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Kurzfassung

KURZFASSUNG

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

Die im Schleifkontakt entstehende Schleifwdrme bedarf einer Kithlschmie-
rung, um das Werkzeug vor Verschleif zu schiitzen und Ausschiisse auf-
grund von Prozesssicherheiten zu reduzieren. Den technischen Vorteilen
von Kiihlschmierstoffen (KSS) stehen jedoch Umweltnachteile entgegen, ins-
besondere im Hinblick auf konventionelle KSS bei Betrachtung des gesam-
ten Lebensweges.! Nicht nur die KSS als solche, sondern auch die beim
Schleifen iibliche Uberflutungskiihlschmierung (UKS) ist problematisch, da
sie mit einem hohen Peripheriebedarf und energieintensivem Betrieb ver-
bunden ist. Die 6kologische Performance der UKS kann durch MaBnahmen
zur Energie- und Materialeffizienz deutlich gesteigert werden, jedoch bedarf
es hierzu einer Prozessiiberwachung, die bei dlteren Maschinen {iber Retro-
fit-MaBnahmen 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. Nachriistung
von Sensorik und Kommunikationsschnittstellen und deren Eingliederung
in eine vernetzte Produktionsumgebung. Ziele eines Retrofits konnen u. a.
eine Lebensdauerverlangerung der Fertigungsanlage, eine Steigerung des
Produktionsvolumens oder eine Senkung der produktionsbezogenen Um-
weltwirkungen sein. Fir die spanende Fertigung, speziell in kleinen und
mittleren Unternehmen, ergeben sich damit vielfaltige Optionen zur Moder-
nisierung konventioneller Werkzeugmaschinen.

Ziel der Studie ist eine vergleichende 0kologische Bewertung sowie 6kono-
mische Analyse von ausgewéhlten Industrie-4.0-Retrofit-MaBnahmen fur die

1Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2017b).
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spanende Fertigung auf Basis eines Referenzbauteils. Nach einer anfangli-
chen Einfiihrung von Industrie 4.0 anhand der cyber-physischen Modellvor-
stellung eines Produktionssystems (CPPS) wird eine Werkzeugmaschine zu
Versuchszwecken nachgeriistet. Der Fokus liegt dabei auf einer moglichst
einfach zu implementierenden und kostengiinstigen Soft- und Hardwarelo-
sung, um mit der Studie ein breites Anwendungsspektrum sowie insbeson-
dere kleine und mittlere Unternehmen des produzierenden Gewerbes zu ad-
ressieren. Diese verfligen haufig noch nicht tiber genligend Erfahrungen und
Kenntnisse zu den Chancen, Herausforderungen und der Umsetzung solcher
Retrofit-MaBnahmen.

Die Projektbearbeitung erfolgt in vier Schritten:

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

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

e 0Okologische und ékonomische Bewertung der unterschiedlichen Retrofit-
MaBnahmen in Bezug auf Konzept und Referenzsystem,

e 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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Kuhlschmierstoff, Filtervlies (alle Szenarien)

Rohstoffe  Strom [kWh]
[kgl

Entsorgung
(thermische
Verwertung)

Herstellung Nutzung

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

Rohstoffe  Strom [kWh] Strom [kWh]
[kgl

Entsorgung
(Recycling)

Nutzung

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i Abfalle [kgl
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Ot ________

Abbildung 1: Systemgrenze der betrachteten Szenarien (0kologische und 6konomische
Bewertung)

Das CPPS basiert auf vier Komponenten: der physischen Ebene (I), der Da-
tenaufnahme und -verarbeitung (II), der virtuellen Ebene (III) sowie der Ent-
scheidungsunterstiitzung inkl. Steuerung und Regelung (IV). Eine vorhan-
dene Maschinenumgebung wird durch diese konstituierenden Elemente zu
einem CPPS erweitert und bildet das Referenz-Szenario fiir die 6kologische
und okonomische Bewertung. Als Retrofit-Szenario werden drei MaBnahmen
in das Referenzsystem eingebracht, die sich auf die folgenden Retrofit-Stra-
tegien beziehen.

* Schwingungs- und Vibrationsretrofit

Geeignete Sensorik fiir 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 fiir KMU umsetzbar sind. Als Potenziale
ergeben sich hier die Verbesserung von Bauteilqualitdten, der optimierte Be-
trieb der Anlage oder das Vorhersagen von Ausféllen.

17
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* Energie-Retrofit

Die Installation eines Energie-Retrofits umfasst die ganzheitliche Messung
aller Energieversorgungen der Anlage und deren Uberwachung. 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 Betriebszustinden fiihren.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 kann® *. Diese Umsetzung erfordert Sensorik
(beispielsweise Werkzeugkraftmessungen oder groBflachige Temperatur-
und Luftfeuchtigkeitsmessung), deren Einbringung eine hohe Komplexitat
aufweist. Zudem ist die Vernetzung zur optimalen Aufnahme datenbasierter
Zustande notwendig, um so beispielsweise Ausfille vorhersagen zu konnen.

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

2 Vgl. VDMA (2020).
% Vgl. Engels, G. (2020).
4 Vgl. Anisic, Z.; Lalic, B. und Gracanin, D. (2020).
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litatseinbuBen weiterhin gewahrleistet 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.

