Zentrum der Be-
trachtungen steht69. Bei einem MMI-Retrofit sind Hilfsmittel wie die Ent-
wicklung von Augmented- oder Virtual-Reality-Anwendungen notwendig, 
die in diesem spezifischen Fall den Anwendenden unterstützen, optimale 
Betriebszustände oder Instandhaltungen vorzunehmen. Dementsprechend 
ist auch für den MMI-Retrofit eine umfangreiche, komplexe Sensorik erfor-
derlich, um datenbasiert die für die MMI notwendigen Aussagen treffen zu 
können. 

 

 
66  Vgl. VDMA (2020). 
67  Vgl. Engels, G. (2020). 
68  Vgl. Anisic, Z.; Lalic, B. und Gracanin, D. (2020). 
69  Vgl. Roth, A. (2016). 
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5 VERGLEICHENDE ÖKOLOGISCHE UND ÖKONOMISCHE 
BEWERTUNG 

5.1 Untersuchungsrahmen 

Im Rahmen der Studie sollen Industrie-4.0-Retrofit-Maßnahmen als Werk-
zeug zur Reduktion der Umweltwirkungen von Schleifprozessen ökologisch 
und ökonomisch evaluiert werden, um die Vorzüge für deren industrielle 
Anwendung einfach und nachvollziehbar hervorzuheben. Die Vorgehens-
weise sowie der Versuchsaufbau sind dabei so gewählt, dass sie als Blau-
pause für eine industrielle Umsetzung dienlich sind.  

Als ökonomisch und ökologisch relevanter Anwendungsfall am Ende von 
Prozess- und damit Wertschöpfungsketten wird das Außenrundschleifen als 
Zerspanungsprozess gewählt. Es wird zudem eine Maschine herangezogen, 
deren Alter mit 15 Jahren repräsentativ für Maschinen in deutschen Maschi-
nenparks ist. Als typischer Wälzlagerstahl wird ein gehärtetes Werkstück 
aus 100Cr6 als Referenzbauteil eingesetzt. Die Schleifbearbeitung gehärte-
ter Stähle erfolgt konventionell mit Korund, weshalb eine Korund-Schleif-
scheibe als Bearbeitungswerkzeug eingesetzt wird. Für sämtliche Versuchs-
fälle werden gleiche Abrichtbedingungen vorausgesetzt, die den Werkzeug-
verschleiß ausreichend kompensieren. Der Bearbeitungs-KSS ist ein nicht-
wassermischbarer, mineralölbasierter KSS. Notwendige periphere Anlagen 
zum Betrieb des KSS-Kreislaufes sind Abluftanlagen sowie Filtrations- und 
Versorgungsanlagen. Insbesondere die KSS-Versorgung bietet aufgrund zu-
meist überdimensionierter Pumpanlagen Einsparpotenziale, die wegen man-
gelnder Datentransparenz oftmals nicht erkannt werden. In der vorliegen-
den Studie werden daher periphere Anlagen mitberücksichtigt. 

Auf Basis der beschriebenen Retrofit-Maßnahmen und Möglichkeiten wer-
den für den Anwendungsfall dieser Studie drei verschiedene Arten des Ret-
rofittings miteinander verglichen und in Produktionsbedingungen unter 
möglichst realen Bedingungen dargestellt. Aufgrund der bisher nicht vor-
handenen Energietransparenz der Anlage und des großen wirtschaftlichen 
wie ökologischen Einflusses wird als erste Retrofit-Maßnahme auf einen 
Energie-Retrofit zurückgegriffen. Das Ziel hierbei ist die Abbildung der Leis-
tungsaufnahme der Anlage auf der virtuellen Ebene, um somit Verschwen-
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dungen und Potenziale aufzudecken. Die energetische Abbildung unter-
stützt den bedarfsorientierten Betrieb der Schleifmaschine. Um den Prozess 
des Schleifens optimal beschreiben zu können, wird zudem ein Schwin-
gungs- und Vibrationsretrofit durchgeführt. Dieser unterstützt die Sicher-
stellung der Bauteilqualität und lässt Rückschlüsse auf die Anpassung des 
Prozesses zu, je nach Verbesserungsmaßnahme, die aufgrund der Datenlage 
durchgeführt wird. Des Weiteren ist es das Ziel, den Maschinenzustand 
transparenter und besser planbar zu machen. Aus diesem Grund wird ein 
Condition-Monitoring-Retrofit eingesetzt. Der Energie- sowie Schwingungs- 
und Vibrationsretrofit ist als Teil des Condition-Monitorings zu verstehen. 
Daher ist letzterer als kombinierbar und in verschiedenen Stufen durchführ-
bar anzusehen. Die ausführliche Erläuterung dieser Retrofits erfolgt detail-
liert in Kapitel 5.1.3 im Zusammenhang mit der ökologischen Bewertung 
und ökonomischen Analyse. 

5.1.1 Systemgrenzen 

Die produktionstechnischen Systemgrenzen der Studie beziehen sich auf die 
Werkzeugmaschine, die peripheren Anlagen sowie das CPPS. In Abbildung 
13 ist die Eingrenzung des Studienbereiches und des Produktionsumfeldes 
dargestellt.  
 

 
 
Abbildung 13: Systemgrenzen des produktionstechnischen Anwendungsfalls70 
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70  In Anlehnung an Madanchi, N.; Kurle, D.; Winter, M.; Thiede, S. und Herrmann, C. (2015). 
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Im Nachfolgenden werden die einzelnen Aspekte des Maschinenumfeldes 
näher beleuchtet und auf Basis der in den vorherigen Kapiteln dargelegten 
Grundlagen definiert. Dabei werden zunächst die Werkzeugmaschine und 
der Prozess selbst erläutert. Darauf folgen die peripheren Anlagen des Sys-
tems und die Prozesseigenschaften, um im letzten Schritt die Eingrenzung 
des CPPS vorzunehmen.    

Im Rahmen der ökologischen Bewertung wird ein ganzheitlicher Cradle-to-
grave-Ansatz verfolgt, der sich auf das Umfeld, das in Abbildung 13 darge-
stellt wird, bezieht und sämtliche Ressourcen berücksichtigt, die in den be-
schriebenen Szenarien benötigt werden. Hierbei werden im Einzelnen die 
Lebenszyklusphasen Rohstoffgewinnung, Produktherstellung, Nutzung 
(inkl. Wartungen) und Entsorgung sowie die wichtigsten Transportprozesse 
zwischen diesen Lebenszyklusphasen betrachtet (s. Abbildung 14). Die Be-
rechnung der Umweltauswirkungen der Schleifmaschine über ihren Lebens-
zyklus hinweg ist nicht Gegenstand der Untersuchung. Ausgenommen hier-
von sind die In- und Outputs, die während der Restlebensdauer der Maschine 
beim Schleifprozess anfallen (beispielsweise Strom, Rohstoffe für Kühl-
schmierstoffe und Filtervlies, Produktionsabfälle), da diese abhängig vom 
Vorhandensein der Retrofit-Maßnahmen unterschiedlich ausfallen werden. 
In den Retrofit-Szenarien wird der gesamte Lebenszyklus der benötigten 
CPPS-Komponenten betrachtet.  

• Rohstoffgewinnung: Alle Rohstoffe, die für die Herstellung der CPPS-
Komponenten und der Produkte, die für den Betrieb und die Wartung der 
Schleifmaschine benötigt werden (beispielsweise Kühlschmierstoffe und 
Filtervlies), werden in der Sachbilanz für diese Lebenszyklusphase be-
rücksichtigt. 

• Produktherstellung: In dieser Lebenszyklusphase werden sämtliche Ma-
terial- und Energieeinsätze erfasst, die für die Zusammensetzung der Roh-
stoffe zu nutzbaren Komponenten bzw. Produkten erforderlich sind. 

• Nutzung (inkl. Wartungen): In Bezug auf die Nutzungsphase wird der 
Strombedarf als Input erfasst, der für den Betrieb der Schleifmaschine 
ohne bzw. mit Retrofit-Maßnahme notwendig ist.  
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• Entsorgung: Basierend auf der WEEE-Richtlinie (2012/19/EU) wird da-
von ausgegangen, dass elektronische Altgeräte fachgerecht entsorgt und 
bestehenden Recyclingströmen zugeführt werden. Für die verbrauchten 
Kühlschmierstoffe und die bei der Filtration verwendeten Vliese wird als 
üblicher Entsorgungsweg die thermische Verwertung angenommen.    

• Transportprozesse: Im Rahmen der ökologischen Bewertung werden zu-
dem die zwei wichtigsten Transportprozesse in Betracht gezogen: zum 
einen der Transport der eingesetzten Produkte (CPPS-Komponenten, 
Kühlschmierstoffe, Filtervlies) vom jeweiligen Werkstor der Produktion 
zum Einsatzort (Business-to-Consumer Logistik), zum anderen der Trans-
port derselben Produkte vom Einsatzort zu den jeweiligen Entsorgungs-
einrichtungen (Recycling- und Müllverbrennungsanlage).  
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5.1.1.1 Referenzmaschine 

Als Referenzmaschine wird eine Werkzeugmaschine aus dem Maschinen-
park gewählt, die keinerlei digitalisierte Erweiterungen enthält, sich auf-
grund ihres Alters (Baujahr 2007) für Retrofit-Maßnahmen eignet und somit 
eine vergleichbare Maschine für den deutschlandweiten Trend sein könnte. 
Bei der Referenzmaschine handelt es sich um die Außenrundschleifma-
schine Studer S40 inklusive Kühlschmierstoffsystem (s. Kapitel 5.1.1.2). In 
Abbildung 15 findet sich eine Außendarstellung der Schleifmaschine zur 
Veranschaulichung. 

 

 

Abbildung 15: Referenzmaschine Studer S4071 

 
Die allgemeinen Daten der Maschine finden sich in Tabelle 6. Die Schleifma-
schine wird als „CNC-Universal-Rundschleifmaschine“ bezeichnet, beweist 
ihre Versatilität durch die vier Spindelantriebe (ein Abrichter und drei Werk-
zeugspindeln) und stellt die Möglichkeit für das Außenrund- sowie Innen-
schleifen zur Verfügung. Dabei bietet die Studer S40 ebenfalls die Option für 
Hochgeschwindigkeitsbearbeitungen, die in besonderen Anwendungsfällen 
notwendig bzw. hilfreich sein können. Da hierfür allerdings besondere Pro-
zess- und Produktbedingungen erfüllt sein müssen, wird im Referenzsystem 

71  H. Engel, IWF/TU Braunschweig. 
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der Studie nur die Standardbearbeitung der Maschine – das Außenrund-
schleifen unter konventionellen Geschwindigkeiten (Spindel 2) – berück-
sichtigt.  

Tabelle 6:   Spezifikationen der Referenzmaschine72 

Spezifikation Studer S40 Daten 

Abmaße (Aufstellfläche, L, B, H) 4717 mm/2095 mm/1745 mm 

Spindel 1 15 kW Leistung mit Schnittgeschwindigkeiten bis zu 140 m/s 
bei einem Schleifscheibendurchmesser von 500 mm 

Spindel 2 9 kW Leistung mit Schnittgeschwindigkeiten bis zu 50 m/s 
bei einem Schleifscheibendurchmesser von 500 mm 

Spindel 3 (Innenschleifspindel) Schnittgeschwindigkeiten im Bereich 24000-42000 1/min 

Auslegung (KSS) Für Kühlschmierstoffe oder Öle ausgelegt (momentan mit Öl 
betrieben) und über Hoffmann Filtersystem geregelt 

Auslegung (Abluft) Abluftfiltration wird über das Hoffmann Filtersystem abgewi-
ckelt, als außenstehender Dunstabscheider 

5.1.1.2 Periphere Anlagen 

Die peripheren Anlagen des Referenzsystems beziehen sich auf die Kühl-
schmierstoff- sowie die Abluftfiltration für die Schleifmaschine. Beide Sys-
teme stellen notwendige Erweiterungen zur Referenzmaschine dar, wobei 
ein ganzheitliches Entfernen der zusätzlichen Anlagen nicht möglich ist.  

Abbildung 16 zeigt auf der linken Seite die Abluftfiltration und rechts die 
KSS-Filtrationsanlage inklusive des Bandfilters und der Versorgungspum-
pen sowie der Hebepumpe. 

Die Hauptaufgaben des KSS-Filtrationssystems liegen in der Zuführung bzw. 
Abführung des Kühlschmierstoffes in direkter Verbindung mit der Schleif-
maschine sowie der Filtration des KSS, der in diesem Fall Öl ist und in Kapi-
tel 5.1.1.4 beschrieben wird, über ein Filterband. Für die Zuführung des 
Kühlschmierstoffes ist eine Pumpenanlage im Filtersystem integriert, die 
drei Maschinenversorgungs- sowie eine Rückführungs-(Hebe-)Pumpe um-
fasst. Dabei werden nicht zu jeder Zeit alle Versorgungspumpen angesteu-
ert, sondern lediglich die für die Bearbeitung notwendige Pumpe. Bei einer 

 
72  IWF/TU Braunschweig und Fritz Studer AG. 
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Hochgeschwindigkeitsbearbeitung, wie bereits im vorherigen Kapitel er-
wähnt, sind also erhöhte Verbräuche und Aufwände zu erwarten. Die Zu- 
und Abfuhrpumpen sind nicht regelbar.  

 

 

Abbildung 16: Periphere Anlagen des Referenzsystems (links: Abluft, rechts: KSS-
Filtration)73 

 
Abbildung 17 sind entsprechende Zusammenhänge und Beziehungen inner-
halb des peripheren Systems zu entnehmen. Die KSS-Filtration wird mit 
elektrischer Energie betrieben und gibt entölte Späne, die eine Restfeuchte 
aufweisen, als Abfall ab. Die Werkzeugmaschine erhält je nach Bearbeitung 
durch die Versorgungspumpen den Kühlschmierstoff und liefert über den 
Rücklauf das verwendete KSS inkl. Späne, die sich im Fluid befinden, zu-
rück. 

Die KSS-Absaugung bzw. Abluftfiltration des Referenzsystems ist direkt mit 
der Schleifmaschine verbunden, um jegliche Prozessluft aus dem Maschi-
neninnenraum absaugen zu können. Betrieben wird die Absaugung über ei-
nen Lüftermotor. Die Filtration der Abluft wird über eine dreistufige Abschei-
dung erreicht. Dabei wird zunächst durch einen Demister vorsepariert, wäh-
rend darauffolgend die Vorfiltration stattfindet. Im dritten Schritt ist eine 
Feinfiltration durch eine Schwebstoff-Filterkassette notwendig, sodass sau-
bere Luft aus dem Filter abgeschieden werden kann.  

73  H. Engel, IWF/TU Braunschweig. 
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Abbildung 17: Zusammenhang der peripheren Anlagen und der Referenzmaschine74 

 
Gemäß der Darstellung in Abbildung 17 wird die Absaugung mit elektrischer 
Energie versorgt und gibt diese saubere Luft an die Umwelt ab. Zusätzlich 
wird im Zuge der Bearbeitung eine gewisse Menge Öl abgesaugt, die sich 
ungefähr auf 0,1 Gramm pro Sekunde beläuft75. Durch die KSS-Versorgung 
der Maschine werden innerhalb der Bearbeitung KSS- sowie Prozess- bzw. 
Bearbeitungsemissionen emittiert, die durch die Absaugung gereinigt wer-
den können. Aufgrund der gesetzlichen Richtlinien zu Arbeitsplatzgrenz-
werten bei der Arbeit mit Kühlschmierstoffen kann die Abluftfiltration bzw. 

74  In Anlehnung an Madanchi, N.; Kurle, D.; Winter, M.; Thiede, S. und Herrmann, C. (2015). 
75  Vgl. Madanchi, N.; Winter, M. und Herrmann, C. (2015). 
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die Absauganlage nicht ohne weiteres vollständig abgeschaltet werden.76 Die 
verbaute Absauganlage erreicht eine Absaugleistung von ca. 40 m³/min77 
und übertrifft damit etwaige Anforderungen.  

5.1.1.3 Referenzwerkstück und Prozessparameter 

Ein bekannter und verbreiteter Anwendungsfall für Schleifprozesse ist das 
Außenrundschleifen von Lagerringen. Für die Studie wird daher ein Ring aus 
100Cr6 mit einer Härte von 62 HRC als Referenzbauteil eingesetzt. Der Ini-
tialdurchmesser der Ringe beträgt 150 mm bei einem Innendurchmesser 
von 50 mm und einer Werkstückbreite von 10 mm. Die Bearbeitung erfolgt 
im Gegenlauf (Abbildung 18).  

 

 

SchleifscheibeReferenzwerkstück: 100Cr6 – Ring

▪ Härte: 62 HRC
▪ Initialer Außendurchmesser: da = 150 mm
▪ Innendurchmesser: di = 50 mm
▪ Werkstückbreite: b = 10 mm
▪ Bearbeitung im Gegenlauf

Werkstück

Abbildung 18: Initiale Dimensionen des Referenzwerkstücks 

 
Die Prozessparameter für die Schleifbearbeitung bilden einen Standardver-
such unter realen Produktionsbedingungen ab. Die Parameter befinden sich 
nicht in einem Grenzbereich der Maschine und sind in Tabelle 7 abgebildet. 