Wh
250
29.3 %
200 \
150
100
50
0
Referenz- Retrofit-
Szenario Szenario

Abbildung 2: Verbesserung der Energieeffizienz am System

Diese effizientere Bearbeitung wird durch das Retrofit erzeugt und gleicher-
maBen bestatigt. Die angestrebte Qualitét, die vor allem durch den Schwin-
gungs- und Vibrationsretrofit tiberpriift werden kann, befindet sich weiter-
hin, trotz Einsparung, im geforderten Toleranzbereich. Der Condition-Moni-
toring-Retrofit tragt in diesem Fall ebenfalls zur Bestatigung des Ergebnisses
bei, wiirde allerdings bei langerer Betrachtung tiber groBere Zeitraume hin-
weg weitere Schliisse auf den Prozess oder die Bauteilqualitat zulassen. Mog-
liche Potenziale, die durch dieses Retrofit-Szenario entstehen, sind bezogen
auf die vorausschauende Instandhaltung oder In-Process-Uberwachung des
Bauteils denkbar. Dieses Retrofit-Szenario bietet den Rahmen fiir eine oko-
logische und 6konomische Bewertung der eingebrachten Hardware und des
CPPS als Mittel des Retrofits.

Fur 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. Flr den vorliegenden Fall wurde ein Standardversuch mit
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den folgenden Daten gewahlt, die aus der Literatur flr ein schleifendes Pro-
duktionssystem als Basis herangezogen wurden® (siehe Tabelle 1):

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

Grofle 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 Referenzwerkstiick cm?3/Stiick 1,4
Schnittzeit pro Referenzwerkstiick min/Stiick 1,6388
Produzierte Stiickzahl pro Jahr Stiick/Jahr 58.579
Spanvolumen pro Jahr cm3/Jahr 82.010

Der fiir die Umsetzung der Retrofit-MaBnahmen erforderliche Aufwand an
natiirlichen Ressourcen (Energie, Rohstoffe, Wasser, Boden) wird tiber den
gesamten Lebenszyklus der Werkzeugmaschine berticksichtigt. Die 6kologi-
sche Bewertung wurde anhand von Umweltindikatoren fiir die einzelnen
Ressourcengruppen durchgeflihrt, wie in Tabelle 2 dargestellt. Hieraus sind
auch die Gesamtergebnisse fiir alle Indikatoren ersichtlich.

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

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

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

Wirkungs- Referenz- Referenz- Retrofit-
indikator einheit Szenario Szenario
Treibhauspotenzial kg CO,-Aquivalent 11.352,9 9.436,5
Kumulierter Energieauf-

wand (KEA) (erschépflich + [ M]J 20.5243,6 16.9249,5

regenerativ)

Kumulierter Ressourcen-
aufwand (KRA) (biotisch +
Energierohstoffe + Metall- kg 4148,9 4581,0
rohstoffe + mineral. Roh-
stoffe, Steine und Erden)

Wasserverbrauch kg 60.992 2 51.265,7
Flacheninanspruchnahme,
(Landwirtschaftsflichen + m2*a 402,9 3441

Siedlungsfldchen)

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

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

Szenario Herstel- Kosten fur Entsor- Gesamt-kos-
lungs- und Stromver- gungs- ten

Transport- brauch (Nut- kosten
kosten zungsphase)

Referenz-Szenario 1.912,43 €/a 244575 €/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- 742,32 €/a -451,59 €/a -61,22 €/a 229,51 €/a
rio

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 fiir das Referenz- und das Retrofit-
Szenario - einschlieBlich einer Sensitivitdtsanalyse beziiglich eines erhdhten
Stromverbrauchs -, bezogen auf die funktionelle Einheit

Wirkungs- Referenz- Retrofit- Sensitivitatsanalyse
indikator Szenario Szenario mit erhohtem CPPS-
Stromverbrauch

Treibhauspotenzial - ++ +
Kumulierter

- ++ +
Energieaufwand (KEA)
Kumulierter

Rohstoffaufwand (KRA)

Wasserverbrauch - ++ +
Flacheninanspruch- B . R
nahme

Gesamtkosten + 0

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die einzelnen Indikatoren tiber-
wiegend fiir die Einfithrung der betrachteten Retrofit-MaBnahmen sprechen.
Mit Ausnahme des kumulierten Rohstoffaufwands fithren Retrofit-MaBnah-
men zu einer Verbesserung der Auswirkungen auf die Umwelt. Falls sich
der Stromverbrauch der CPPS-Einheiten um 50 % erhoht (Annahme einer
Sensitivitdtsanalyse), reduziert sich der Vorteil der Retrofit-MaBnahmen ge-
ringfligig gegen den Normalfall.

Allerdings amortisieren sich unter den gegebenen Annahmen die zuséatzli-
chen Kosten der Retrofit-MaBnahmen nicht vollstandig tiber die Lebensdauer
der Investition. Aufgrund fehlender Informationen zu Wartung und Instand-
haltung konnte im Rahmen der Studie jedoch nicht berticksichtigt werden,
dass die Retrofit-MaBnahmen moglicherweise eine Verldngerung der Le-
bensdauer der Anlage bewirken. Ebenso konnte eine signifikante Erhohung
des Strompreises in der Zukunft bzw. die Annahme, dass kleine Unterneh-
men auch heute einen hoheren Strompreis - dhnlich dem fiir private Haus-
halte - beziehen, die Unrentabilitat der Investition aus Unternehmenssicht
relativieren. Weiterhin kann die Produktvielfalt, aber auch die Produktquali-
tat durch technische Retrofit-MaBnahmen erhoht werden. Die Erstanschaf-
fung von Messtechnik ist zudem Ausgangspunkt fir weitere MaBnahmen,
mit denen 6konomische und 6kologische Potenziale erkannt und damit nutz-
bar werden.
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Wenn ein verstdrkter Einsatz von Retrofit-MaBnahmen unter Effizienz- und
Umweltaspekten gesellschaftlich gewlinscht ist, sollten solche Investitionen
staatlich gefordert werden, um unabhédngig von der Unsicherheit liber die
betriebswirtschaftliche Rentabilitat wihrend der Restlaufzeit der Anlage fiir
das Unternehmen einen Anreiz zu schaffen: Einerseits werden fiir KMU
dadurch Lehr- und Lernumgebungen fiir die nachhaltige Produktion bereit-
gestellt. Andererseits sollte hierflir regierungsseitig Interesse bestehen, weil
durch die geeignete Umsetzung der MaBnahmen Umweltpotenziale er-
schlossen und damit ein Beitrag zur Erreichung der CO,-Ziele geleistet wer-
den konnen. Gleichzeitig sollten solche Retrofit-MaBnahmen durch flankie-
rende MaBnahmen wie gezielte Information, wissenschaftliche Begleitung
und Dokumentation von Gute-Praxis-Beispielen aus unterschiedlichen An-
wendungsfeldern unterstiitzt werden.
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1 HINTERGRUND UND ZIELSETZUNG

Die digitale Vernetzung von Menschen, Maschinen und Abldufen im indust-
riellen Bereich (Industrie 4.0) bietet die Moglichkeit, das Ressourceneffi-
zienzpotenzial zu steigern und somit einen Beitrag zur Ressourcenschonung
zu leisten. Material- und Energieeinsparungen konnen realisiert werden, die
auf einer Steigerung der Produktivitat, einer Verringerung der Durchlaufzei-
ten sowie einer Erhohung der Flexibilitat beruhen. Der Einsatz von Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien im Zuge der Industrie 4.0 ermog-
licht die Erfassung und Analyse von Produktionsdaten teilweise in Echtzeit.
Dies fiihrt zur Schaffung einer hohen Informationstransparenz, die Material-
Struktur-Prozess-Eigenschafts-Beziehungen erfasst und MaBnahmen fiir die
Prozessoptimierung dezentral ableitet. Mogliche Prozessverbesserungen
konnen direkt in der Produktion umgesetzt werden.

Die Umsetzung ist beispielsweise mit Retrofit-MaBnahmen erreichbar. Dabei
bezeichnet Retrofit die Modernisierung von bestehenden Anlagen oder Be-
triebsmitteln. Im Kontext der Industrie 4.0 bedeutet das eine Erweiterung
oder Nachriistung von Sensorik und Kommunikationsschnittstellen und de-
ren Eingliederung in eine vernetzte Produktionsumgebung. Die hierdurch
zusétzlich verfligbaren Daten konnen nach Analyse und Auswertung zu spe-
zifischen Verbesserungen im Produktionsprozess fiihren. Vielfaltige MaB-
nahmen oder Verbesserungen, wie z. B. die Verlangerung der Lebensdauer
der Anlagen, die Erhohung des Produktionsvolumens oder die Verbesserung
okologischer und 6konomischer Aspekte durch Material- und Energieeinspa-
rungen, konnen das Ziel eines Retrofits sein. Fir ein energieeinsparendes
Retrofit konnen beispielsweise der Einsatz energieeffizienterer Motoren oder
die Installation von Frequenzumrichtern zur betriebsoptimierten Regelung
des Motors vorgesehen werden®. 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 fiihrt unter Umstdnden zu einer weiteren Umweltbelas-
tung. Darliber hinaus sind im Zuge der Betrachtung einer Retrofit-MaB-
nahme auch die Kosten explizit zu berlcksichtigen, da diese einen signifi-
kanten Bestandteil der 6konomischen Perspektive eines Retrofits darstel-
len.”

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
Qualitat des zu bearbeitenden Produktes erhalten bleibt oder erhoht wird.
Insbesondere KMU verfligen hdufig nicht iber ausreichend Kenntnisse und
Erfahrungen fiir die Durchfithrung von Retrofit-MaBnahmen im Rahmen der
Industrie 4.0 und die damit einhergehenden Chancen. Zur Entscheidungs-
unterstiitzung wird daher im Rahmen dieser Studie der Einfluss einer Retro-
fit-MaBnahme im Bereich der Industrie 4.0 nicht nur aus dkologischer, son-
dern auch aus 6konomischer Sicht des Unternehmens analysiert.