Tabelle 7:   Prozessparameter des Schleifvorganges 

Schleifparameter Einheit Wert 
Spanvolumen mm³ 1.400 

Schnittgeschwindigkeit m/s 35 

Werkstückgeschwindigkeit m/s 0,3475 

Vorschubgeschwindigkeit mm/min 0,207 (Schruppen) bis  
0,0155 (Feinschlichten) 

76  Vgl. Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung. 
77  Vgl. Hoffmann Maschinen- und Apparatebau GmbH. 
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5.1.1.4 Referenzkühlschmierstoff  

In der Industrie sind zum einen wasserbasierte KSS (Emulsionen), zum an-
deren mineralölbasierte, nichtwassermischbare KSS verbreitet. Mineralölba-
sierte KSS bieten einen hohen Korrosionsschutz und haben in der Regel eine 
längere Lebensdauer als wasserbasierte KSS. Demgegenüber stehen jedoch 
hohe Anschaffungskosten und Umweltauswirkungen. Um einen kosten- und 
emissionsrelevanten Praxisfall abzubilden, wird in der vorliegenden Studie 
ein mineralölbasierter KSS mit vielseitigen Anwendungsmöglichkeiten zur 
Stahlbearbeitung eingesetzt. Der verwendete KSS Berucut SCO 310 der 
Firma Bechem beinhaltet Extreme-Pressure-(EP-) und Anti-Wear-
(AW-)Additive und ist damit repräsentativ für handelsübliche KSS. Eine ge-
naue Zusammensetzung des KSS ist nicht bekannt und die Rezeptur wird 
herstellerseitig verschwiegen, weshalb für den KSS Erfahrungs- bzw. Schätz-
werte herangezogen werden. Die fehlende bzw. mangelhafte Datenbasis zu 
Additivpaketen wurde in einer Studie zur ökologischen und ökonomischen 
Bewertung von KSS als nicht ausreichend bewertet, weshalb Additivpakete 
oftmals bilanziell nicht berücksichtigt werden78. 

5.1.1.5 Retrofit-Maßnahmen zum Aufbau eines CPPS 

Das cyber-physische Messsystem resultiert aus einem grundlegenden cyber-
physischen Produktionssystem, wie in Abschnitt 4.1 erläutert. Das System, 
das explizit in Verbindung mit der Referenzmaschine umgesetzt wurde, ba-
siert somit auf der Wechselbeziehung zwischen der physischen und Cyber-
Ebene eines CPPS. Der Retrofit der Referenz-Schleifmaschine wird unter Be-
rücksichtigung der Prozessbedingungen sowie der ausgewählten Retrofit-
Maßnahmen durchgeführt. Aufgrund dessen sind verschiedene Sensoriken 
und die Prozessaufnahme notwendig. In Abbildung 19 ist die Aufstellung 
des CPPS unter Berücksichtigung der Messtechnik sowie der Beziehungen 
zwischen den einzelnen Bereichen dargestellt. Für den Aufbau eines solchen 
CPPS in Zusammenhang mit erweiterter Sensorik sind daher verschiedene 
Ablaufszenarien denkbar. Im vorliegenden Fall stammt die Sensorik direkt 
aus den Retrofit-Maßnahmen und ist aufgrund der Auswahl vorgegeben. Al-
lerdings ist es denkbar, dass diese Vorauswahl in der Industrie nicht durch-
geführt werden kann, da keine Retrofit-Maßnahmen ausgewählt werden, 

 
78  Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2017b). 
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sondern klare Ziele (beispielsweise Steigerung der Energieeffizienz) vorge-
geben sind. Für diese Fälle gibt es in der Literatur weiterführende Auswahl-
möglichkeiten und Methoden, die eine Anwendung zum Aufbau von CPPS 
zulassen.79 

Auf der physischen Ebene (I) befinden sich die Referenzmaschine (inkl. Ab-
luftfiltration) und die KSS-Anlage als grundsätzliche physische Operations-
gegenstände im CPPS. Zusätzlich werden für den Energie-Retrofit die ent-
sprechenden Leistungsmessungen integriert, die die KSS-Anlagenleistung 
sowie die Referenzmaschinenleistung aufnehmen. Die dargestellten Sensor-
knoten (Bosch XDK) werden für den Condition-Monitoring-Retrofit in den 
Prozess eingebracht. Diese sind in der Lage, verschiedene Umgebungsbedin-
gungen, wie beispielsweise Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Beschleunigung, 
gyroskopische Lage, Geräusche u. v. m., zu monitoren. Für den Schwin-
gungs- und Vibrationsretrofit wird eine Beschleunigungsmessung integriert, 
die mittels Beckhoff ELM3602-Klemme und des verbundenen piezoelektri-
schen Schwingungsaufnehmers realisiert wird.  

Die Sensoren liefern die erforderlichen Daten, um in Bereich II des CPPS die 
Datenerfassung zu implementieren und diese im folgenden Schritt aufzube-
reiten. Die räumliche Anordnung und die zur Erfassung notwendigen tech-
nischen Hilfsmittel werden im Nachfolgenden ausführlicher erläutert. 

Im dritten Bereich (III) des CPPS werden die Daten modelliert und evaluiert. 
Dies geschieht unter Prozessgesichtspunkten und anhand eines direkten 
Vergleichs der einzelnen Prozesse. Aus dieser Evaluierung können Maßnah-
men abgeleitet werden, die über die Visualisierung in Bereich IV, dem Deci-
sion Support, abgebildet werden und somit wieder Einfluss auf das physi-
sche Referenzsystem (Bereich I) nehmen. Diese Maßnahmen entstehen im 
Anwendungsfall durch die Analyse der vorhandenen Daten. Der genaue Sze-
narien-Ablauf findet sich in Kapitel 5.1.3. 

 
79  Vgl. Rogall, C.; Mennenga, M.; Herrmann, C. und Thiede, S. (2022). 
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Abbildung 19: Cyber-physisches Produktionssystem des Referenzsystems 

Die schematische Anordnung im Raum und die Datenaufnahme sind in Ab-
bildung 20 dargestellt. Die Leistungsmessung ist an der Kühlschmierstofffilt-
ration sowie der Schleifmaschine angeschlossen, während über letzteres 
auch die Leistung der Abluftfiltration erfasst wird. Die Beschleunigungsmes-
sung findet oberhalb der Werkstückspindel statt, damit die Vibrationen, die 
in das Werkstück eingeleitet werden, berechnet werden können. Die Sensor-
knoten werden sowohl oberhalb der Werkstückspindel als auch auf der-
Werkzeugspindel angebracht, um die Umgebungsfaktoren für das Condi-
tion-Monitoring erfassen zu können. 

Für die Verarbeitung der Daten wird ein Raspberry Pi nahe der Maschine 
und Sensoren angebracht, das WLAN zur Kommunikation und MQTT, als 
etabliertes Internet-of-Things-Protokoll, werden zur Datenerfassung bereit-
gestellt. Hinzu kommt ein Computer für die Auswertung und Aufnahme der 
weiteren Datensätze. Das gesamte Setup bietet somit einen leichten Transfer 
auf andere Anwendungsfälle oder Maschinen, ist nicht in die Maschine inte-
griert und daher jederzeit wieder demontier- und deinstallierbar. Gleicher-
maßen arbeitet das sensorische System im Bereich der „Low-Cost-Sensorik“, 
sodass es im Vergleich zu fertigen industriellen Lösungen mit niedrigen Kos-
ten verbunden ist. 
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Kühlschmier-
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Notebook: lenovo.com
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Visualisierung: IBM Watson

Visualisierung/ 
Decision Support

Abbildung 20: Schematische Darstellung des Referenzsystems80  
 

5.1.2 Funktionelle Einheit  

Für den bilanziellen Vergleich ist die Definition einer funktionellen Einheit 
erforderlich. Die funktionelle Einheit eines Systems bezeichnet nach 
DIN EN ISO 14044:2006 einen quantifizierten Nutzen eines produzierenden 
Systems, der als Vergleichseinheit verwendet wird. Im vorliegenden Fall 
wird für die Bearbeitung eines einzelnen Bauteils ein Spanvolumen von 
1,4 cm³ bei einer Bearbeitungszeit von 1,6388 min als Standardversuch ge-
wählt.  

Um ein Produktionsszenario abzubilden, werden zunächst Daten eines 
schleifenden Produktionssystems aus der Literatur als Basis herangezo-
gen81. Im Szenario wird die Produktionsmaschine 250 Arbeitstage im Jahr 

80  In Anlehnung an Winter, M. (2016). 
81  Vgl. Winter, M.; Thiede, S. und Herrmann, C. (2015). 
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bei einer produktiven Auslastung von 80 % in einem Einschichtsystem be-
trieben (Tabelle 8). Daraus ergibt sich unter Berücksichtigung einer acht-
stündigen Schicht eine produktive Maschinenauslastung von 1.600 h pro 
Jahr. 

Tabelle 8:   Funktionelle Einheit bezogen auf ein Produktionsszenario einer einzelnen 
Maschine 

Größe Einheit Wert 

Arbeitstage pro Jahr Tage/Jahr 250 

Schichten pro Tag - 1 

Schichtdauer pro Tag h/Tag 8 

Betriebszeit pro Jahr % 80 

Produktive Maschinenauslastung h 1.600 

Spanmenge pro Referenzwerkstück cm³/Stück 1,4 

Schnittzeit pro Referenzwerkstück min/Stück 1,6388 

 

Produzierte Stückzahl pro Jahr Stück/Jahr 58.579 

Spanvolumen pro Jahr cm³/Jahr 82.010 

 
Die funktionelle Einheit ist dem genannten Szenario nach entweder eine pro-
duzierte Stückzahl von 58.579 Bauteilen oder ein zerspantes Volumen von 
82.010 cm³ pro Jahr. Für die finale Bilanzierung verschiedener Szenarien 
werden die erforderlichen Daten im Folgenden inventarisiert. 

5.1.3 Szenarienbeschreibung zum Versuchsablauf 

Auf Basis des erläuterten Retrofit-Maßnahmenpakets, das einen Energie-, 
Condition-Monitoring- sowie Schwingungs- und Vibrationsretrofit beinhal-
tet, werden im Folgenden die grundsätzlichen Ergebnisse und Erkenntnisse 
des Versuchsablaufes dargestellt. Um geeignete Werte zu generieren, die 
eine ökonomische und ökologische Bewertung des Retrofits zulassen, wer-
den Referenzversuche in der dargestellten Maschinenumgebung durchge-
führt, die auf das Produktionsszenario aus Kapitel 5.1.2 als vergleichbare 
funktionelle Einheit zurückgeführt werden können.  
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Innerhalb des Versuchs wird ein Referenz-Szenario betrachtet, das unter-
schiedlichen Retrofit-Maßnahmen mit dazugehörigen ökologischen Nachhal-
tigkeitszielen gegenübergestellt wird (s. Tabelle 9). 

Tabelle 9:   Gegenüberstellung des Referenz- und Retrofit-Szenarios 

Referenz- 
Szenario 

Retrofit- 
Maßnahme 1 

Retrofit- 
Maßnahme 2 

Retrofit- 
Maßnahme 3 

Konventioneller 
Schleifprozess Energie-Retrofit Schwingungs- und  

Vibrationsretrofit 
Condition-Monitoring-
Retrofit 

Nachhaltigkeitsziel 
Energetische Ver-
schwendungen mini-
mieren 

Verbesserung der Bau-
teilqualität in Zusam-
menhang mit einem 
energetisch optimalen 
Betriebszustand 

Ganzheitliche Überwa-
chung der Anlage 
- energetisch 
- qualitativ 

 
Das gewählte Retrofit-Szenario enthält ein Konglomerat von drei Retrofit-
Maßnahmen (Energie-, Schwingungs- und Vibrations- sowie Condition-Mo-
nitoring-Retrofit). Mithilfe dieser Retrofit-Maßnahmen ist es möglich, zahl-
reiche Verbesserungspotenziale am Referenzsystem zu erreichen, seien 
diese prozessualer oder technischer Herkunft. Dabei ist zunächst – selbst 
mithilfe des eingeführten CPPS – keine automatische Verbesserung des Ge-
samtsystems zu erwarten. Der initiale Mehrwert der Retrofit-Maßnahmen 
liegt ausschließlich in der Transparenzschaffung innerhalb des Prozesses 
(Analyse des Ist-Zustandes). Erst in den Folgeschritten und der Analyse der 
Daten auf Cyber-Ebene des CPPS sind die Modellierung und Simulation von 
etwaigen Verbesserungen möglich.  

Darüber hinaus werden im Folgenden beispielhafte Verbesserungen, die re-
alistischen Szenarien entsprechen, aus dem transparenten Datenzustand der 
Maschine abgeleitet und für die ökonomische sowie ökologische Bewertung 
hinzugezogen, um eine Vergleichbarkeit von Referenz- und Retrofit-Szenario 
herstellen zu können. Daher wird in der vorliegenden Studie aus der genann-
ten Transparenz heraus argumentiert und ein konkreter Anwendungsfall ge-
neriert, der allerdings auf die hohe Variantenvielfalt von Markt und Unter-
nehmen transferierbar bleibt. Dabei werden die Verbesserungen, die aus der 
Datenaufnahme des CPPS entstehen und durch die Cyber-Ebene generiert 
werden, im Anwendungsfall nicht automatisiert. Dies begründet sich im ex-
pliziten Fall durch den weiteren Einbezug des Menschen in den Prozess.  
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Vor allem in diesem Punkt ist eine erhöhte Komplexität durch die Automati-
sierung der Verbesserungen und Datenverarbeitung für den Transfer der Lö-
sung hinderlich und würde das Know-how und den Einfluss der Mitarbeiten-
den im Prozess minimieren. Daher ist in diesem spezifischen Fall eine Maß-
nahmenumsetzung nur auf Basis von Handlungsempfehlungen durch den 
Decision Support gegeben.  

Die unterschiedlichen Retrofit-Szenarien liefern Prozessdaten, die eine Um-
setzung der in Kapitel 3.3 beschriebenen Strategien zur Steigerung der Ma-
terial- und Energieeffizienzen ermöglichen. Die konkreten Daten sowie ein-
fachen Ansätze zu deren Aufbereitung und zur Ableitung einer Entschei-
dungsunterstützung werden nachfolgend beschrieben.  

Energie-Retrofit 

Den Ansatz für diesen ökologischen und ökonomischen Vergleich und des-
sen Bewertung für Retrofit-Maßnahmen im Industrie-4.0-Kontext bietet die 
Leistungsmessung der Anlage. Durch eine echtzeitfähige Analyse des Ener-
giebedarfs kann im Bereich der Produktionsplanung und Maschinenausle-
gung, aber auch während des Betriebs selbst, eine energiegetriebene Pro-
zessoptimierung durchgeführt werden. Hierzu wurden sowohl die KSS-
Anlage als auch die Schleifmaschine selbst gemessen. Abbildung 21 zeigt 
den beispielhaften Aufbau einer Leistungsmessung über die Zeit für die ge-
nannte Schleifmaschine. Dabei sind die Start- sowie Endpunkte des Prozes-
ses aus der Leistung der Anlage klar interpretierbar.  

Ebenfalls können signifikante Punkte innerhalb des Bearbeitungsprozesses 
herausgestellt werden. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die Maschine 
eine Peak-Leistung von ca. 3 kW aufweist, während im Laufe des Bearbei-
tungsprozesses ungefähr 2 kW anliegen. Bildet man in diesem Diagramm 
nun die Flächen unter den Kurven aus, so ist die gemessene Leistung pro 
Zeiteinheit erkennbar, sodass der Energiebedarf der Anlage errechenbar 
wird.  
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Abbildung 21: Beispiel für die Aufzeichnung der Leistung am Referenzsystem 
 

Mittels komplexerer Aufbereitung und Darstellungsformen ist es möglich, 
diese Leistungsaufnahmen in einen sog. „Energy Breakdown“ zu überfüh-
ren, in dem die verschiedenen Energiebereiche der Anlage herausgestellt 
werden können. In Abbildung 21 ist ein Ansatz eines solchen Energy Break-
downs dargestellt, um die Grundlast des Systems mit der Prozessenergie zu 
vergleichen. Bereits an dieser Stelle ist ohne die Durchführung komplexerer 
Modellierungen oder Berechnungen erkennbar, dass die Grundlast der Ma-
schine deutlich höher ist als die Prozessleistung.  

Wird unter Einbezug dieser Betrachtung die Gesamtleistung der Anlage 
(Schleifmaschine und KSS-Anlage) gegenübergestellt, kann aus den einzel-
nen Prozessabschnitten ein Vergleich erstellt werden, der in Abbildung 22 
visualisiert ist. Der Energiebedarf für die Maschine (blau) gegenüber dem 
der KSS-Anlage (orange) ergibt in Summe einen deutlich höheren Verbrauch 
als bei der Betrachtung der Einzelleistung des Bearbeitungsprozesses. Die-
ser höhere Energiebedarf entsteht allerdings vornehmlich aus der Leistungs-
aufnahme der KSS-Anlage innerhalb des Prozesses.  