Zielsetzung

Ziel der Studie ist eine vergleichende 0kologische und dkonomische Bewer-
tung der spanenden Fertigung eines Referenzbauteils. Dazu werden ver-
schiedene Fertigungsszenarien mit und ohne Nachriistung einer Werkzeug-
maschine durch Retrofit-MaBnahmen analysiert. Fiir ein breites Anwen-
dungsspektrum wird gezeigt, welche dkologischen und 6konomischen 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 gewédhlten Fertigungsverfahrens unterstiitzt werden. Die
Studie dient auch als Informationsquelle fiir Initiativen und Verbande sowie
Einrichtungen des Bundes, der Lander und deren Vertretungen.

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

7 Vgl. Kruk, R. (2011).
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fir die anschlieBende Bewertung ausgewdhlt. Diese untergliedert sich in
eine ganzheitliche okologische Bewertung, die unter anderem Energie- und
Rohstoffbedarfe sowie CO2-Emissionen, Flachenbedarf und versorgungskri-
tische Rohstoffe betrachtet, sowie in eine 6konomische 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 vollstin-
dig amortisieren. Die tkologische Bewertung erfolgt nach VDI 4800 Blatt 18
und Blatt 2? sowie VDI 4600'° und DIN EN ISO 14040'!/4412,

Erarbeitet werden Antworten auf folgende Forschungsfragen:

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

e Welche Aufwendungen an Rohstoffen, Energie, Wasser und Flache mis-
sen unter Berlicksichtigung des gesamten Lebensweges fir die Fertigung
der Referenzprodukte (inklusive und exklusive der Nachriistung von Ret-
rofit-MaBnahmen) aufgebracht werden?

e Welche versorgungskritischen Rohstoffe werden bei der Fertigung der Re-
ferenzprodukte (inklusive und exklusive der Nachriistung von Retrofit-
MaBnahmen) verwendet bzw. eingespart?

e Welche Treibhausgas-Emissionen, ausgedriickt in CO,-Aquivalenten,
werden je Fertigungsszenario ausgestoBen?

e Welche Kosten ergeben sich fiir die betrachteten Fertigungsszenarien?

8 VDI 4800 Blatt 1:2016-02.
° VDI 4800 Blatt 2:2018-03.
10 VDI 4600 Blatt 1:2015-08.
I 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 funkfionellen Einheit

Schritt 3
Vergleichende ckonomische und okologische Analyse

(KEA) (KRA)

Ziel- Sachbilanz Kostenab- Ergebnis- Sensitivi-

- Kumulierter Kumulierter
S'F  Energie- Rohstoff- Versorgungs- C0,- Flachen- Sensitivi-
S aufwand aufwand risiko (VR) Aquivalente verbrauch tatsanalyse
l festlegung schatzung analyse tatsanalyse

Schritt &4
Auswertung der Ergebnisse

Abbildung 3: Aufbau der Studie

Zunachst werden Werkzeugmaschinen als reprasentatives Fertigungsver-
fahren fiir die Nachhaltigkeitsbestrebungen der Metallverarbeitungsindust-
rie vorgestellt sowie Industrie 4.0 auf Basis des CPPS beschrieben. Dem
schlieBt sich eine Einordnung von Industrie-4.0-Retrofit-MaBnahmen an.

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

Im dritten Schritt erfolgt die dkologische und 6konomische Bewertung der
unterschiedlichen Retrofit-MaBnahmen in Bezug auf das aufgestellte Kon-
zept und das Referenzsystem inkl. eines Skalierungsrahmens.

AbschlieBend 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 gehort das Trennen neben dem Urformen, Umformen, Fi-
gen, Beschichten und Andern von Stoffeigenschaften zu den sechs Haupt-
gruppen der Fertigungsverfahren's. 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 8589'* sind sehr verbreitet und werden weiter in Verfahren mit
geometrisch bestimmter Schneide wie Drehen, Bohren und Frdsen sowie
Verfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide wie Schleifen, Honen
und Lappen 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 Werkstiick und Werkzeug eine vorgegebene Form am Werkstiick oder
eine Verdnderung einer vorgegebenen Form an einem Werkstiick erzeugt“!®.
Weit verbreitet sind WZM zur zerspanenden Bearbeitung wie Dreh-, Fras-,
Bohr- und Schleifmaschinen. Fertigungshauptgruppen und eine Auswahl
verbreiteter WZM fir trennende Verfahren sind in Abbildung 4 dargestellt.
Besondere Bedeutung in Fertigungsprozessketten haben Schleifverfahren,
da diese in der Regel am Ende der Prozessketten eingesetzt werden.

'3 Vgl. DIN 8580:2003.
4 Vgl. DIN 8589:2003.
15 DIN 69651:1981.
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Fertigungshauptgruppen nach DIN 8580: Verfahren zur Anderung von Form und Stoffeigenschaften

5 6.
. Stoffeigenschaf-|
Beschichten ten andern
Abtragen Reinigen

Spanen mit Spanen mit
geometrisch geomefrisch

bestimmter unbestimmter
Schneide Schneide

Zerteilende Werkzeugmaschinen, Spanende Werkzeugmaschinen, Abtragende Werkzeugmaschinen,
z. B. z. B. z. B.

= Scheren = Dreh-, Bohr-, Frdasmaschinen = (elektro-)chemische

= Stanzen = Schleifmaschinen Bearbeitungsanlagen

= funkenerodierende
Bearbeitungsanlagen

= Honmaschinen
= Lippmaschinen

Abbildung 4: Hauptgruppen der Fertigungsverfahren und Werkzeugmaschinen'®

3.1.2 Schleifen und Kithlschmierstoffe

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

Die beim Schleifen entstehende Warme bedarf einer Kithlschmierung, um
das Werkzeug zu schiitzen und durch eine steigende Prozesssicherheit Aus-
schuss zu reduzieren. Konventionell kommen hierzu Kiihlschmierstoffe
(KSS) zum Einsatz'8, die einerseits die Warme durch Kiihlung abfiihren 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 Warmeentstehung durch Schmierung vorbeugen. Den tech-
nischen Vorteilen von KSS stehen zum Teil negative Einfliisse auf die Um-
welt entgegen, insbesondere im Hinblick auf konventionelle KSS tiber den
gesamten Lebensweg. !’

Konventionelle KSS sind hierbei mineraldlbasiert (nichtwassermischbare
KSS) oder mineraldlhaltige Emulsionen und haben entsprechend hohe Um-
weltauswirkungen. Die eingesetzten KSS werden in der Regel in Kreisldufen
geflihrt 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 sein?. Mit diesem hohen Energiebedarf
sind hohe Betriebskosten verbunden, die oft auf tiberdimensionierte KSS-
Anwendungen zuriickzufiithren sind. Ein Beispiel zeigt, dass mit geringerem
Ressourcenaufwand die gleiche technische Performance erreicht wird, wenn
MaBnahmen zur optimierten Diisenauslegung ergriffen werden?'. Der KSS-
Einsatz bedeutet insgesamt fiir Unternehmen eine technologische Notwen-
digkeit beim Schleifen, ist aber zugleich mit erhchtem Kostenaufwand und
auch Umwelteinfluss verbunden.

3.2 Ganzheitliche Betrachtung von Fertigungsprozessen

3.2.1 Material- und Energiestrome in Produkfionssystemen

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

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.; Ohlschliger, G.; GreBmann, A.; Zettl, E.;
Schwengers, K. und Lange, U. (2017).

20 Vgl. Denkena, B.; Helmecke, P. und Hiilsemeyer, 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 durchlduft nacheinander die Prozesse bis zum letzten
Vorgang, bei dem schlieBlich das finale Produkt gefertigt wird. Die einzelnen
Prozessschritte haben jeweils ihren spezifischen Bedarf an Ressourcen, wo-
bei dieser Bedarf abhdngig vom momentanen Maschinenstatus ist. Zudem
zeigen die Prozesse spezifische Prozess-, Ausfall- und Reparaturzeiten, die
die Produktivitdt des Gesamtprozesses maBgeblich mitbestimmen. Energie-
strome werden in verschiedenen Formen wie Elektrizitdt, Druckluft oder
Dampf zugefiihrt. Ausgangsstrome sind ressourcenseitig Abfallstoffe und
Schrott bzw. Ausschuss. Die den Prozessen zugefiihrte Energie wird bei-
spielsweise in thermische Energie als Ausgangsprodukt umgewandelt. Die
Prozesskette wird zudem von Systemen der technischen Gebdudeausriis-
tung gestiitzt. Zu diesen gehoren beispielsweise Klima- und Liftungsanla-
gen, die ihrerseits wieder Ressourcen wie Ol und Gas benétigen?’. Ein
Schleifprozess ist ein einzelner Vorgang in der Gesamtfertigungsprozess-
kette und weist prozessspezifische Material- und Energiestrome auf, zu de-
nen auch die Material- und Energiestrome der peripheren Anlagen gehoren.

Produktionsbereich 1 Produktionsbereich 2
(definierte Umgebung, z. B. Temperatur) definierte Umgebung, z. B. Temperatur)

Verlustenergie
Verlustenergie
Verlustenergie

Emissionen
Warme /

Emissionen
Emissionen

Warme /
Warme /

Prozess 1 Prozess 2 Prozess n
Prozesszeif, Ausfallzeit, Prozesszeit, Ausfallzeit, Prozesszeit, Ausfallzeit,
Haupt- Reparaturzeit, produktive Haupt- Reparaturzeit, produktive aupt- Reparaturzeit, produktive [NITUITH
materialfluss Zeit usw. materialfluss Zeit usw. materialfluss Zeit usw. Produkt

Maschinenstatus-basierter Maschinenstatus-basierter Maschinenstatus-basierter
Verbrauch und Emissionen Verbrauch und Emissionen Verbrauch und Emissionen

Hilfsstoffe

Hilfsstoffe

Klima- und
tungsanlagen
Roh- und
Roh- und

Technische Gebdudeausriistung

Versorgung der Maschinen mit Energie/Medien und Sicherstellung der Produktionsbedingungen (z. B. Kompressoren,
Heizkessel, Klimaanlagen, Liffungsanlagen)

Energie (z. B.
Elektrizitat,

Gas, OO

Abbildung 5: Ganzheitliche Betrachtung von Prozessketten®

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

Fir den eigentlichen Schleifprozess wird neben Energie und Schleifscheiben
auch KSS bendtigt. Die peripheren Anlagen des KSS-Kreislaufes sind als be-
deutende Material- und Energieverbraucher zu beriicksichtigen?*. 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 Energiestrome von Schleifprozessen.