Explizit berechnet, besteht der Gesamtbedarf aus einem 78-prozentigen An-
teil der KSS-Anlage und nur zu 22 % aus dem Bedarf der Schleifmaschine. 
Dieser Vergleich im Umfeld der Referenzanlage lässt den Schluss zu, dass 
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besonders der KSS-Verbrauch im Bearbeitungsprozess ein hohes Einsparpo-
tenzial in Bezug auf die eingebrachte Leistung birgt (vgl. Kapitel 5.1.1.2). In 
der nächsten Gliederungsstufe ist diese Feststellung vor allem auf die 
Schruppbearbeitung zu beziehen, diese ist für ca. 87 % des Energiebedarfs 
(bezogen auf die 78 % Gesamtanteil) verantwortlich. 
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Abbildung 22: Vergleich des Energiebedarfs am Referenzsystem 
 

Resultierend aus dieser energetischen Betrachtung werden für das Referenz- 
und das Retrofit-Szenario nachfolgende Betrachtungen mit einbezogen, die 
respektiv für die ökologische und ökonomische Bewertung verwendet wer-
den. 

▪ Referenz-Szenario: Konventioneller Schleifprozess nach den Richtli-
nien des Maschinenherstellers mit standardisierten Schnittparametern 
(Spanvolumen 1,4 cm³, Schnittgeschwindigkeit 35 m/s).  

▪ Retrofit-Szenario: Beispielhafte Verbesserung des Gesamtbearbei-
tungsprozesses. Aufnahme von Prozess- und Umgebungsdaten durch 
die Einbringung sensorischer und informationstechnischer Elemente. 
Die Analyse dieser Daten lässt die Durchführung geeigneter Maßnah-
men für die Erreichung der Nachhaltigkeitsziele zu. Die Maschine wird 
von ihrem Grundzustand (Auslieferungszustand im Jahr 2007) in ein 
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vergleichbares Industrie-4.0-Szenario überführt. Die Schruppbearbei-
tung wird auf Basis der Erkenntnisse teilweise mit und ohne KSS-
Zufuhr durchgeführt, um die Leistung der Gesamtanlage zu entlasten. 
Die Schnittparameter werden ggü. dem konventionellen Prozess nicht 
verändert. Im Vergleich zum Gesamtprozess wird ein Drittel der 
Schruppbearbeitung ohne KSS durchgeführt.  

Der Energiebedarf des Retrofit-Szenarios ist in Abbildung 23 dargestellt. Er-
sichtlich wird hier, dass die Trockenbearbeitung eine erhebliche Verminde-
rung des Bedarfs erreicht, sodass die Leistungsaufnahme der KSS-Anlage an 
die Leistung der Maschine angenähert wird.  
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Abbildung 23: Retrofit-Szenario Energiebedarf pro Prozessschritt 
 

Der Gesamtvergleich der beiden Szenarien zeigt die Einsparung ebenfalls 
sehr deutlich auf. In Abbildung 24 ist diese Gegenüberstellung abgebildet. 
Es ist erkennbar, dass die Einsparungen des Retrofit-Szenarios ggü. dem Re-
ferenz-Szenario circa 29,3 % betragen, was umgerechnet 67 Wh an Energie-
bedarf entspricht.  
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Abbildung 24: Verbesserung des Energiebedarfes durch Retrofit 

 
Schwingungs- und Vibrationsretrofit 

Das Ziel des Schwingungs- und Vibrationsretrofit ist in diesem Anwendungs-
fall die Qualitätsüberwachung des Bauteils und Prozesses. Dabei kann bei-
spielsweise ebenfalls der Maschinenzustand bzgl. des Werkzeuges aufge-
nommen werden. Diese Art des Retrofits kann in jedem Fall auch als allein-
stehende Lösung angewendet werden und bedarf nicht zwangsläufig der Ein-
bringung des Energie-Retrofits. In diesem Anwendungsfall werden die Ret-
rofit-Maßnahmen aufbauend betrachtet.  

Die aufgenommenen Schwingungen und Vibrationen bilden die Qualität am 
Werkstück aufgrund des Prozessaufbaus (s. Kapitel 5.1.1.5) ab. Ein Beispiel 
für diese Betrachtung findet sich in Abbildung 25.  
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Abbildung 25: Schwingungen im Referenz-Szenario (blau) und Retrofit-Szenario 
(orange) 

Ersichtlich sind hier die einzelnen Prozessschritte sowie die Ausschläge 
während der Bearbeitung. Insbesondere in weiterführenden Anwendungs-
fällen können durch den Schwingungs- und Vibrationsretrofit erweiterte 
Aussagen zur Qualität und Beschaffenheit der Werkstücke getroffen werden. 
Mittels langfristig angelegter Messkampagnen sind die Werte für Maschi-
nenschwingungen, Werkstückaufnahmen oder Werkzeugvibrationen bei-
spielsweise durch Machine-Learning-Ansätze auswertbar und können durch 
die Menge an Daten detaillierte Aussagen für einen vorausschauenden Be-
trieb der Anlage begünstigen. Im vorliegenden Anwendungsfall sind die ab-
soluten Werte der Schwingungs- und Vibrationsanalyse insofern hilfreicher, 
als es sich um einen Einzelvergleich zwischen zwei Szenarien handelt (siehe 
Tabelle 10). 

Tabelle 10:  Vergleichswerte für den Schwingungs- und Vibrationsretrofit 

Prozessschritt Referenz- 
Szenario 

Retrofit- 
Szenario 

Prozentuale 
Abweichung der 
Amplitude 

Schruppen Trocken 0,0259 

Schruppen mit KSS 0,0224 0,0232 3,57 % 

Schlichten 0,0142 0,0152 6,81 % 

Feinschlichten 0,0129 0,0123 -4,24 %
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Die Abweichung zwischen den beiden Prozessen beträgt im Höchstfall ca. 
6,8 % und befindet sich innerhalb der Qualitätsgrenzen der Schleifbearbei-
tung für diesen Anwendungsfall. Diese Werte und Qualitätsgrenzen können 
je nach Anwendungsfall unterschiedlich sein und fallen sehr spezifisch aus. 
Ebenfalls erkennbar ist die gleichmäßige Steigerung der Rauheiten, wodurch 
eine direkte Korrelation mit der Amplitude herstellbar ist. Nichtsdestotrotz 
bewegen sich die Abweichungen der Oberflächengüten in einem ähnlichen 
prozentualen Rahmen (Tabelle 11). Bei Betrachtung der absoluten Werte für 
die Ra- bzw. Rz-Werte (Mittenrauwert bzw. Rautiefe) der Oberfläche zeigt sich 
die anhaltend sehr gute Qualität des Bauteils mit und ohne Retrofit-Maß-
nahme. Die Rauheiten bewegen sich im Toleranzbereich und entsprechen 
somit dem industriellen Standard. Die Vibration kann demzufolge als Nach-
weis für die Qualität des Bauteils herangezogen werden.  

Tabelle 11:  Vergleich der Oberflächengüte 

Referenz-Szenario Retrofit-Szenario Abweichung in % 

1,359 µm (Rz) 1,443 µm (Rz) 6,18 % (Rz) 

0,176 µm (Ra) 0,181 µm (Ra) 2,84 % (Ra) 

Der Schwingungs- und Vibrationsretrofit ist demnach auch als alleinstehen-
der Retrofit ausführbar und für die frühzeitige Erkennung von Oberflächen-
fehlern oder Qualitätsabweichungen hilfreich. Nichtsdestotrotz wird die Ge-
genüberstellung zwischen dem Grenzvergleich der Energie und Qualität als 
deutlich zielführender angesehen, um eine Multi-Paradigmen-Verbesserung 
realisieren zu können. 

Condition-Monitoring-Retrofit 

Der angestrebte Condition-Monitoring-Retrofit trägt in diesem Fall 
(s. Schwingungsmessung) nur zu einer Bestätigung der Inhalte bei. Das re-
sultiert vor allem aus der zeitlichen Dauer des betrachteten Szenarios und 
des angedachten Umfangs dieser Studie. Trotz alledem ist es möglich, durch 
die Einbringung des Condition-Monitorings in den Schleifprozess langfris-
tig – bei einer Betrachtung über mehrere Jahre hinweg – noch deutlichere 
Einsparpotenziale aufgrund einer ausgereiften Datenanalyse zu erreichen 
bzw. zu entdecken. Da es sich bei einem Zustandsmonitoring immer um eine 
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langfristige Operation handelt, können in diesem Fall nur Optionen und er-
wartbare Einsparungen bzw. Prozessverbesserungen genannt werden. Diese 
können sich im Fall des Schwingungsmonitorings beispielsweise auf den La-
gerverschleiß beziehen, eine vorausschauende Instandhaltung möglich ma-
chen oder eine gleichbleibende Qualität über lange Prozesslaufzeiten hinweg 
sicherstellen. Hierfür dienen explizit auch die Umgebungsdaten wie die 
Temperatur oder die Luftfeuchtigkeit (beispielsweise XDK), um Umgebungs-
werte festzustellen und diese mit den Primärdaten, wie der Energie oder den 
Schwingungen, vergleichen zu können.  

Die hier dargestellten Vergleiche und Gegenüberstellungen basieren zu ei-
nem großen Teil auf Erfahrungen mit dem Prozess und der hergestellten 
Transparenz durch das Retrofit-Szenario. Dennoch sind weitere Potenziale 
durch die tiefgehende Anwendung der Cyber-Ebene sowie eines Decision-
Support-Konzeptes innerhalb des CPPS möglich. Eine Erweiterung der Da-
tenanalyse mithilfe zusätzlicher Analysemethoden (beispielsweise statisti-
sche Analyse, deep analysis oder Analyse von Interdependenzen zwischen 
Variablen) ist dabei durchaus denk- und umsetzbar. Geeignete Methoden 
hierfür könnten sich auf weiterführende Trendanalysen, Fast-Fourier-Trans-
formationen oder klassische Regressionen beziehen, die bereits durch geeig-
nete Software mit den entstehenden Datensätzen umsetzbar sind. So kann 
auf Basis dieser Daten beispielsweise eine künstliche Intelligenz (KI) unter 
Berücksichtigung der Betriebszustände angelernt werden, wodurch die KI 
perspektivisch in der Lage ist, Anomalien zu detektieren.  

Durch weiteres Expertenwissen hinterlegt, kann die KI sogar eine Aussage 
über die Anlagenbeschaffenheit oder Fehler tätigen, indem sie die unter-
schiedlichen Messdaten und Standorte korreliert. Das beschriebene CPPS 
und der vorliegende Anwendungsfall zum Szenarienablauf zeigen den An-
fang einer solchen Analysereihe und damit auch nur einen Bruchteil der 
Möglichkeiten für Verbesserungen am entsprechenden Referenzsystem auf. 
Beginnend mit der entstehenden Transparenz, die in diesem Bericht aus-
führlich dargestellt wurde, können auf Basis der drei Retrofit-Maßnahmen 
im Szenario und unter der Voraussetzung von etwaigen weiteren Versuchs- 
und Produktionsdurchläufen zur Datengenerierung langfristige Verbesse-
rungen am System erreicht werden.  
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Denkbar sind hier z. B. eine prädiktive Instandhaltung von Werkzeugen oder 
der KSS-Anlage des Systems, die bedarfsorientierte Zuführung von Kühl-
schmierstoffen und Abluftfiltration an Werkzeugmaschinen oder ein In-Pro-
cess-Management der Bauteilqualität mithilfe der Vibrations- und Schwin-
gungsaufnahme. Diese zusätzlichen Modellierungen und Datenanalysen 
können durch ein geeignetes Decision-Support-System, das auch die Steue-
rung der relevanten physischen Anlagen mit einbezieht, direkt in den Ma-
schinenbetrieb eingebunden werden.  

In diesem Zusammenhang könnte eine KSS-Regelanlage für die Maschinen-
zufuhr eine Eingriffsstufe darstellen, durch die Material- und Energiebedarf 
langfristig verbessert werden können. Die Eingriffstiefe beschreibt hierbei 
auch den Automatisierungsgrad der daraus resultierenden Anlage, wobei 
hier je nach Aufwand ebenso die Möglichkeit besteht, die Handlungsoptio-
nen in einem Decision-Support-System maschinennah darzulegen und einen 
manuellen Eingriff in die Versorgung oder das Maschinenprogramm für da-
rauffolgende Produktionsdurchgänge durchzuführen. Das hier beschriebene 
Szenario kann somit nur den Beginn einer Retrofit-Maßnahme darstellen 
und muss als zu erweiterndes System verstanden werden, um das volle Po-
tenzial der Einrichtung nutzbar zu machen.  

5.1.4 Inventarisierung der erforderlichen Daten 

Im Folgenden werden die für die ökologische und ökonomische Bewertung 
inventarisierten Daten erläutert und in Tabelle 12 für die beiden Szenarien 
zusammenfassend dargestellt. 

Betriebsalter der Maschine: In allen drei Szenarien wird eine Außenrund-
schleifmaschine betrachtet, die bereits 15 Jahre im Betrieb war.  

Lebensdauer der Maschine: In allen Szenarien wird davon ausgegangen, 
dass die Schleifmaschine weitere 15 Jahre benutzt werden kann und somit 
eine übliche Lebensdauer von insgesamt 30 Jahren erreicht. Jedoch wird oft 
die Hypothese aufgestellt, dass Retrofit-Maßnahmen durch die Überwachung 
von Zustandsparametern zu einer Lebensdauerverlängerung der Schleifma-
schine führen und dadurch ökologische Vorteile mit sich bringen können. 
Das Ausmaß der Lebensdauerverlängerung wird von dem Zusammenspiel  
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Tabelle 12:  Inventarisierung der Daten innerhalb der Szenarien 

 
Referenz- 
Szenario 

Retrofit- 
Szenario 

 

Schleifprozess ohne Pa-
rameteranpassung und 
Retrofit-Maßnahme (kon-
ventionell) 

Schleifprozess mit Schwin-
gungs- und Energie-Retro-
fit 

Schleifmaschine (aktuell) 15 Jahre alt + Annahme: weitere 15 Jahre (realistisch) 

Beschreibung des  
Prozesses 

Rautiefe (Rz): 
1,359 µm; 

Mittenrauwert (Ra): 
0,176 µm 

Rautiefe (Rz): 
1,443 µm; 

Mittenrauwert (Ra): 
0,181 µm 

Kühlschmierstoff (KSS) Input 
[kg, Transport km] 

1.720 kg Transport: 
Hagen > Braunschweig (285 km) 

Gesamtverluste KSS [kg] 582,42 414,20 

Filtervlies [kg] 1,87 1,33 

Energieverbrauch: Maschine + 
Filter [kWh] 13.401,3 9.474,9 

Energiemessungsgeräte [Stk.] keine 
2 

(gesamte Lebensdauer;  
ggf. 1 Tausch) 

Beschleunigungssensor [Stk.] keine 

1 Klemme + Schaltkasten 
(Lebensdauer: 15 Jahre) + 3 

Sensoren  
(Lebensdauer: 2 Jahre) 

Sensorknoten [Stk.] keine 2  
(Lebensdauer: 2 Jahre) 

Computer, Monitor, Tastatur, 
Maus [Stk.] keine 1 

(Lebensdauer: 5,8 Jahre) 

Server, Monitor, Tastatur, 
Maus [Stk.] keine 1 

(Lebensdauer: 6 Jahre) 

 
mehrerer Faktoren determiniert (beispielsweise Maschinentyp, Durchlauf-
menge, Wartungsfrequenz, Kosten der Neuanschaffung im Vergleich zu den 
Kosten der Ersatzteile usw.), sodass sich in der Fachliteratur keine konkre-
ten Angaben finden, wie viel länger eine mit Retrofit-Maßnahmen ausgestat-
tete Schleifmaschine betrieben werden kann. Um die Lebensdauerverlänge-
rung bei der ökologischen Bewertung dennoch zu berücksichtigen, könnten 
prinzipiell Sensitivitätsszenarien definiert werden, denen auch eine erwei-
terte Lebensdauer zugrunde liegt. Dies konnte allerdings im Rahmen dieser 
Untersuchung nicht erfolgen, da die Wartung und Instandhaltung der An-
lage aufgrund fehlender Informationen nicht berücksichtigt werden konnte. 

CPPS-Komponenten: Je nach Szenario werden unterschiedliche CPPS-
Komponenten benötigt. Manche dieser Komponenten haben eine kürzere Le-
bensdauer als die Schleifmaschine, sodass sie während der verbleibenden 
Lebensdauer (mehrfach) ersetzt werden müssen. 
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Kühlschmierstoff, Strom, Filtervlies: Die Eigenschaften des KSS und der 
Späne finden sich in Tabelle 13 und sind für die Berechnung der Werte in 
Tabelle 14 notwendig. Die für den Schleifprozess benötigten Mengen an 
Kühlschmierstoff, elektrischer Energie und Filtervlies wurden im Rahmen 
von Versuchen ermittelt (s. Tabelle 14).  