Schleifprozess Abgesaugtes Luft-

Partikel-Gemisch
Energie Abluftanlage Gy 4

Schleifscheiben
Umgewandelte

verbrauchte
Energie

Ge.- bzw.

Emissionen

Produkt WZM zum Schleifen Produkt

Schleif-
scheiben

KSS und

KSS Filter-

und Pumpanlage

Ungeschliffenes Anwendungsfall: Geschliffenes 1
Energie ;

Abbildung 6: Wichtige Material- und Energiestrome in Schleifprozessen?®

Zur Erkennung von Einsparpotenzialen im Energieverbrauch ist eine quan-
titative Aufschliisselung 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).
% In Anlehnung an Madanchi, N.; Thiede, S.; Gutowski, T. und Herrmann, C. (2019).
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strome fir die Abluftanlage sowie flir das KSS-System bertlicksichtigt wur-
den?®. 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. Ansdtze zur Steigerung der Energieeffizienz der peripheren
Anlagen haben daher besonders groBes Potenzial.

Abluftsystem [16 %]

KSS-Pump- und
Filtersystem [29 %]

Spindel [12 %]

Schleifprozess [8 %]

KSS-
Peripherie

Schleif-
prozess

Abbildung 7: Beispiel fiir Energieanteile eines Schleifsystems?

Grundlast [35 %]

3.3 Ansdtze fir okologisch nachhaltiges Schleifen

Eine verldssliche Bewertung effizienzsteigernder MaBnahmen und daraus
folgender Ergebnisse muss samtliche Systemanderungen berticksichtigen,
um Problemshifting-Effekte zu quantifizieren. Als Beispiel ist die KSS-
Versorgung zu nennen. Neben den jeweiligen KSS-Typen sind verschiedene
Ansitze zur KSS-Zufuhrstrategie denkbar. Die gingige Uberflutungskiihl-
schmierung (UKS) hat einerseits technische Vorteile aufgrund guter Kiihl-
und Schmierbedingungen, sie ist jedoch auch mit einem hohen Peripherie-
bedarf und Gefahrdungspotenzial fiir Umwelt und Gesundheit verbunden.
Ein weiterer Nachteil ist die Alterung wasserbasierter KSS und der damit
einhergehende regelmaBige KSS-Wechsel. Unproblematisch ist die Alterung

26 ygl. Madanchi, N. (2022).
%7 In Anlehnung an Madanchi, N. (2022).
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dagegen bei der Minimalmengenschmierung (MMS), bei der die Volumen-
strome auf ein Minimum reduziert werden. Bei der MMS werden keine Kreis-
laufe geflihrt, 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
zurlckgefiihrt, sondern zusammen mit den anfallenden Spanen entsorgt.

Das Gefdhrdungspotenzial fiir Mensch und Umwelt ist bei der MMS im Ver-
gleich zur UKS allerdings reduziert. Bei der Trockenbearbeitung wird ginz-
lich auf KSS und damit auf sdmtliche KSS-bezogene Peripherie verzichtet.
Nachteilig sind hier jedoch die schlechte Prozessperformance und dadurch
héhere Ausschussraten sowie ein erhéhter WerkzeugverschleiB?®, die sich
wiederum negativ auf die 0kologische sowie 0konomische Performance aus-
wirken. Ein weiterer Ansatz fiir 6kologisch nachhaltiges Schleifen ist die
Substitution konventioneller, mineraldlhaltiger KSS durch biobasierte Alter-
nativen. Die Entsorgung dieser KSS ist zwar weniger kritisch, eine geringere
Haltbarkeit des KSS flhrt jedoch zu hdufigerem KSS-Wechsel.

KSS-Volumenstrom

+ Prozessperformance (Verringerung von Ausschuss)
Uberflufungs- oKann im Kreislauf gefuhrt werden
« kuhlschmierung — Peripheriebedarf (Anschaffungs- und Betriebskosten)
/ (UKS) — Alterung des KSS
,/ — Gefahrdungspotenzial fir Umwelt und Gesundheit
/ — Ausschleppung des KSS iber Bauteil und Spane
/ 4
/ + Geringer Peripheriebedarf