Tabelle 13:  Eigenschaften des Kühlschmierstoffes und der Späne 

Physikalische Größe Maßeinheit Wert 

Dichte des Kühlschmierstoffes kg/l 0,86 

Volumen des Kühlschmierstoffes l 2000 

Masse des Kühlschmierstoffes kg 1720 

Werkstoffdichte (100Cr6) g/cm³ 7,83 

Spanvolumen cm³ 1,4 

Spanmasse g 10,962 

 
Die Berechnungen der Kühlschmierstoffmenge in der Abluft und an den Spä-
nen sind Annahmen, die auf Angaben aus der Literatur basieren82 83. Die 
Restfeuchte an Öl wird mit 1 % des Spanvolumens angenommen84. Die durch 
die Abluftanlage verlorene Öl-Masse wird, basierend auf Literaturwerten85, 
mit 0,1 g/s abgeschätzt. Die genauen Input-Werte werden entsprechend dem 
Produktionsszenario (s. Tabelle 8) im Rahmen von Arbeitspaket 3 berechnet.  

Wasserverbrauch: Wasser wird in keinem der drei Szenarien als Prozess-
Input in der Nutzungsphase (d. h. beim Schleifprozess) benötigt. Allerdings 
wird Wasser in den für das Modell verwendeten Datenbeständen berücksich-
tigt und ist daher nicht von der Studie ausgeschlossen. 

Direkte Emissionen (Wasser, Boden, Luft): Direkte Emissionen in die Um-
weltkompartimente Wasser, Boden und Luft konnten nicht identifiziert wer-
den. 

 
82  Vgl. Madanchi, N.; Winter, M. und Herrmann, C. (2015). 
83  Vgl. Herrmann, C.; Madanchi, N.; Winter, M.; Öhlschläger, G.; Greßmann, A.; Zettl, E.; 

Schwengers, K. und Lange, U. (2017). 
84  Vgl. Herrmann, C.; Madanchi, N.; Winter, M.; Öhlschläger, G.; Greßmann, A.; Zettl, E.; 

Schwengers, K. und Lange, U. (2017). 
85  Vgl. Madanchi, N.; Winter, M. und Herrmann, C. (2015). 
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Tabelle 14:  Experimentelle Werte für ökobilanziell relevante Parameter des 
Schleifprozesses 

Parameter  Maßein-
heit 

Szenario 1: 
Schleifprozess 
ohne Retrofit 

Szenario 2: 
Schleifprozess 
mit Retrofit 

Laufzeit ohne KSS s - 28,40096618 

Laufzeit mit KSS s 98,32943571 69,92846953 

Stromverbrauch Maschine Wh 51,32181923 52,81936719 

Stromverbrauch Filter Wh 177,453607 108,9270891 

KSS in der Abluft g 9,832943571 6,992846953 

KSS an den Spänen g 0,10962 0,077957926 

Filtervlies g x x*(69,92487/98,32944) 

Gesamtstromverbrauch Wh 228,7754262 161,7464563 

KSS Einsatz g 1720000 1720000 

KSS Output g 1719990,057 1719992,929 

5.2 Ökologische Bewertung: Quantifizierung der Sach-
bilanz 

Für die Sachbilanz-Definition der ökologischen Bewertung wurden Inventar-
informationen und Daten mithilfe der kommerziellen Datenbanken ecoin-
vent V3.7.186 sowie der kostenlosen Datenbank „PROBAS“87 zusammenge-
stellt. Für die Annahmen zum Energiebedarf der CPPS-Komponenten wurde 
einschlägige Literatur herangezogen (diese Quellen werden in den folgenden 
Abschnitten beschrieben). Gemäß VDI-Richtlinien VDI 4600 und VDI 4800 
Blatt 2 werden Gutschriften für potenziell vermiedene Emissionen durch das 
Recycling von Materialien sowie Gutschriften aufgrund von Energierückge-
winnung nach der Verbrennung nicht berücksichtigt. 

Die gesamte Lebenszyklusanalyse ist in drei Phasen unterteilt:  

• Herstellung: KSS, Filtervlies, CPPS-Komponenten, 

• Nutzung: Stromverbrauch für den Prozess des Schleifens, 

• Entsorgung: Abfallbehandlung von Materialien, die für die Schleifpro-
zess- und Retrofit-Maßnahmen verwendet werden. 

 
86  Vgl. Wernet, G.; Bauer, C.; Steubing, B.; Reinhard, J.; Moreno-Ruiz, E. und Weidema, B. (2016). 
87  Vgl. PROBAS Datenbank (25. Januar 2022). 
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5.2.1 Stromverbrauch  

Der Stromverbrauch der Außenschleifmaschine wurde für beide Szenarien 
in den Versuchen gemessen (IWF). Der Stromverbrauch der CPPS-
Komponenten wird mit Bezug auf die jeweilige Nutzungsphase in nachfol-
genden Unterkapiteln beschrieben. 

5.2.2 KSS 

Das Schmieröl ist ein nicht wassermischbarer Kühlschmierstoff auf Mineral-
ölbasis. Diese Arten von Schmierstoffen setzen sich im Allgemeinen aus den 
folgenden Bestandteilen88 zusammen: 85 – 90 % Mineralöle (Basisöle), 
5 – 8 % synthetische/natürliche Esteröle, 5 – 15 % Hochdruckzusätze (org. 
Schwefelverbindungen, org. Phosphorverbindungen, chlorierte Paraffine), 
< 4 % anionische Tenside, Antioxidantien, Ölnebelverhinderer.  

Allerdings werden die spezifischen Formulierungen von KSS herstellungs-
seitig geheim gehalten. Die genauen Rezepturen von mineralölbasierten, 
nichtwassermischbaren Kühlschmierstoffen, die beim Schleifprozess einge-
setzt werden, unterliegen im Allgemeinen dem Betriebsgeheimnis. Hierzu 
gehören insbesondere Additivpakete, wie bereits in Abschnitt 5.1.1.4 erläu-
tert. Für die Grundöl-Vorketten liegen verlässliche Daten vor, für die anderen 
Materialien jedoch nur in begrenztem Umfang89. 

Aufgrund der zu erwartenden ökobilanziellen Dimension mineralölbasierter 
Kühlschmierstoffe wurden relevante Ökobilanzstudien ausgewertet, um An-
nahmen zu den Komponenten und deren prozentualen Anteilen treffen zu 
können. Als Grundlage für die Annahmen dienen die in Tabelle 15 aufge-
führten Ökobilanzstudien zu Kühlschmierstoffen. Dieses Literaturscreening 
kann zwar für einen ersten Überblick über Hintergrundinformationen hilf-
reich sein, genaue Informationen über die Zusammensetzung konnten in 
dieser Studie jedoch nur allgemein gehalten werden.  

 
88  Vgl. Alex, M. (2010). 
89  Vgl. Hansen, A et al. (2005). 
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Tabelle 15:  Ökobilanz-Studien zu Kühlschmierstoffen (Abkürzungen*) 

Autor-
schaft 

Grund-
öle 

Anwendungen Unter-
suchte 
Lebens-
phase 

Unter- 
suchungs-
gebiet 

Wirkungs-
kategorie 

Dettmer 
(2006)90 

Mineralöl, 
Rapsöl, 
Palmenöl, 
Tierfett, 
Altspeise-
fett 

Nwmb KSS 
EP-Additive: ge-
schwefelte Fettöle, 
geschwefelte Koh-
lenwasserstoffe 
AW Additive: 
Phosphor-, Phos-
phor-Schwefel-Ver-
bindung 

Rohstoffvor-
kette, Her-
stellungs-, 
Nutzungs-
phase,  
End-of-Life 

1.000 bearbei-
tete Werkstü-
cke (174 kg 
geschliffenen 
Kugelnaben) 

GWP, AP, 
ODP, KEA, 
POCP, PM, 
ADP 

William-
Olsson 
(2020)91 

Mineralöl 
(Petro-
leum), 
Rapsöl, 
Olivenöl, 
Sonnen-
blumenöl, 
Pen-
taerythritol  

phenolbasierte an-
tioxidative Addi-
tive 

Rohölförde-
rung, Raffi-
nierung, Her-
stellung, Ver-
wendung, 
End-of-Life) 

Produktion 
von 100 Kol-
bentrommeln 

GWP,  
Human- und 
Süßwasser- 
toxizität, EP 

Herrmann 
et al. 
(2007a, 
b)9293 

Mineralöl, 
Pflanzen-
öle 

Nwmb KSS 
Variocut G500, 
chlorfreies  
Palmitic acid 
ethylhexyl ester 

LCA, keine 
Spezifizie-
rung 

Bearbeitung 
von Metallen 
 

GWP, AP, 
ODP, PM, 
POCP, ADP, 
CED 

Oemeta 
(2016)94 

Mineralöl Nwmb KSS Gewinnung, 
Produktion, 
Verwendung 
und Entsor-
gung 
Cradle to 
Grave 

Prozesskette 
zur Kurbel-
wellenproduk-
tion (Fräsen, 
Drehen, Tief-
bohren, 
Schleifen) 

GWP, AP, EP, 
ADP 
 

TUBS/ IWF 
(2011) 

Mineralöl Wmb KSS 
keine Additivspe-
zifizierung 

Rohstoffge-
winnung, 
Herstellung, 
Nutzung, 
Entsorgung 

Anzahl zu be-
arbeitender 
Werkstücke in 
einem be-
stimmten Be-
arbeitungsver-
fahren 

ADP, GWP, 
AP, EP 

Gonzáles-
Reyes et al. 
(2020)95 

Mineralöl, 
Syntheti-
sches Öl, 
Bioabbau-
bares Öl 
(Esther) 

keine nähere Er-
läuterung 

Gewinnung, 
Produktion, 
Transport, 
Verwendung, 
Recycling 

Wasser- und 
Windenergie 

Energie 
(kWh/l), Emis-
sionen (kg 
CO2/l) 

* Nwmb KSS: Nicht wassermischbare Kühlschmierstoffe; Wmb KSS. Wassermischbare Kühlschmier-
stoffe; ADP: Abiotic Depletion Potential; AP: Acidification Potential; CED: Cumulative Energy Demand; 
EP: Eutrophication Potential; GWP: Global Warming Potential; KEA: Kumulierter Energieaufwand; ODP: 
Ozone Depletion Potential; PM: Particulate Matter; POCP: Photochemical Ozone Creation Potential 

 
Da es sehr schwierig ist, Informationen über die reduzierte Menge an Zu-
satzstoffen (Additiven) zu erhalten, wird zur Modellierung eines repräsenta-
tiven KSS ein generisches Produkt auf Mineralölbasis mithilfe der ecoinvent-



76 Vergleichende ökologische und ökonomische Bewertung 

 

Datenbank betrachtet. Die Behandlung und Entsorgung von KSS durch Ver-
brennung werden berücksichtigt. Die in diesem Zusammenhang berücksich-
tigte Literatur bezieht sich auf das Jahr 201196 (unterer Heizwert 34,7 MJ/kg 
KSS). 

5.2.3 Filtervlies 

Für die Filtration des Kühlschmierstoffes wird in beiden Szenarien Filter-
vlies verwendet. Die benötigte Menge wurde in den Versuchen für ein Refe-
renzwerkstück ermittelt und im Produktionsszenario für die funktionelle 
Einheit berechnet. Im Vergleich zum Referenz-Szenario wurden im Retrofit-
Szenario ca. 29 % weniger Filtervlies benötigt (entspricht etwa 0,5 kg Ein-
sparung pro Jahr). Dieser Modellierung liegt ein Filtervlies aus Polyester 
(Spinnvlies) mit einem Flächengewicht von 25 g/m2 zugrunde. 

5.2.4 Sensoren 

Im Retrofit-Szenario wurden die Herstellung, Nutzung und Entsorgung von 
vier verschiedenen Sensorgeräten ökobilanziell betrachtet, für die jeweils 
gängige Beispielprodukte identifiziert wurden. 

Für die Modellierung der Herstellungsphase wurden das Gewicht und die 
Materialzusammensetzung der Sensorgeräte (vgl. Tabelle 16) mithilfe von 
technischen Produktdatenblättern und Produktwebseiten eingeschätzt. Auf-
grund der Unvollständigkeit der verfügbaren Daten werden weitere Annah-
men getroffen. Der Leistungsanalysator wurde beispielsweise als kleinerer 
Laptop angenommen und sein Gewicht im Modell angepasst. Außer der in 
Tabelle 16 gelisteten Inputs wurden im Rahmen der vorliegenden orientie-
renden Ökobilanzstudie keine weiteren Verbräuche oder Produktions-
schritte (z. B. Verarbeitung von Rohstoffen o. Ä.) berücksichtigt. 

 
90  Vgl. Dettmer, T. (2006). 
91  Vgl. William-Olsson (2020). 
92  Vgl. Herrmann, C.; Hesselbach, J.; Bock, R.; Zein, A.; Öhlschläger, G. und Dettmer, T. (2007a). 
93  Vgl. Herrmann, C.; Hesselbach, J.; Bock, R. und Dettmer, T. (2007b). 
94  Vgl. Oemeta (2016). 
95  Vgl. González-Reyes, G. A.; Bayo-Besteiro, S.; Vich Llobet, J. und Añel, J. A. (2020). 
96  Vgl. Wernet, G.; Bauer, C.; Steubing, B.; Reinhard, J.; Moreno-Ruiz, E. und Weidema, B. (2016). 
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Für die Nutzungsphase der Sensorgeräte wurde der Stromverbrauch als ein-
ziger ökobilanziell relevanter Parameter identifiziert. Für diese vier CPPS-
Komponenten wurde, basierend auf Experteneinschätzung, insgesamt ein 
Stromverbrauch von 120 kWh pro Jahr (bezogen auf 1.600 Betriebsstunden 
im Produktionsszenario) angenommen. Somit macht der jährliche Gesamt-
stromverbrauch der Sensoren etwa 56 % des Stromverbrauchs des Compu-
ters und 11 % des Stromverbrauchs des Servers aus und fällt dadurch im 
Vergleich zu den anderen beiden CPPS-Komponenten weniger ins Gewicht. 

Tabelle 16:  Annahmen für die Materialzusammensetzung der Sensorgeräte 

 Produkt-
gewicht 
(kg) 

Material/ 
Unter-
kompo-
nente 

Gewichts-
anteil 

Quelle 

Leistungsanaly- 
sator 1,9 kg Laptop 100 % 

https://docs.rs-on-
line.com/e33b/A7000
00007015170.pdf 

Sensorklemme 

0,35 kg 

Metall- 
gehäuse aus 
Zink 

75 % 
https://www.beck-
hoff.com/de-de/pro-
dukte/i-o/ethercat-
klemmen/elmxxxx-
messtech-
nik/elm3602-
0002.html 

Leiterplatte 
mit LED 25 % 

Industrie- 
Beschleunigungs- 
aufnehmer 0,07 kg 

Edelstahl- 
gehäuse 71 % 

https://www.mmf.de/
industrieaufneh-
mer.htm#ks74-80 

Steckverbin-
der aus Poly-
amid 

29 % 

Sensorknoten 

0,054 kg 

Polycarbonat-
gehäuse 40 % 

https://www.bosch-
connectivity.com/me-
dia/down-
loads/xdk_node_110
_combined_da-
tasheet.pdf 

Leiterplatte 
mit LED 40 % 

Wiederauf-
ladbare Li-
thium-Ionen-
Batterie 

20 % 

 

Die Entsorgung der Sensorkomponenten wurde im Einklang mit der WEEE-
Richtlinie der Europäischen Union (2012/19/EU), die eine Zuführung von 
elektronischen Altgeräten zu bestehenden Recyclingströmen vorschreibt, 
durch einen entsprechenden Recyclingprozess im Modell abgebildet. Dieser 
repräsentiert einen globalen Durchschnitt für das Recycling von Elektroalt-
geräten. 

https://www.mmf.de/industrieaufnehmer.htm#ks74-80
https://www.mmf.de/industrieaufnehmer.htm#ks74-80
https://www.mmf.de/industrieaufnehmer.htm#ks74-80
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5.2.5 Computer/Server 

Für die Modellierung der erforderlichen Computer und Server wurde auf Li-
teraturdaten zurückgegriffen. In der Literatur wurde eine Zusammensetzung 
gefunden, die auf Annahmen in der ecoinvent-Datenbank beruht. Ein Com-
puter (Desktop Computer) oder Server wird als Produkt modelliert, das unter 
anderem aus Grafikkarte, Netzwerkkarte, Festplatte, Leiterplatten, RAM, 
Batterie und anderen Materialien (z. B. Metalle, Kunststoffe, Verpackung) 
besteht. Alle diese Materialien wurden berücksichtigt, ebenso wie Maus, Tas-
tatur und LCD-Monitor.  

Die Nutzungsphase von Computern und Servern wurde anhand von Litera-
turdaten aus durchschnittlichen Verbrauchsraten in Europa modelliert. Ins-
besondere der Energiebedarf für Computer (215 kWh/a) und Server 
(1.117 kWh/a) wurde unter Berücksichtigung einer VDI ZRE-Studie97 model-
liert. Die Lebensdauer von Computern (5,8 Jahre) und Servern (6 Jahre) 
wurde anhand von Durchschnittsdaten aus verschiedenen Quellen98 99 defi-
niert. 

Für die Abfallbewirtschaftung von Computern, Servern und Peripheriegerä-
ten wird unter Berücksichtigung der vormechanischen Behandlung und der 
Reststoffbehandlung von thermischer Verwertung ausgegangen100. 

5.3 Ökonomische Bewertung: Auswahl und Quantifizie-
rung der Kostenpositionen 

5.3.1 Auswahl der Kostenpositionen 

Die ökonomische Analyse soll insbesondere für KMU eine Entscheidungs-
grundlage schaffen, da hier, vor allem bei Handwerksbetrieben und Werk-
stätten, die häufig noch Maschinen älterer Baujahre einsetzen, tendenziell 
mehr Bedarf für Retrofit-Maßnahmen besteht als in größeren Unternehmen. 
Der Fokus der ökonomischen Bewertung liegt daher vorrangig auf den Kos-
ten der KSS-Anwendenden, also kleinen oder mittleren Unternehmen des 

 
97  Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2017a). 
98  Vgl. Yao, M. A.; Higgs, T. G.; Cullen, M. J.; Stewart, S. und Brady, T. A. (2010). 
99  Vgl. European Commission, D. E. (2012). 
100 Vgl. Wernet, G.; Bauer, C.; Steubing, B.; Reinhard, J.; Moreno-Ruiz, E. und Weidema, B. (2016). 
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metallverarbeitenden Gewerbes. In diesem Fall sind die Kosten allerdings 
grundsätzlich über den gesamten Lebenszyklus der beiden Szenarien rele-
vant, da sich im Retrofit-Szenario durch die zusätzlichen Maßnahmen Kom-
ponenten aus allen Kostenkategorien in unterschiedlicher Richtung und 
Höhe von denen des Referenz-Szenarios unterscheiden. 

Aus diesem Grund werden folgende Kostenpositionen für die ökonomische 
Bewertung innerhalb der Nutzungsphase bilanziert: 

• Herstellungskosten des Kühlschmierstoffs (Einsatz beim turnusmäßigen 
Austausch sowie Ersatzbedarf durch Verluste) sowie des Filtervlieses, 

• Transportkosten für Kühlschmierstoff und Filtervlies zwischen Herstel-
lung und Nutzung, 

• Nutzungskosten in Form von Verbrauch elektrischer Energie durch Ma-
schine und Filter in beiden Szenarien sowie zusätzlich für Computer und 
Sensorgeräte im Retrofit-Szenario, 

• Entsorgung von KSS und Filtervlies in beiden Szenarien sowie zusätzlich 
für Computer und Sensorgeräte im Retrofit-Szenario. 

Die Transportaktivitäten zwischen Herstellung und Nutzung spielen als Kos-
tenfaktor lediglich eine untergeordnete Rolle. Sie sind daher im Folgenden 
nicht als separate Kategorie dargestellt, sondern werden den Herstellungs-
kosten zugerechnet. 

Weitere anwendungsseitige Kosten, die bei der zugrunde gelegten funktio-
nellen Einheit keine Unterschiede zwischen den beiden Szenarien erwarten 
lassen, werden dagegen nicht in Betracht gezogen. Da durch Berucut SCO 
310 die Verwendung eines nichtwassermischbaren KSS zugrunde gelegt 
wurde, spielt der Wasserverbrauch beim Betrieb für die Kostenseite keine 
Rolle. 
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5.3.2 Quantifizierung ausgewählter Kostenpositionen 

Die Kosten werden mit realitätsnahen Durchschnittswerten bilanziert. Für 
die Kostenschätzungen wurden entweder Daten aus ecoinvent oder vorran-
gig öffentlich zugängliche Daten, etwa Durchschnittswerte von Marktprei-
sen aus Internetportalen, sowie eigene Abschätzungen erhoben. 

(1) Beschaffungskosten für den Kühlschmierstoff Berucut SCO 310 

Der nicht wassermischbare Kühlschmierstoff Berucut SCO 310, hergestellt 
von der Fa. Bechem, wird in den Behältnissen eines Fasses mit 180 kg Inhalt 
zu 1,94 €/kg sowie einer Kanne zu 18 kg mit 2,13 €/kg angeboten101. Auf-
grund der Höhe des jährlichen Einsatzes von 926,42 kg KSS bezogen auf die 
funktionelle Einheit, wird im Folgenden von einem Bezug in der größeren 
Mengeneinheit der 180-kg-Fässer ausgegangen. 

(2) Beschaffungskosten für den Filtervlies 

Die Nutzung bzw. der Verbrauch des Filtervlieses kann je nach Betriebs-
weise und Spanart bzw. -menge stark variieren und ist aus diesem Grund 
nicht festgelegt. Dabei spielen auch die geschliffenen Bauteile und die letzt-
endliche KSS-Nutzung eine große Rolle. 

Aufgrund der Erfahrung aus der eigenen Verwendung am IWF der TU Braun-
schweig wird auf eine Rolle Filtervlies der Fa. LANTOR aus 100 % Polyester 
mit der Qualität SB401 zurückgegriffen, das bei Abmessungen von 
1.000 mm x 150 m ein Materialgewicht von 3,75 kg aufweist. Diese Rolle 
wird vom IWF zu einem Preis von 147,56 € bezogen. Im Referenz-Szenario 
kann mit dieser Rolle die Menge von zwei Jahren (117.158 Teile) abgedeckt 
werden. Somit ergibt sich für das Referenz-Szenario ein Preis von 73,78 € 
im Jahr oder 39,45 € je kg Filtervlies. 

Im Retrofit-Szenario wird angenommen, dass durch das Schleifen ohne KSS 
in 28,8 % der Zeit auch ein äquivalenter Anteil an Vlies eingespart wird. 
Demnach werden anstelle von 1,87 kg nur 1,33 kg an Filtervlies verbraucht; 

 
101 Daten des IWF der TU Braunschweig, von dem Berucut SCO 310 in 180-kg-Fässern bezogen wird 
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folglich würde die gleiche Rolle Filtervlies nicht für zwei Jahre, sondern für 
2,81 Jahre der Produktion reichen. 

(3) Beschaffungskosten für die zusätzlichen Geräte im Retrofit- 
Szenario 

Für die Geräte, die zusätzlich im Retrofit-Szenario benötigt werden, werden 
die folgenden Preisannahmen zugrunde gelegt (Tabelle 17): 

Tabelle 17:  Preise für Geräte im Retrofit-Szenario 

Gerät Preis in €/ 
Einheit 

Quelle 

Energiemessungsgerät 4.000 Geschätzter Wert, siehe z. B. Preisangabe 
auf der Plattform RS online102 

Beschleunigungssensor – Sensor-
klemme 350 Information des Herstellers Beckhoff New 

Automation Technology103 

Beschleunigungssensor (Indust-
rie-Beschleunigungsaufnehmer) 210 Information des Herstellers MMF104: 

https://www.mmf.de/pdf/1-10.pdf 

Sensorknoten 160 Mittelwert, siehe z. B. Information des Fach-
händlers Conrad Electronic SE105 

Computer (ohne Peripheriege-
räte) 1.000 Durchschnitt aus Preisen im Internet 

Server (ohne Peripheriegeräte) 600 Durchschnitt aus Preisen im Internet 

Maus 10 Durchschnitt aus Preisen im Internet 

Tastatur 12 Durchschnitt aus Preisen im Internet 

LCD-Monitor 170 Durchschnitt aus Preisen im Internet 

(4) Transportkosten für Kühlschmierstoff, Filtervlies und Geräte 

Für alle Transportkosten zwischen dem Ort der Herstellung und dem der 
Nutzung werden Preise aus ecoinvent für die Kategorie „Transport lorry“ in 
Höhe von 0,156 € pro Tonnenkilometer angenommen. 

(5) Kosten für den Energieverbrauch beim KSS-Einsatz (Maschine und 
Filter) 

Für den Energieverbrauch werden Kosten in Höhe von 18,25 Cent pro Kilo-
wattstunde Strom zugrunde gelegt. Hierbei wurden Anhaltspunkte für einen 

 
102  Vgl. RS Online (25. Januar 2022). 
103  Vgl. Beckhoff Automation GmbH & Co. KG (23. Januar 2022). 
104  Vgl. MMF (2021). 
105 Vgl. Conrad (25. Januar 2022). 
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im vorliegenden Fall relevanten Industriestrompreis überlegt. Dies ist nicht 
einfach, denn gemäß den Webseiten von Anbietern, wie z. B. e-on oder 
Uniper, erscheint der Strompreis für die Industriekundschaft weitgehend als 
individuelle Verhandlungssache und ist entscheidend vom Gesamtstromver-
brauch abhängig; Stromunternehmen erfragen im Zuge von Preisanfragen 
den bisherigen Stromtarif und -verbrauch. So gelten etwa 100.000 kWh so-
wie 1 Mio. kWh offensichtlich als Schwellenwerte für die Preisgestaltung. 

Der Bezugspreis hängt also im Einzelfall entscheidend von der Unterneh-
mensgröße und dem daraus resultierenden Gesamtstromverbrauch ab. Wei-
terhin gibt es sehr unterschiedliche Preismodelle, die sich für bestimmte 
Zielgruppen mehr oder weniger gut eignen. 

Daher wird im Folgenden ein Durchschnittspreis für die Industrie (in der 
unter anderem auch KMU vertreten sind) von 18,25 ct/kWh angenommen; 
dieser Wert wird auch beim Statistik-Portal Statista als Industriestrompreis 
inklusive der Stromsteuer für das Jahr 2021 in Deutschland ausgewiesen. 
Konsistent mit dieser Angabe ist eine Quelle des BDEW, nach welcher der 
durchschnittliche Strompreis für Industriestrom zum Stand Juli 2020 
17,75 ct/kWh inklusive Stromsteuer, Abgaben und Umlagen betrug. 

Zu beachten ist an dieser Stelle, dass sehr kleine Handwerksbetriebe unter 
Umständen den höheren Tarif für private Haushalte von bis zu ca. 30 ct/kWh 
bezahlen. Somit kann der Einfluss eines derart erhöhten Preises auf das Ge-
samtergebnis hinsichtlich der Vorteilhaftigkeit der Retrofit-Maßnahmen ana-
lysiert werden. 

In der generellen Sensitivitätsanalyse werden keine Änderungen der Strom-
preise unterstellt, lediglich eine prozentuale Variation der Stromverbräuche 
für die Geräte des Retrofit-Szenarios, da über diese im Gegensatz zu den 
Stromverbräuchen der Schleifmaschine und des Filters noch keine verlässli-
chen Erfahrungswerte vorliegen. Es kann allerdings auf einfache Weise ge-
prüft werden, wie sich eine Erhöhung oder Senkung des Strompreises auf 
die relative Vorteilhaftigkeit beider Szenarien auswirkt bzw. ob es einen kri-
tischen Strompreis gibt, ab dem ein Break-Even-Punkt der Retrofit-Investiti-
onen erreicht wird. 
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(6) Kosten für den zusätzlichen Energieverbrauch durch die Geräte für 
die Retrofit-Maßnahmen 

Die gleichen Annahmen hinsichtlich des Strompreises gelten ebenso für den 
Stromverbrauch, den die zusätzlichen Geräte für die Retrofit-Maßnahmen 
benötigen. Auch hier werden ein Durchschnittspreis für die Industrie in 
Höhe von 18,25 ct/kWh als Standardwert sowie die entsprechenden alterna-
tiv verwendeten Sensitivitätswerte für KMU sowie für den EU-Strommix von 
2030 angenommen. Eine separate Sensitivitätsanalyse betrifft die Höhe des 
Stromverbrauchs durch sämtliche zusätzliche Geräte im Retrofit-Szenario. 
Eine generelle Erhöhung dieser Komponente des Stromverbrauchs um 50 % 
und ihre Auswirkung auf das Gesamtergebnis sind im Ergebniskapitel dar-
gestellt. 

(7) Entsorgungskosten 

Für die Kosten der Entsorgung werden entsprechende Durchschnittskosten 
für Entsorgungsprozesse aus ecoinvent zugeordnet. Diese sind als spezifi-
sche Kosten in Tabelle 18 dargestellt.  

Tabelle 18:  Preise für Entsorgung im Referenz-Szenario und im Retrofit-Szenario 

Gerät Preis in €/kg Verwendete Kategorie der 
Entsorgung aus ecoinvent 

Kühlschmierstoff 0,374 € Treatment of waste mineral oil incineration 
Filtervlies 0,0092 € Fibre and plastic waste treatment, polyester 
Energiemessungsgerät 

0,272 € Mechanical treatment transport WEEE 

Beschleunigungssensor – Sen-
sorklemme 
Beschleunigungssensor (In-
dustrie-Beschleunigungsauf-
nehmer) 
Sensorknoten 
Computer (ohne Peripheriege-
räte) 
Server (ohne Peripheriegeräte) 
Maus 
Tastatur 
LCD-Monitor 

 

Hierbei ist zu beachten, dass diese Kosten auch die Transportkosten für je-
weils durchschnittliche Entfernungen zu der entsprechenden Anlage bein-
halten. Diese werden in ecoinvent als Standardparameter genutzt, die von 
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der Verteilung bzw. den durchschnittlichen Entfernungen von den jeweili-
gen Entsorgungsbetrieben, z. B. Müllverbrennungsanlagen, abhängen. Für 
„fibre and plastic waste“ – der Kategorie, der das Filtervlies zugeordnet 
wird – ist diese Standardentfernung etwa mit 100 Kilometern angegeben. 
Somit werden Transportkosten zwischen Betrieb und Entsorgung nicht als 
zusätzliche Komponente berechnet, da sie bereits in den Preisen für die Ent-
sorgung anteilig enthalten sind.  

In der Studie des VDI Zentrum Ressourceneffizienz (2017b)106 wurde ein 
Wert von 72,50 €/m3 für die KSS-Entsorgung als an den Entsorger zu ent-
richtende Gate Fees (also nur der Annahmepreis für Abfälle von Entsorgern, 
ohne anteilige Transportkosten) angenommen. Hieraus lässt sich der Mittel-
wert eines Intervalls von 45 - 100 €/m3 aus einer Abschätzung von 2010 ab-
leiten.107 Dieser Wert bezieht sich jedoch auf das Volumen einer KSS-
Emulsion, die zu 95 % aus Wasser besteht. Wenn vereinfachend also eine 
Dichte von 1 g/cm3 angenommen wird, entspricht das Kosten von 72,50 €/t 
oder 0,0725 €/kg – also nur etwa 20 % des Wertes aus ecoinvent. Allerdings 
ist diese Zahl mit dem Kostensatz aus ecoinvent nicht vergleichbar, und zwar 
nicht nur deshalb, weil die zugrunde liegende Abschätzung vor elf Jahren 
heute veraltet sein dürfte: Die bei ecoinvent ausgewiesenen höheren Kosten 
von 0,374 €/kg beziehen sich auf die Verbrennung von 100 % Mineralöl, also 
den hier zugrunde gelegten nicht wassermischbaren KSS. Diese Annahmen 
erscheinen im Ergebnis plausibel und auch konsistent mit den anderen Da-
ten aus ecoinvent. 

Für die ökonomische Analyse wird ebenfalls der Bezug zur funktionellen 
Einheit hergestellt, indem die vorgestellten spezifischen Kosten mit den Da-
ten aus dem Mengengerüst (Stückzahlen bzw. Gewicht in kg) verknüpft wer-
den. 

 

 
106 Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2017b). 
107 Vgl. Fischer, P., Itasse, S. (5. Mai 2010). 
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6 ERGEBNISSE DER ÖKOLOGISCHEN UND ÖKONOMISCHEN 
BEWERTUNG 

6.1 Ergebnisse der ökologischen Bewertung 

Durch die Umsetzung von Retrofit-Maßnahmen wird der Aufwand an natür-
lichen Ressourcen (Energie, Rohstoffe, Wasser, Boden) über den gesamten 
Lebenszyklus der Werkzeugmaschine hinweg berücksichtigt. Diese Analyse 
wird anhand von Umweltindikatoren für die einzelnen Ressourcengruppen 
durchgeführt. Die Gesamtergebnisse sind in Tabelle 19 dargestellt. 

Tabelle 19:  Ergebnisse der ökologischen Bewertung (pro funktionelle Einheit) 

Wirkungs- 
indikator 

Referenz- 
einheit 

Referenz- 
Szenario 

Retrofit-
Szenario 

Treibhauspotenzial kg CO2-Äquivalent 11.352,9 9.436,5 
KEA (erschöpflich + rege-
nerativ) MJ 205.243,6 169.249,5 

KRA (biotisch + Energie-
rohstoffe + Metallrohstoffe 
+ mineral. Rohstoffe, Steine 
und Erden) 

kg 4.148,9 4.581,0 

Wasserverbrauch kg 60.992,2 51.265,7 
Flächeninanspruchnahme, 
(Landwirtschaftsflächen + 
Siedlungsflächen) 

m²*a 402,9 344,1 

6.1.1 Treibhausgaspotenzial 

Die Treibhausgasemissionen wurden mit dem Indikator „EF 2.0 Climate 
change, total“ auf der Grundlage des Berichts von 2013108 des Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC) berechnet. Die Emissionen werden 
in CO2-äquivalenten Emissionen ausgedrückt. Die Ergebnisse der Treibhaus-
gaspotenziale für Herstellung, Nutzung und Entsorgung finden sich in Ta-
belle 20 aufgeführt. 