/’ Minimalmengen- * KSS-Alterung wenig problematisch
KSS-

. ¢ > kihlschmierung oGefﬁhrdungspo‘renzial.fur Gesundheif‘und Umwelt ‘
Strategien \ (MMS) — Prozessperformance, insbesondere bei Verfahren mit
\ geometrisch unbestimmter Schneide
+ Vorteilhaft — Verlustschmierung
o MittelmaBig
— Nachteilig \ Trocken- + Kein KSS-bezogener Peripheriebedarf
3 a — Prozessperformance (hoher Werkzeugverschlei3,
bearbeitung Ausschuss)

v

Abbildung 8: Vor- und Nachteile gingiger KSS-Zufuhrstrategien®

28 Vgl. Arafat, R.; Madanchi, N.; Thiede, S.; Herrmann, C. und Skerlos, S. J. (2021).
2 In Anlehnung an Arafat, R.; Madanchi, N.; Thiede, S.; Herrmann, C. und Skerlos, S. J. (2021).
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Als bewihrteste KSS-Strategie im Zuge von Schleifprozessen ist die UKS
nach wie vor die meistverbreitete Zufuhrstrategie, weshalb sich hier Ansitze
zur bedarfsgerechten Prozessfiihrung anbieten. So konnen durch einen re-
duzierten KSS-Druck einerseits zwar Pumpleistung und KSS-Verlust durch
Absaugung eingespart werden, andererseits fiihrt die KSS-Reduktion ggf. zu
Defiziten in der technischen Performance. Ein dadurch bedingter potenziel-
ler Mehrausschuss von Werkstiicken sowie erhohter Maschinen- und Werk-
zeugverschleifl wirken den Einsparungen wiederum entgegen.

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

Eine ganzheitliche dkologische und 6konomische Bewertung muss, wie ein-
gangs erwahnt, samtliche Material- und Energieflliisse des Prozesses bzw.
der Prozesskette berlicksichtigen. Die genannten Beispiele zeigen unterdes-
sen, dass die Bewertung von Ansadtzen zur nachhaltigen Gestaltung komplex
ist, nicht zuletzt deswegen, weil die Anséitze stets auch negative Effekte mit
sich bringen.

Zur Quantifizierung moglicher Einsparpotenziale ist eine Prozessiiberwa-
chung durch Datenerhebung unumgéanglich. Hierfiir sind Werkzeuge aus der
Industrie 4.0 weit verbreitet, auf die im nachsten Abschnitt ndher eingegan-
gen wird.
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Tabelle 5: Beispielansitze zur nachhaltigen Gestaltung von UKS in Schleifprozessen

Beispiel-

literatur

Mogliche positive
Effekte

Mégliche negative
Effekte

Substitution Campitelli, A. Teilweise Einsparung von Erh6hung von Ausschuss, erhoh-
von UKS etal. (2019)%; KSS-bezogener Peripherie wie | ter WerkzeugverschleiB, erhohter
durch MMS Arafat, R. et al. Pump- und Filtrieranlage und MaschinenverschleiB, erhéhte
(2021)%! deren Betrieb = geringerer Korrosionsgefahr, hoherer KSS-
Peripherieabfall, geringerer Abfall, Notwendigkeit zusatzlicher
Energiebedarf Kiihlperipherie
Trockenbear- Kitzig, H. et al. Einsparung von sdamtlicher Schlechte Prozessperformance

beitung statt
UKS

(2014)%2;
Tawakoli, T. et
al. (2007)*

KSS-bezogener Peripherie
-> kein Peripherieabfall, bes-
sere Umweltperformance

(insbesondere beim Schleifen)
- Ausschussrate und Werkzeug-
verschleiB groBer

Substitution Venkatesh, K. Verbesserte Umweltperfor- Geringere KSS-Haltbarkeit = héu-
von O1-KSS etal (2018)% mance, Kosteneinsparung figere KSS-Wechsel, mehr Abfall,
durch bioba- Dettmer, T. durch Abfallnutzung groBerer KSS-Wartungsaufwand
siertes Fluid (2006)%
Bedarfsrege- Wittmann, M Geringerer Energieverbrauch Erhdhung von Ausschuss, erhoh-
lung bzw. (2007)%¢ der Pumpanlage, reduzierter ter WerkzeugverschleiB, erhéhter
Weglassung KSS-Abfall durch Absaugung, MaschinenverschleiB, erhohte
des zugefiihr- geringerer PumpenverschleiB, | Korrosionsgefahr
ten KSS Einsparung von Filtriermate-

rial
Reduktion Madanchi, N. Geringerer Energieverbrauch Gefahr durch Durchsickern von
bzw. Abschal- | (2015)% der Absauganlage, reduzierter | KSS-Nebel in Elektronikteile, er-
tung der KSS- KSS-Abfall durch Absaugung, hohte Brandgefiahrdung durch Ol-
Absaugung geringerer Verschlei der Ab- Aerosol, erhohte Gesundheitsge-

sauganlage

30
31
32
33
34
35
36
37

—

Vg
Val.
Val.
Vgl.
Vgl.
Vgl.
Val.
Val.

e e e L R L

fahrdung durch Aerosolbildung

. Campitelli, A.; Cristébal, J.; Fischer, J.; Becker, B. und Schebek, L. (2019).
Arafat, R.; Madanchi, N.; Thiede, S.; Herrmann, C. und Skerlos, S. J. (2021).
Kitzig, H.; Jandaghi, N.; Azarhoushang, B. und Vesali, A. (2014).

Tawakoli, T.; Westkaemper, E. und Rabiey, M. (2007).
Venkatesh, K.; Sriram, G.; Sai Raj Pavan, S. und Suresh, S. (2018).
Dettmer, T. (20006).
Wittmann, M. (2007).
Madanchi, N.; Winter, M. und Herrmann, C. (2015).