Tabelle 20:  Treibhausgaspotenzial, drei Phasen (kg CO2-äquivalenten) 

 

Wirkungs-
indikator 

Herstellung Nutzung Entsorgung 

Referenz Retrofit Referenz Retrofit Referenz Retrofit 
Treibhauspoten-
zial (kg CO2-äq.) 1.232,8 1.218,8 7.820,0 6.310,0 2.300,1 1.907,7 

108 Vgl. IPCC (2013). 
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Treibhausgasemissionen über den gesamten 
Lebenszyklus hinweg im Retrofit-Szenario um 17 % niedriger sind als im Re-
ferenz-Szenario. Dies entspricht einer Gesamtersparnis von ungefähr zwei 
Tonnen CO2-Äquivalenten pro funktionelle Einheit. Der größte Anteil an 
Treibhausgasemissionen lässt sich in beiden Szenarien der Nutzungsphase 
zuschreiben. Während im Referenz-Szenario Emissionen in Höhe von etwa 
acht Tonnen CO2-Äquivalenten in der Nutzungsphase entstehen, führen die 
Retrofit-Maßnahmen zu einer Reduktion der Emissionen auf etwa sechs Ton-
nen CO2-Äquivalente. Das bedeutet, dass die größte Ersparnis in der Nut-
zungsphase zu verorten ist, die mit dem geringeren Stromverbrauch zusam-
menhängt. Die mit der Herstellungsphase assoziierten Emissionen sind in 
beiden Szenarien annähernd gleich. In der Entsorgungsphase kann lediglich 
eine minimale Reduktion im Retrofit-Szenario gegenüber dem Referenz-Sze-
nario erzielt werden, die auf den geringeren Entsorgungsaufwand des Kühl-
schmierstoffes (da geringerer Verbrauch) zurückzuführen ist. Die Entsor-
gung und die Herstellung der CPPS-Komponenten machen im gesamten Le-
benszyklus lediglich 3 % der lebenszyklusbezogenen Treibhausgasemissio-
nen aus. Der Stromverbrauch gilt in beiden Szenarien, über alle Lebenszyk-
lusphasen hinweg betrachtet, als wichtigster Treiber der CO2-Emissionen 
und macht einen Anteil von 69 % (ohne Maßnahmen) bzw. 67 % (mit ent-
sprechenden Maßnahmen) aus. 

6.1.2 Kumulierter Energieaufwand (KEA) 

Für die Analyse des kumulierten Energiebedarfs wird die Methodik der VDI-
Richtlinie 4600 „Kumulierter Energieaufwand (KEA)“109 verwendet. Sie zeigt 
die aggregierten Ergebnisse der Herstellungs-, Nutzungs- und Entsorgungs-
phase. Die Angabe des KEA erfolgt i. d. R. nach Primärenergieträgern grup-
piert als KEA, regenerativ und KEA, erschöpflich (siehe Tabelle 21). 

 
109 Vgl. VDI 4600 (2012:01). 
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Tabelle 21:  Kumulierter Energieaufwand, drei Phasen (KEA) (MJ) 

Wir-
kungs-
indika-
tor 

Herstellung Nutzung Entsorgung Summe 

Refe-
renz 

Ret-
rofit 

Refe-
renz 

Retro-
fit 

Refe-
renz 

Ret-
rofit 

Refe-
renz 

Retro-
fit 

KEA, er-
schöpflich 
(MJ) 

59.350 51.325 129.000 104.000 256 216 188.605,6 155.541,0 

KEA, regene-
rativ (MJ) 1.225 1.298 15.400 12.400 13 11 16.637,9 13.708,5 

 
In Bezug auf den kumulierten Energieaufwand zeigt sich ein ähnliches Bild 
wie beim Treibhausgaspotenzial: Der gesamte kumulierte Energieaufwand 
(erschöpflich und regenerativ) fällt im Retrofit-Szenario um etwa 18 % gerin-
ger aus als im Referenz-Szenario. Dies entspricht einer Ersparnis von etwa 
36 GJ. Der Anteil der erneuerbaren und regenerativen Energiequellen liegt 
in beiden Szenarien bei jeweils 92 % und 8 %. Betrachtet man die Verteilung 
des kumulierten Energieaufwandes auf die verschiedenen Lebenszykluspha-
sen, zeigt sich zudem, dass auch bei diesem Umweltindikator die Nutzungs-
phase eine Schlüsselrolle spielt. Mit etwa 70 % stellt sie die Lebenszyklus-
phase dar, in der am meisten Energie aufgewendet werden muss. Die restli-
chen 30 % entfallen auf die Herstellungsphase. Die CPPS-Komponenten ver-
ursachen mit 2 – 3 % einen marginalen Anteil am gesamten kumulativen 
Energieaufwand. 

6.1.3 Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA) 

Zur Berechnung des kumulierten Rohstoffaufwandes (KRA) wird die VDI-
Richtlinie 4800 Blatt 2 verwendet. Die Ergebnisse dieser Studie werden in 
vier verschiedenen Arten des KRA zusammengefasst: Energierohstoffe, Me-
tallrohstoffe, Mineralrohstoffe, Steine und Erde sowie biotischer Rohstoffauf-
wand. Die aggregierten Ergebnisse der Herstellungs-, Nutzungs- und Entsor-
gungsphase sind in Tabelle 22 dargestellt. 

Tabelle 22:  Kumulierter Rohstoffaufwand (KRA), zwei Szenarien (MJ) 

Wirkungs- 
indikator 

Referenz- 
einheit 

Referenz- 
Szenario 

Retrofit- 
Szenario 

KRA, Energierohstoffe kg 1.279,8 1.071,0 
KRA, Metallrohstoffe kg 511,8 1.249,6 
KRA, Mineralrohstoffe, 
Steine und Erde kg 2.355,7 2.258,7 

KRA, Biotisch. Rohstoffauf-
wand kg 1,6 1,7 
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Im Gegensatz zu den anderen betrachteten Umweltindikatoren zeigen die 
Ergebnisse für den kumulierten Rohstoffaufwand ein anderes Bild. Über den 
gesamten Lebenszyklus hinweg entsteht im Retrofit-Szenario ein um 10 % 
höherer Rohstoffaufwand, der etwa 430 kg Rohstoff pro Jahr entspricht. 
Während sich der Anteil der Mineralrohstoffe, Steine und Erde sowie der 
biotischen Rohstoffe im Vergleich zum Referenz-Szenario minimal verän-
derte (jeweils - 4 % und + 6 %), fallen die Unterschiede für die anderen Un-
terkategorien deutlicher aus. Der kumulierte Rohstoffaufwand für Energie-
rohstoffe ist im Retrofit-Szenario etwa 16 % niedriger. Dies ist in erster Linie 
auf den geringeren Kühlschmierstoffverbrauch zurückzuführen. Eine noch 
auffälligere Veränderung ist jedoch für Metallrohstoffe zu beobachten: Deren 
Anteil fällt aufgrund der verwendeten CPPS-Komponenten mit diversen me-
tallischen Komponenten um 59 % höher aus.  

6.1.4 Wasserverbrauch 

Die in GaBi implementierte Methode „ReCiPe 2016 v1.1 Midpoint (H) - 
Freshwater Consumption“110 wird für die Analyse des Wasserverbrauchs 
verwendet. Die Ergebnisse des Wasserverbrauchs für Herstellung, Nutzung 
und Entsorgung sind in Tabelle 23 dargestellt. 

Tabelle 23:  Wasserverbrauch, drei Phasen (kg) 

 

Wirkungs-
indikator 

Herstellung Nutzung Entsorgung 

Referenz Retrofit Referenz Retrofit Referenz Retrofit 
Wasser- 
verbrauch (kg) 11.755 11.548 48.500 39.100 737 618 

6.1.5 Flächeninanspruchnahme 

Für die Bestimmung der Flächennutzung wurden die entsprechenden Ele-
mentarflüsse in m2 und Jahr pro funktionelle Einheit (m2*a/FE) der ökobi-
lanziellen Modellierung nach VDI-Richtlinie 4800 Blatt 2 berechnet. Die 
Quantifizierung erfolgte mithilfe von ecoinvent-Datenbankeinträgen111. Hier 
wurde die Kategorie „Landnutzung“ zur Quantifizierung herangezogen und 
die temporäre Nutzung gemäß der VDI-Richtlinie 4800 ausgeschlossen. Die 

110 Vgl. Huijbregts, M. A. J.; Steinmann, Z. J. N.; Elshout, P. M. F.; Stam, G.; Verones, F.; Vieira, M.; 
Zijp, M.; Hollander, A. und van Zelm, R. (2017). 

111 Vgl. Wernet, G.; Bauer, C.; Steubing, B.; Reinhard, J.; Moreno-Ruiz, E. und Weidema, B. (2016). 
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aggregierten Ergebnisse für Herstellung, Nutzung und Entsorgung sind in 
Tabelle 24 dargestellt. 

Tabelle 24:  Flächeninanspruchnahme, drei Phasen (m²*a) 

Wirkungs-
indikator 

Herstellung Nutzung Entsorgung 

Referenz Retrofit Referenz Retrofit Referenz Retrofit 
Flächeninan-
spruchnahme, 
Landwirt-
schaftsflächen 
(m²*a) 

57,2 60,2 286,0 230,0 0,6 0,5 

Flächeninan-
spruchnahme, 
Siedlungsflä-
chen (m²*a) 

17,4 19,8 41,1 33,2 0,6 0,5 

 
Die Retrofit-Maßnahmen bringen auch bezüglich der Flächeninanspruch-
nahme Vorteile mit sich: Verglichen mit dem Referenz-Szenario werden im 
Retrofit-Szenario über den Lebenszyklus hinweg insgesamt etwa 14 % weni-
ger Fläche benötigt. Diese Reduktion entspricht einer Einsparung von etwa 
60 m2 Fläche pro Jahr. Den wichtigsten Treiber für den Flächenverbrauch 
stellt in beiden Szenarien der Stromverbrauch bzw. die Bereitstellung des 
Stroms dar. Die Reduktion des Flächenverbrauchs im Retrofit-Szenario ist 
mit dem geringeren Strombedarf in der Nutzungsphase zu erklären. 7 % des 
gesamten Flächenverbrauchs können der Herstellung und Entsorgung der 
CPPS-Komponenten zugeschrieben werden. 

6.1.6 Sensitivitätsanalyse: Worst Case eines erhöhten 
Stromverbrauchs von 50 % für CPPS-Komponenten im 
Retrofit-Szenario 

Mithilfe der Sensitivitätsanalyse lässt sich die Variabilität bzw. Stabilität des 
ökologischen Vergleichs und der zugrundeliegenden Annahmen bewerten. 
Diese Analyse dient auch als Grundlage für das Verständnis potenzieller 
ökologischer Hotspots, die verbessert werden könnten. Die Sensitivitätsana-
lysen können unter Umständen den dargelegten ökologischen Vergleich und 
die Aussagen zur Rohstoffkritikalität beeinflussen. Die ökonomische Ana-
lyse ist hiervon nicht betroffen.  
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Da einer der wichtigsten Prozesse der Bedarf an elektrischer Energie ist, 
wird hierzu eine Sensitivitätsanalyse vorgeschlagen, um mögliche Auswir-
kungen auf alle betrachteten Indikatoren zu eruieren. Eine Sensitivitätsana-
lyse zur Simulation eines erhöhten Stromverbrauchs der CPPS-
Komponenten (+ 50 %) ist hier dargestellt (siehe Tabelle 25, „Variante: Ret-
rofit-Szenario“).  

Tabelle 25:  Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse 

Wirkungs- 
indikator 

Referenz- 
Szenario 

Retrofit-
Szenario 

Variante:  
Retrofit-
Szenario 

Relative 
Verände-
rung 

Treibhauspotenzial 11.352,9 9.436,5 9.855,5 + 4,4 % 
KEA (erschöpflich + 
regenerativ) 205.243,6 169.249,5 176.978,5 + 4,6 % 

KRA (biotisch + Ener-
gierohstoffe + Metall-
rohstoffe + mineral. 
Rohstoffe, Steine und 
Erden) 

4.148,9 4.581,0 4.680,4 + 2,2 % 

Wasserverbrauch 60.992,2 51.265,7 5.3862,0 + 5,1 % 
Flächeninanspruch-
nahme, (Landwirt-
schaftsflächen + Sied-
lungsflächen) 

402,9 344,1 361,6 + 5,1 % 

 
Da die Angaben zum Energiebedarf aus der Literatur entnommen sind und 
nicht direkt gemessen wurden, werden sie als unsicher angesehen. Die Er-
gebnisse der Sensitivitätsanalyse zeigen jedoch, dass sich auch bei einer Er-
höhung des Energiebedarfs um 50 % der CPPS-Komponenten die aggregier-
ten Gesamtergebnisse nicht ändern. 

6.1.7 Rohstoffkritikalität 

Für die Analyse des Versorgungsrisikos (siehe Tabelle 27) wurde die Metho-
dik aus der VDI-Richtlinie 4800 Blatt 2112 verwendet. Die Richtlinie bezieht 
sich auf ein Bewertungssystem mit insgesamt 13 Indikatoren, die wiederum 
in drei Gruppen unterteilt sind. Tabelle 26 zeigt diese Indikatoren. Für jeden 
Indikator wird eine Bewertung pro Rohstoff angegeben. Die Bewertungs-
skala reicht von 0 bis 1 und es werden Stufen von 0,3, 0,5 und 0,7 aufgeführt. 

 
112 Vgl. VDI 4800 Blatt 2 (2018:03). 
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Tabelle 26:  Indikatoren nach VDI 4800 Blatt 2 

Geologische, techni-
sche und strukturelle 
Indikatoren 

Geopolitische und 
regulatorische 
Indikatoren 

Ökonomische 
Indikatoren 

Verhältnis von Reserven zu 
globaler Jahresproduktion 

Herfindahl-Hirschman-Index 
der Reserven 

Herfindahl-Hirschman-Index 
der Unternehmen 

Grad der Koppelproduktion/ 
Nebenproduktion 

Herfindahl-Hirschman-Index 
der Länderproduktion Grad der Nachfragesteigerung 

Verbreitungsgrad funktionaler 
End-of-Life-(EoL-)Recyclingtech-
nologien 

Politisches Länderrisiko 
Technische Machbarkeit und 
Wirtschaftlichkeit von Substitu-
tionen in Hauptanwendungen 

Wirtschaftlichkeit von Lagerung 
und Transport 

Regulatorisches 
Länderrisiko Annualisierte Preisvolatilität 

Verbreitungsgrad natürlicher 
Vorkommen/Anbaugebiete 

Die VDI-Richtlinie 4800 enthält eine Auswahl von Rohstoffen. Diese werden 
auf der Grundlage von Literatur, Schätzungen und Expertenmeinungen be-
wertet. Neben anderen Rohstoffen wird Gold in der VDI-Richtlinie 4800 nicht 
berücksichtigt. Daher wird in Anlehnung an eine andere VDI-Studie113 davon 
ausgegangen, dass die fehlenden Werte für Gold denen für Silber sehr ähn-
lich sind. Tabellenwerte für das Mineralöl (hauptsächlich auf Basis von 
Erdöl) finden sich in der VDI-Richtlinie 4800 Blatt 2114 und zeigen die 
kritischen Rohstoffe in beiden Szenarien. 

113 Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2018). 
114 Vgl. VDI 4800 Blatt 2 (2018:03). 
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Tabelle 27:  Rohstoffkritikalitätsanalyse (die Bewertungsskala reicht von 0 bis 1 und es 
werden Stufen von 0,3, 0,5 und 0,7 angegeben; Quelle: VDI-Richtlinie 4800 Blatt 2115) 
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Durchschnittliche  
Kritikalität des 
Rohstoffs 

0,3 0,5 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,5 0,3 

G
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ch
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n
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ll
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n
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Verhältnis von 
Reserven zu globaler 
Jahresproduktion 

0,0 1,0 0,7 0,3 0,0 0,7 0,7 0,0 1,0 0,0 1,0 0,3 

Grad der Koppel-
produktion/Neben-
produktion 

0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,7 0,0 0,3 0,0 

Verbreitungsgrad 
funktionaler End-of-Life-
Technologien 

0,3 0,3 0,3 0,3 1,0 0,3 0,3 0,7 0,3 0,3 0,7 0,3 

Wirtschaftlichkeit von 
Lagerung und Transport 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 

Verbreitungsgrad nat. 
Vorkommen bzw. 
Abbaugebiete 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

G
eo

p
o
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ti
sc
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 u

n
d
 

re
gu
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sc

h
e
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ri
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Herfindahl-Hirschman-
Index der Reserven 0,7 1,0 0,3 0,3 1,0 0,7 0,3 1,0 0,3 1,0 1,0 0,3 

Herfindahl-Hirschman-
Index der 
Länderproduktion 

1,0 1,0 0,7 1,0 1,0 0,7 0,3 1,0 0,3 1,0 1,0 0,3 

Politisches Länderrisiko 0,5 0,7 0,3 0,7 0,3 0,3 0,3 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

Regulatorisches 
Länderrisiko 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,7 0,3 0,7 0,3 0,3 

Herfindahl-Hirschman-
Index der Unternehmen 0,3 0,7 0,3 0,3 0,7 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

Ö
ko

n
om

is
ch

e
 

K
ri
te

ri
e
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Grad der Nachfrage-
steigerung 0,0 0,3 0,3 0,0 0,3 0,0 0,3 0,0 0,3 0,0 0,0 0,7 

Technische Mach-
barkeit und Wirt-
schaftlichkeit von 
Substitutionen in 
Hauptanwendungen 

0,7 1,0 0,7 0,7 0,7 1,0 1,0 0,7 0,7 0,3 1,0 0,0 

Annualisierte 
Preisvolatilität 0,7 0,7 1,0 0,7 0,7 1,0 1,0 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0 

 

Aus dem Durchschnitt aller Werte der jeweiligen Kriterien wird die durch-
schnittliche Kritikalität aller Rohstoffe berechnet (zwischen 0,3 und 0,5). Im 
Zuge dessen kann festgestellt werden, dass ein Hauptrisiko für sämtliche 
Rohstoffe durch die Länderproduktion besteht. Darüber hinaus gehen zwei 
weitere Aspekte mit Risiken einher: die technische Machbarkeit und Wirt-

115 Vgl. VDI 4800 Blatt 2 (2018:03). 
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schaftlichkeit von Substitutionen in Hauptanwendungen und die annuali-
sierte Preisvolatilität. Beide Szenarien greifen in dieser Analyse auf die glei-
chen Rohstoffe zurück. Darüber hinaus ist zu beachten, dass auch alle der 
aufgeführten kritischen Rohstoffe in beiden Szenarien vorhanden sind. Da-
her wurde auf einen Vergleich der beiden Szenarien verzichtet. Die Ergeb-
nisse der KRA-Analyse zeigen jedoch, dass das Retrofit-Szenario einen höhe-
ren Verbrauch an kritischen Elementen (Aluminiumoxid, Kupfer, Blei, Sili-
zium, Zinn, Zink) aufweist, die bei der Herstellung von elektrischen und 
elektronischen CPPS-Komponenten verwendet werden. 

6.1.8 Zusammenfassung 

Es lässt sich feststellen, dass durch die Implementierung von Retrofit-Maß-
nahmen bei vier von fünf betrachteten Umweltindikatoren Einsparungen er-
zielt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass über den gesamten Lebenszyklus 
hinweg 17 % der Treibhausgasemissionen, 18 % des Energieverbrauchs, 
16 % des Wasserverbrauchs und 14 % der in Anspruch genommenen Flä-
chen eingespart werden können. Für diese Umweltindikatoren konnte die 
Nutzungsphase – und hierbei insbesondere der Stromverbrauch – als Trei-
ber der Auswirkungen identifiziert werden. Zugleich ergeben sich in der 
Nutzungsphase die größten Einsparpotenziale mit ökologisch vorteilhaften 
Reduktionen für die vier Umweltindikatoren. Eine entgegengesetzte Verän-
derung konnte unterdessen beim kumulierten Rohstoffaufwand beobachtet 
werden, der im Retrofit-Szenario aufgrund der metallischen Bestandteile der 
CPPS-Komponenten etwa um 10 % höher ausfiel. 

6.2 Ergebnisse der ökonomischen Bewertung 

6.2.1 Herstellungs- und Transportkosten 

Die für die Beschaffung des KSS erforderlichen Kosten für Anwendende be-
tragen im Referenz-Szenario 1.912,43 €/a, wovon 1.871,23 €/a die Herstel-
lungskosten und 41,20 €/a Transportkosten sind. Von diesen entfallen wie-
derum 1.838,45 €/a auf den Kühlschmierstoff und 73,98 €/a auf das Filter-
vlies. Im Retrofit-Szenario ist durch die Einsparung von KSS und Filtervlies 
der Anteil der Komponenten deutlich niedriger (1.523,51 €/a für Herstel-
lung und 33,71 €/a für Transport). Allerdings kommen für die im Retrofit-
Szenario erforderlichen Geräte nochmals 1.097,29 €/Jahr (Herstellung) und 



94 Ergebnisse der ökologischen und ökonomischen Bewertung 

 

0,23 €/a Transportkosten (insgesamt 1.097,52 €/a) hinzu. Von diesen zu-
sätzlichen Investitionen machen die jährlichen Kosten für das Energiemes-
sungsgerät mit 533,33 €/a den höchsten Einzelanteil aus. Insgesamt sind 
somit die Herstellungs- und Transportkosten im Retrofit-Szenario um 38,8 % 
höher als im Referenz-Szenario. Die Anteile der Komponenten an den Kosten 
sind in Tabelle 28 dargestellt: 

Tabelle 28:  Herstellungs- und Transportkosten der funktionellen Einheit in Euro/a 

Produkt Herstellungs-
kosten 

Transportkos-
ten zwischen 
Herstellung und 
Nutzung 

Summe der 
Kosten 

Referenz-Szenario 

Kühlschmierstoff  
Einsatz 667.36 € 15,29 € 682,65 € 

Kühlschmierstoff  
Verluste 1.129.90 € 25,89 € 1.155,79 € 

Filtervlies 73,98 € 0,01 € 73,98 € 
Summe Referenz- 
Szenario 1.871.23 € 41,20 € 1.912,43 € 

Retrofit-Szenario 

Kühlschmierstoff  
Einsatz 667.36 € 15,29 € 682,65 € 

Kühlschmierstoff  
Verluste 803,54 € 18,42 € 821,96 € 

Filtervlies 52,61 € 0,00 € 52,61 € 
Energiemessungsgerät 533.33 € 0,00 € 533,33 € 
Beschleunigungssensor 
- Sensorklemme 23.33 € 0,00 € 23,33 € 

Beschleunigungssensor 
(Industrie-Beschleuni-
gungsaufnehmer) 

42.00 € 0,00 € 42,00 € 

Sensorknoten 160.00 € 0,00 € 160,00 € 
Computer (ohne Peri-
pheriegeräte) 172.41 € 0,08 € 172,49 € 

Server (ohne Periphe-
riegeräte) 100.00 € 0,07 € 100,07 € 

Maus 3.45 € 0,00 € 3,45 € 
Tastatur 4.14 € 0,01 € 4,15 € 
LCD-Monitor 58.62 € 0,07 € 58,69 € 
Summe Retrofit- 
Szenario 2.620.80 € 33,95 € 2.654,75 

6.2.2 Kosten der Nutzung (Stromverbrauch) 

Der Stromverbrauch fällt im Referenz-Szenario nur für den Betrieb der 
Schleifmaschine und des Filters an. Für diesen Betrieb wurde ein Stromver-
brauch in Höhe von 13.401 kWh/a errechnet. Bei einem zugrunde gelegten 
Durchschnittsstrompreis für die Industrie von 18,25 Cent/kWh (vgl. Kapitel 
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6.2.2) ergeben sich daraus Gesamtkosten für den Stromverbrauch in Höhe 
von 2.445,75 €/a. 

Im Retrofit-Szenario kann durch die verringerte Gesamtdauer des Betriebs 
von Schleifmaschine und Filter, um dieselbe funktionale Einheit während 
eines Jahres herzustellen, eine Stromeinsparung in Höhe von 29,3 % auf 
9.475 kWh/a erreicht werden. Dem gegenüber verbrauchen die Geräte für 
die Retrofit-Maßnahmen weitere 1.452 kWh/a, von denen der Betrieb des 
Servers mit 1.117 kWh/a den höchsten Anteil trägt. Die errechneten Strom-
kosten im Retrofit-Szenario belaufen sich demnach auf 1.729,17 €/a für 
Schleifmaschine und Filter sowie 264,99 €/a für die zusätzlichen Geräte. Die 
Gesamtkosten für den Stromverbrauch reduzieren sich mit 1.994.16 €/a so-
mit um 18,5 % ggü. dem Referenz-Szenario. Stromverbrauch und Stromkos-
ten für die einzelnen Komponenten sind in Tabelle 29 dargestellt. 

Tabelle 29:  Kosten für den Stromverbrauch der funktionellen Einheit während der 
Nutzungsphase in Euro/a 

Aktivität/Gerät 
Ver-
brauch 
in kWh 

Preis in 
€/kWh 

Summe 
der Kos-
ten 

Referenz-Szenario 
Energieverbrauch Maschine und Filter/Summe 13.401 0,1825 €/kWh 2.445,75 € 
Retrofit-Szenario 
Energieverbrauch Maschine und Filter 9.875 

0,1825 €/kWh 

1.729,17 € 
Energiemessungsgerät 96 17,52 € 
Beschleunigungssensor – Sensorklemme 8 1,46 € 
Beschleunigungssensor (Industrie-Beschleuni-
gungsaufnehmer) 8 1,46 € 

Sensorknoten 8 1,46 € 
Computer (ohne Peripheriegeräte) 215 39,24 € 
Server (ohne Peripheriegeräte) 1.117 203,85 € 
Maus Enthalten 

im Strom-
verbrauch 
von Com-
puter und 

Server 

n/a 

Tastatur 

LCD-Monitor 

Summe Energieverbrauch der Retrofit-Geräte 1.452 264,99 € 
Summe Retrofit-Szenario 10.927 0,1825 €/kWh 1.994,16 € 

6.2.3 Entsorgungskosten 

Die Entsorgungskosten beziehen sich auf den KSS, der sowohl durch den 
turnusmäßigen Austausch und Neueinsatz als auch durch den in den Spänen 
enthaltenen Verlust entsteht. Die Kosten enthalten zudem den als durch-
schnittlich angenommenen Transportweg zur Anlage. Im Referenz-Szenario 
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belaufen sich die Entsorgungskosten auf 346,50 €/a, wobei die rechneri-
schen Entsorgungskosten für das Filtervlies mit 0,02 €/a vernachlässigbar 
gering sind. 

Im Retrofit-Szenario können diese Entsorgungskosten auf 283,58 €/a ge-
senkt werden. Das entspricht einer Einsparung von 18,2 %. Kosten für die 
Entsorgung aller Retrofit-Geräte, deren Behandlung sämtlich der Kategorie 
„Mechanical treatment transport WEEE“ aus ecoinvent zugerechnet wurde, 
ergeben sich zu 1,70 €/a. Der geringe zusätzliche Anteil von 0,005 % im Ver-
gleich zu den Entsorgungskosten im Referenz-Szenario erklärt sich durch 
die geringen Gewichtsanteile der Geräte in der funktionellen Einheit. Somit 
ergeben sich für das Retrofit-Szenario in der Summe Entsorgungskosten in 
Höhe von 285,28 €/a – eine Einsparung von 17,7 %. Die Gewichtsanteile, 
spezifische Entsorgungskosten und Kostenanteile einzelner Komponenten 
finden sich in Tabelle 30.   
 
Tabelle 30:  Preise für Entsorgung im Referenz-Szenario und im Retrofit-Szenario 

Gerät Zu entsorgende 
Mengen in kg/a 

Preis für Ent-
sorgung in €/kg 
(ecoinvent) 

Kosten der 
Entsorgung in 
€/a 

Referenz-Szenario 
Kühlschmierstoff Einsatz 344,000 

0,374 € 
128,66 € 

Kühlschmierstoff Ver-
luste 582,421 217,83 € 

Filtervlies 1,875 0,0092 € 0,02 € 
Summe Referenz- 

Szenario n/a n/a 346,50 € 

Retrofit-Szenario 
Kühlschmierstoff Einsatz 344,000 0,374 € 128,66 € 

Kühlschmierstoff Ver-
luste 414,198  154,91 € 

Filtervlies 1,333 0,0092 € 0,01 € 
Energiemessungsgerät 0,253 

0,272 € 

0,07 € 
Beschleunigungssensor - 

Sensorklemme 0,023 0,01 € 

Beschleunigungssensor 
(Industrie-Beschleuni-

gungsaufnehmer) 
0,014 0,00 € 

Sensorknoten 0,054 0,01 € 
Computer (ohne Periphe-

riegeräte) 1,948 0,53 € 

Server (ohne Peripherie-
geräte) 1,883 0,51 € 

Maus 0,075 0,02 € 
Tastatur 0,250 0,07 € 

LCD-Monitor 1,759 0,48 € 
Summe Retrofit-Szenario n/a n/a 285,28 € 
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6.2.4 Gesamtkosten aus Sicht des KSS-Anwenders mit und 
ohne Retrofit-Maßnahmen 

Vergleicht und addiert man die Kostenkomponenten aus den Kapiteln 6.2.1, 
6.2.2 und 6.2.3, so ist festzustellen, dass im Referenz-Szenario die Stromkos-
ten mit 52,0 % den höchsten Anteil der Kosten ausmachen, gefolgt von Her-
stellungs- und Transportkosten mit 40,6 % und Entsorgungskosten mit 5,8 %. 
Im Retrofit-Szenario machen hingegen aufgrund der zusätzlich benötigten 
Sensorikgeräte, Computer und Server die Herstellungs- und Transportkosten 
mit 53,8 % den höchsten Anteil aus, die Stromverbrauchskosten dagegen nur 
40,4 % und die Entsorgungskosten 5,8 %. 

In der Summe zeigt sich, dass die höheren Investitionen der Retrofit-Maß-
nahmen, die sich für die funktionelle Einheit auf 742,32 €/a belaufen, 
durch die Einsparungen im Stromverbrauch (451,59 €/a) und die Einspa-
rungen in der Entsorgungsphase (61,22 €/a) nur teilweise wieder wettge-
macht werden. Es verbleibt somit ein Saldo an Mehrkosten von 229,51 €/a 
für die Retrofit-Maßnahme. Den Gesamtüberblick über die Kostenvertei-
lung zeigt Tabelle 31.  
 
Tabelle 31:  Kostenverteilung Herstellung (einschließlich Transport), Nutzung und Ent-
sorgung – Vergleich von Referenz- und Retrofit-Szenario 

Szenario 

Herstel-
lungs- und 
Transport-
kosten 

Kosten für 
Stromver-
brauch (Nut-
zungsphase) 

Entsor-
gungskosten 

Gesamtkos-
ten 

Referenz-Szenario 1.912,43 €/a 2.445,75 €/a 346,50 €/a 4.704,67 €/a 
Retrofit-Szenario 2.654,75 €/a 1.994,16 €/a 285,28 €/a 4.934,18 €/a 
Kostendifferenz 
im Retrofit-Szena-
rio 

742,32 €/a -451,59 €/a -61,22 €/a 229,51 €/a 

6.2.5 Sensitivitätsanalyse: Worst Case eines erhöhten 
Stromverbrauchs von 50 % für CPPS-Komponenten im 
Retrofit-Szenario 

Analog zur ökologischen Bewertung wird auch hier angenommen, dass der 
Stromverbrauch im Retrofit-Szenario für alle CPPS-Komponenten um 50 % 
höher gegenüber den Standardannahmen ist. Dies betrifft nicht den Strom-
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verbrauch für Schleifmaschine und Filter im Retrofit-Szenario und im Refe-
renz-Szenario. Für diesen Betrieb liegen langjährige Erfahrungswerte vor, 
hier herrscht also nur geringe Unsicherheit hinsichtlich der Schätzungen. 

Der Stromverbrauch im Referenz-Szenario beträgt unverändert 
13.401 kWh/a, was mit Blick auf den zugrunde gelegten Strompreis für die 
Industrie von 18,25 Cent/kWh zu Gesamtkosten für den Stromverbrauch in 
Höhe von 2.445,75 €/a führt. Im Retrofit-Szenario wird für diese Kompo-
nente des Stromverbrauchs eine Einsparung um 29,3 % auf 9.475 kWh/a er-
zielt. Die Geräte für die Retrofit-Maßnahmen verbrauchen nun jedoch annah-
megemäß weitere 2.178 kWh/a (also 50 % mehr als in der Grundannahme), 
von denen der Betrieb des Servers mit 1.675,5 kWh/a den höchsten Anteil 
einnimmt. Somit belaufen sich die Stromkosten im Retrofit-Szenario auf 
1.729,17 €/a für Schleifmaschine und Filter sowie 397,49 €/a für die zusätz-
lichen Geräte. Der Gesamtstromverbrauch (und damit auch die Gesamt-
stromkosten) erhöhen sich demnach um 6,6 % gegenüber der vorangegange-
nen Standardfall-Annahme. In Summe liegen die Gesamtkosten mit 1.994.16 
€/a für den Stromverbrauch noch immer unter denen des Referenz-Szena-
rios, nun aber nur noch um 13,0 % anstelle von 18,5 %. Stromverbrauch und 
Stromkosten der einzelnen Komponenten für die alternative Annahme eines 
um 50 % höheren Stromverbrauchs der CPPS-Komponenten sind in Tabelle 
32 dargestellt. 

Die Annahme eines höheren Stromverbrauchs der Geräte wirkt sich lediglich 
auf die Kosten der Nutzungsphase aus und verschiebt das Ergebnis tenden-
ziell weiter, wenn auch nur unerheblich, zu Ungunsten des Retrofit-Szena-
rios. Im Retrofit-Szenario machen Herstellungs- und Transportkosten mit 
nun 52,4 % den höchsten Anteil aus, der Anteil der Stromverbrauchskosten 
steigt auf 42,0 %, der der Entsorgungskosten sinkt geringfügig auf 5,6 %. 
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Tabelle 32:  Kosten für Stromverbrauch der funktionellen Einheit während der 
Nutzungsphase in Euro/a – Sensitivitätsannahme mit 50 % höherem Stromverbrauch 
der CPPS-Geräte im Retrofit-Szenario 

Aktivität/Gerät 
Ver-
brauch 
in kWh 

Preis in 
€/kWh 

Summe 
der Kos-
ten 

Referenz-Szenario 
Energieverbrauch Maschine und Filter/Summe 13.401 0,1825 €/kWh 2.445,75 € 
Retrofit-Szenario 
Energieverbrauch Maschine und Filter 9.875 

0,1825 €/kWh 

1.729,17 € 
Energiemessungsgerät 144 26,28 € 
Beschleunigungssensor – Sensorklemme 12 2,19 € 
Beschleunigungssensor (Industrie-Beschleuni-
gungsaufnehmer) 

12 2,19 € 

Sensorknoten 12 2,19 € 
Computer (ohne Peripheriegeräte) 322.5 58,86 € 
Server (ohne Peripheriegeräte) 1.675,5 305,78 € 
Maus Enthalten 

im Strom-
verbrauch 
von Com-
puter und 

Server 

n/a 

Tastatur 

LCD-Monitor 

Summe Energieverbrauch der Retrofit-Geräte 2.178 397,49 € 
Summe Retrofit-Szenario 11.653 0,1825 €/kWh 2.126,65 € 

 
In der Summe sinken die Einsparungen des Stromverbrauchs von 
451,59 €/a auf 319,09 €/a, sodass der Gesamtsaldo an Mehrkosten für das 
Retrofit-Szenario gegenüber dem Referenz-Szenario von 229,51 €/a auf 
362,00 €/a steigt. Den Gesamtüberblick über die Kostenverteilung zeigt Ta-
belle 33. 

Tabelle 33:  Kostenverteilung Herstellung (einschließlich Transport), Nutzung und 
Entsorgung – Vergleich von Referenz- und Retrofit-Szenario mit 50 % höherem 
Stromverbrauch der CPPS-Geräte 

Szenario 

Herstel-
lungs- und 
Transport-
kosten 

Kosten für 
Stromver-
brauch 
(Nutzungs-
phase) 

Entsor-
gungskosten 

Gesamtkos-
ten 

Referenz-Szenario 1.912,43 €/a 2.445,75 €/a 346,50 €/a 4.704,67 €/a 
Retrofit-Szenario 2.654,75 €/a 2.126,65 €/a 285,28 €/a 5.066,68 €/a 
Kostendifferenz 
im Retrofit-Szena-
rio 

742,32 €/a -319,09 €/a -61,22 €/a 362,00 €/a 
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Ergänzend ist zu beachten, dass diese Annahme nur einen geringen Anteil 
des Stromverbrauchs betrifft und somit lediglich eine untergeordnete Aus-
wirkung auf das Gesamtergebnis hat. Da der Stromverbrauch grundsätzlich 
aber eine wesentliche Komponente im Vergleich der Gesamtkosten darstellt, 
würde eine Erhöhung des Strompreises (etwa für KMU mit geringem Ge-
samtstromverbrauch oder in der Prognose einer zukünftigen Entwicklung 
der Strompreise) einen stärkeren Einfluss auf den Vergleich zugunsten des 
Retrofit-Szenarios bewirken. 
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG 

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Das Ziel der Studie war es, die Aufwendungen an Material, Energie, Wasser 
und die Inanspruchnahme des Flächenverbrauchs über den Lebensweg aus-
gewählter Retrofit-Maßnahmen in einer geeigneten Kombination für ein ty-
pisches spezifiziertes Schleifverfahren (Außenrundschleifen als Zer-
spanungsprozess) unter Einsatz von Kühlschmierstoffen zu quantifizieren. 
Hierbei wurde die Verwendung versorgungskritischer Rohstoffe aufgezeigt, 
das Treibhausgaspotenzial in CO2-Äquivalenten abgeschätzt, die relevanten 
Kosteneinsparungen, aber auch die zusätzlichen Kosten durch die Retrofit-
Maßnahmen wurden vergleichend kalkuliert. Das Retrofit-Szenario umfasst 
dabei einen Schleifprozess mit einem Konglomerat von Energie-Retrofit, 
Schwingungs- und Vibrationsretrofit. Die funktionelle Einheit wurde alterna-
tiv anhand der Menge der produzierten Stückzahl (58.579 Stück/Jahr) oder 
anhand des Spanvolumens (82.010 cm3/Jahr) festgelegt. 

In einer Sensitivitätsanalyse wurde abweichend von den Standardannahmen 
des Retrofit- sowie des Referenz-Szenarios davon ausgegangen, dass alle 
CPPS-Komponenten im Retrofit-Szenario einen um 50 % erhöhten Stromver-
brauch verursachen. 

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle 34 zusammengefasst und 
in ein Skalensystem mit „++“ als bestem sowie „- -“ als schlechtestem Indi-
katorwert eingeteilt. Unter Verwendung der Zwischenstufen „+“, „o“ sowie 
„-“ wird darüber hinaus die relative Performance der Alternativen in dem 
Skalensystem zwischen dem besten und dem schlechtesten Indikatorwert 
ausgedrückt. 

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die einzelnen Indikatoren nicht in 
allen Fällen eindeutig für die Einführung der betrachteten Retrofit-Maßnah-
men sprechen. Mit Ausnahme des kumulierten Rohstoffaufwands führen je-
doch Retrofit-Maßnahmen tendenziell zu einer Verbesserung der Auswir-
kungen auf die Umwelt. Falls sich der Stromverbrauch der CPPS-Einheiten 
um 50 % erhöht, reduziert sich der Vorteil der Retrofit-Maßnahmen gering-
fügig. 
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Tabelle 34:  Gesamtvergleich der Kriterien für das Referenz- und das Retrofit-Szenario 
einschließlich einer Sensitivitätsanalyse bezüglich eines erhöhten Stromverbrauchs 
bezogen auf die funktionelle Einheit 

Wirkungs- 
indikator 

Referenz-
Szenario 

Retrofit-
Szenario 

Sensitivitätsanalyse 
mit erhöhtem CPPS-
Stromverbrauch 

Treibhauspotenzial - ++ + 

Kumulierter 
Energieaufwand (KEA) - ++ + 

Kumulierter 
Rohstoffaufwand (KRA) ++ - - 

Wasserverbrauch - ++ + 

Flächeninanspruch-
nahme 

- ++ + 

Gesamtkosten + o - 

 
Allerdings amortisieren sich unter den gegebenen Annahmen die zusätzli-
chen Kosten der Retrofit-Maßnahmen nicht vollständig über die Lebensdauer 
der Investition. Hierbei wurde jedoch modellgemäß außer Acht gelassen, 
dass die Retrofit-Maßnahmen möglicherweise auch eine Verlängerung der 
Lebensdauer der Anlage bewirken können. 

7.2 Schlussfolgerungen 

Aus technischer Sicht ist die Erweiterung des Maschinensystems durch das 
vorgeschlagene CPPS aufgrund der entstehenden Transparenz und Möglich-
keit zur Datenaufnahme und Auswertung grundsätzlich als positiv zu be-
schreiben. Besonders bei älteren Maschinen und Anlagen ist es häufig nicht 
möglich, tiefgehende Aussagen über den Erfahrungsschatz des technischen 
Personals hinaus zu treffen und dabei die nötige Datengrundlage zu gene-
rieren. Mithilfe der Erweiterung eines CPPS sind, wie in dieser Studie darge-
stellt, diese Aussagen einfacher zu generieren und zu begründen. Zudem ist 
die Erweiterung des Industrie-4.0-Retrofits leicht und kosteneffizient durch 
beispielsweise weitere Retrofits möglich, da bei der initialen Beschaffung der 
Gesamtanteil zur Datenerfassung und -aufbereitung bereits enthalten ist. Die 
gesamte informationstechnische Verarbeitung ist durch den Ersteinsatz des 
CPPS bereits aufgebaut und kann daher problemlos durch weitere Daten-
quellen (Sensorik) erweitert werden. Vorteilhaft bei der angewendeten Er-
weiterung ist die Schaffung von Transparenz, die im Vordergrund der beiden 
verglichenen Szenarien des Berichts steht. Das abgebildete Konzept bietet 
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die Möglichkeiten, weitere Potenziale durch Erfahrungswerte oder datenba-
sierte Analysen offenzulegen. Dabei ist die Retrofit-Maßnahme einzeln be-
trachtet zunächst nur der genannten Transparenz dienlich. Die weiteren Po-
tenziale und Verbesserungen, insbesondere in Bezug auf den KSS-Einsatz 
im Schleifprozess, ergeben sich aus den erläuterten Nachhaltigkeitsstrate-
gien, die sich auf einen grundsätzlichen Effizienzgedanken und die Substi-
tution von konventionellem KSS durch Bioschmierstoffe beziehen, die ggf. 
eine detailliertere Systemüberwachung erfordern, um eine hohe Prozessqua-
lität zu gewährleisten bzw. Ausschuss zu vermeiden.  

Das Retrofit-Szenario, das insgesamt drei Retrofit-Maßnahmen beinhaltet, re-
sultiert in der exemplarischen Anwendung des Schleifprozesses in einer 
Verringerung des Kühlschmierstoffeinsatzes und bewirkt so eine Energie-
einsparung von 29,3 % gegenüber dem Referenz-Szenario. Besonders wäh-
rend der Schruppbearbeitung konnten durch das Retrofitting Potenziale her-
ausgestellt und klar beziffert werden. Diese Gegenüberstellung beschreibt 
einen beispielhaften Anwendungsfall und könnte im industriellen Rahmen 
zu größeren Einsparungspotenzialen führen. Zudem sind weitere Verbesse-
rungen, wie beispielsweise die prädiktive Instandhaltung oder ein schwin-
gungsbasiertes Qualitätsmanagement der Werkstücke, denkbar.  

Für Unternehmen bilden sich durch die möglichen Potenziale des Retrofits 
weitere Handlungs- und Ausbildungsstufen der Retrofit-Maßnahmen. Diese 
stufenweise Ausbildung des CPPS und die damit verbundenen Retrofit-Maß-
nahmen lassen sich wie folgt beschreiben. 

• Stufe 1: Transparenz 

Für die Schaffung von Transparenz ist primär das CPPS im Anwendungsfall 
angewandt worden. Für Unternehmen bietet sich hier die Möglichkeit, die 
physische Ebene sowie den Decision Support als visualisierende Elemente 
zu verwenden. Dabei können Prozesse mittels einfacher methodischer Vor-
gehensweisen optimiert werden. Die Transparenz ist der erste Schritt zu ei-
ner effektiven Nutzung der Cyber-Ebene des CPPS und der damit verbunde-
nen folgenden Ausbaustufe. Durch die Daten können beispielsweise Hot-
Spot-Analysen im Unternehmen durchgeführt werden, um großflächige Po-
tenziale zu erkennen. 
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• Stufe 2: Effektive Nutzung der Cyber-Komponenten 

Die Cyber-Komponenten des CPPS beziehen sich auf die Modellierung und 
Simulation der entstehenden Datenerfassung und -verarbeitung. Es ist denk-
bar, auf Regressionsansätze oder das breitgefächerte Machine Learning zu-
rückzugreifen und somit datenbasierte Optimierungsverfahren anzuwen-
den. Die erweiterten Potenziale der Cyber-Ebene sind innerhalb der Szenari-
enbeschreibung erläutert und weisen eine Vielzahl an Möglichkeiten zur An-
wendung auf.  

• Stufe 3: Automatisierung 

Die Automatisierung der vorhandenen Komponenten beschreibt die dritte 
Ausbaustufe. Unternehmen können mittels vorhandener Transparenz und 
erweiterter Modellierung des eigenen Systems nun innerhalb des Decision 
Support auch eine Steuerung und Regelung anstreben, die die Komponenten 
der physischen Ebene beeinflusst, und somit ein vollständiges CPPS, wie es 
u. a. in der Literatur beschrieben ist, aufbauen. Die Regelung des Systems 
erfolgt dabei auf Basis der Erkenntnisse, die auf der Cyber-Ebene entstehen 
und durch die Datenverarbeitung unterstützt werden. Nichtsdestotrotz kann, 
auch wenn ein hoher Automatisierungsgrad in dieser Potenzial- und Aus-
baustufe im Vordergrund steht, der Mensch noch in die Prozesse einbezogen 
werden. Vor allem durch das entstandene Know-how und die Unterstützung 
durch beispielsweise Handlungsempfehlungen ist eine Mensch-Maschine-
Interaktion unbedingt notwendig.  

Mit Retrofit-Maßnahmen zeigt die ökologische Bewertung positive Auswir-
kungen in vier Umweltkategorien und lediglich in einer Umweltkategorie 
eine negative Auswirkung. Einerseits lässt die Mehrzahl der Wirkungskate-
gorien (Treibhausgaspotenzial, KEA, Wasserverbrauch, Flächeninanspruch-
nahme) in der Umweltanalyse erkennen, dass Retrofit-Maßnahmen die Aus-
wirkungen auf die Umwelt gegenüber der traditionellen Bearbeitung redu-
zieren. Mit Retrofit-Maßnahmen können Einsparungen zwischen 14 % und 
18 % erzielt werden. Die Nutzungsphase ist hierbei bei allen Kategorien die 
wichtigste Phase des Lebenszyklus; ausschlaggebend für die Auswirkungen 
in der Nutzungsphase ist dabei der Strombedarf für den Prozess. Dagegen 
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hat die Entsorgungsphase im Allgemeinen nur minimale Auswirkungen auf 
die Gesamtergebnisse.  

Andererseits sind die Auswirkungen von Retrofit-Maßnahmen beim Indika-
tor des kumulierten Rohstoffaufwands (KRA) nicht vorteilhaft. Dies war zu 
erwarten, da der Materialbedarf in der Tat höher ist, wenn mehr Ressourcen 
eingesetzt werden, z. B. Elektronik mit CPPS-Komponenten. Die Retrofit-
Maßnahmen haben jedoch einen höheren Einsatz kritischer Elemente im 
KRA-Indikator für die Produktion elektrischer und elektronischer CPPS-
Komponenten. Dies ist auch für den Indikator des Versorgungsrisikos von 
Bedeutung. Die materielle Kritikalität hat einen mittleren Wert zwischen 0,3 
und 0,5. 

Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse zeigen, dass sich bei einer Erhöhung 
des Energiebedarfs um 50 % der CPPS-Komponenten die aggregierten Ge-
samtergebnisse für die einzelnen Indikatoren kaum ändern (weniger als 
5 %). 

Eine Bewertung der Kosten zeigt, dass aus Sicht des Unternehmens die In-
vestition in eine Retrofit-Maßnahme zwar zu einer Ressourceneinsparung in 
der Betriebsphase und zu einem geringen Ausmaß auch bei der Entsorgung 
führt. Diese Einsparung ist jedoch bei den gegebenen Annahmen, insbeson-
dere der Annahme heutiger Strompreise sowie des Zeithorizonts der Anla-
gen, für das Unternehmen nicht rentabel. Hinzu kommt der nicht unerhebli-
che zusätzliche Aufwand für Datenaufnahme und Datenauswertung. Zu be-
achten ist weiterhin, dass über den zusätzlichen Stromverbrauch der Retro-
fit-Geräte weniger Erfahrungswerte und damit mehr Unsicherheit herrscht 
als über den Stromverbrauch beim Betrieb der Schleifmaschine selbst. 

Eine deutliche Erhöhung des Strompreises in der Zukunft bzw. die realisti-
sche Annahme, dass kleine Unternehmen auch heute einen höheren Strom-
preis ähnlich dem für private Haushalte zahlen, könnte die Unrentabilität 
der Investition aus Unternehmenssicht relativieren. Auch der in dieser Ana-
lyse nicht berücksichtigte mögliche Effekt, dass die Lebensdauer der gesam-
ten Anlage durch die Retrofit-Maßnahme ggf. um einige Jahre verlängert 
werden oder alternativ bei Dauerbetrieb der jährliche Output gegenüber dem 
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Referenz-Szenario erhöht werden kann, wirkt in umgekehrte Rich-
tung – also zugunsten der Retrofit-Maßnahme. 

Wenn ein verstärkter Einsatz von Retrofit-Maßnahmen aus Effizienz- und 
Umweltaspekten gesellschaftlich gewünscht ist, sollten solche Investitionen 
staatlich gefördert werden, um unabhängig von der Unsicherheit über die 
betriebswirtschaftliche Rentabilität während der Restlaufzeit der Anlage für 
das Unternehmen einen Anreiz zu schaffen. Gleichzeitig ist es sinnvoll, Ret-
rofit-Maßnahmen durch flankierende Maßnahmen wie gezielte Information, 
wissenschaftliche Begleitung und Dokumentation von Gute-Praxis-Beispie-
len aus unterschiedlichen Anwendungsfeldern zu flankieren. 

Da unter Umweltaspekten die Retrofit-Maßnahmen (abgesehen von dem ab-
weichenden Ergebnis beim Indikator „Kumulierter Rohstoffaufwand“ (KRA) 
immer unter Umwelt- und Klimaaspekten vorteilhaft erscheinen, lässt sich 
eine staatliche Förderung, ggf. auch mit einem gezielten neuen Förderpro-
gramm auf Bundesland-, deutscher und/oder EU-Ebene durchaus begrün-
den. Hierbei wäre zu prüfen, ob sich nicht branchen-, material- und markt-
übergreifend Synergieeffekte – auch in Kooperation zwischen KMU und grö-
ßeren Unternehmen – nutzen lassen. 
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