Industrie-4.0-Retrofit fir Werkzeugmaschinen

L INDUSTRIE-4.0-RETROFIT FUR WERKZEUGMASCHINEN

Die moglichen MaBnahmen flir einen nachhaltigen Betrieb von Schleifpro-
zessen bieten eine prozessorientierte Verbesserung fiir die Anwendung un-
ter Nutzung von KSS, zeigen allerdings auch die Herausforderungen und
moglichen negativen Effekte der Ansdtze auf. Durch den direkten Eingriff
und die verschiedenen Strategien fiir den Aufbau des Prozesses ist mit nicht
klar definierten Unsicherheiten zu rechnen. Diese Prozessunsicherheiten
stellen neue Herausforderungen im Bereich der Prozessiiberwachung dar,
um weiterhin eine hohe Produktivitdt und Qualitat gewdhrleisten zu konnen.
In diesem Umfeld sind die technische Uberwachung 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 MaBnah-
men, die auf Basis der Entscheidungsunterstiitzung vorgeschlagen werden.
Nichtsdestotrotz ist die Digitalisierung mithilfe von Industrie-4.0-Losungen
ein geeignetes Werkzeug flir die Erarbeitung solcher MaBnahmen und An-
sdtze.

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 eingefiihrt®®, 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 Uber die Produktionsprozesse hinweg
sowie die Digitalisierung und Echtzeitverarbeitung von Daten im Vorder-
grund. Fir kleine und mittlere Unternehmen (KMU), aber auch fiir die GroB-
industrie ergeben sich hieraus Risiken und Herausforderungen, dltere Ma-
schinen in den Takt der aktuellen Zeit zu bringen.** Vor dem Hintergrund
der Industrie 4.0 konnen durch Schaffung einer hohen Informationstranspa-
renz die Material-Struktur-Prozess-Eigenschafts-Beziehung erfasst, MaBnah-
men fiir die Prozessoptimierung dezentral abgeleitet und anschlieBend tiber

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

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 Verblinde
zwischen sensorischer Hardware und Datenstrukturen sowie Modellen und
Simulationen herzustellen. Grundsatzlich 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 befahigt, einen verbesser-
ten Betriebszustand einzustellen bzw. diesen aufrechtzuerhalten. 2 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 kénnen. Auf Basis
dieser Wechselwirkungen konnen Zusammenhdnge einfacher wiedergege-
ben und Riickschliisse schneller gezogen werden.

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

40 ygl. Monostori, L. (2014).

4 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 moglich, sowohl die Stufen der Digitalisie-
rung (Computerisierung, Konnektivitat) als auch die in diesem Zusammen-
hang wichtigen Stufen der Industrie 4.0 widerzuspiegeln. Die Sichtbarkeit
und Transparenz sind unterdessen Kernpunkte fiir den Ersteinsatz von
CPPS, besonders dann, wenn im Anwendungsumfeld wenig Erfahrung mit
Industrie-4.0-Losungen vorhanden ist. Die letzten Stufen der Prognosefahig-
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.

Digitalisierung Industrie 4.0

Wie kann eine autonome Antwort erreicht werden?
,Selbstoptimierung.”

5 Was wird passieren?
N .Vorbereitet sein.”
§ Warum passiert das?
,Um zu verstehen.” An-
Was passiert gerade? passungs-
.Sehen." Vorlar= fahigkeit
sage-
: IS fahigkeit
Sichtbar- parenz
Konnekti- keit
Compute- vitat
risierung
o o o o 0

Abbildung 9: Industrie-4.0-Entwicklungsstufen** 4

CPPS sind grundsétzlich echtzeitfahig, wodurch besonders mit Blick auf die
Adaptierbarkeit eines Systems oder Retrofit-MaBnahmen Vorteile generiert
werden konnen. Diese Fahigkeit ist allerdings nur realisierbar, sollten das

# vgl. Schuh, G.; Anderl, R. und Dumitrescu, R.; Kriiger, A.; ten Hompel, M.
% 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 grundsétzliche Modellvorstellung von CPPS und deren Einordnung in
den Kontext der Industrie 4.0 wurden im vorherigen Abschnitt durchgefiihrt.
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-
geflihrten Anwendungsfall auf Werkzeugmaschinen abstrahiert werden, auf
samtliche physischen Komponenten einer Maschinenumgebung. Dazu zdh-
len die Werkzeugmaschine an sich, die Peripherie sowie die einzubringende
Sensorik und Hardware fiir die Umsetzung des CPPS. Dabei entsteht durch
die Implementierung von diversen technischen Gerédten und neuen Techno-
logien ein groBerer 6kologischer Rucksack*.
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! erfassung aufbereitung

1

1

1

1

1

1
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= ileeis Mensch im Fokus
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>

—
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Abbildung 10: Cyber-physisches Produktionssystem®*” *®

46 Vgl. Thiede, S. (2018).
4 In Anlehnung an Thiede, S. (2018).
4 Vgl. Thiede, S.; Juraschek, M. und Herrmann, C. (2016).
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Diesem zunachst 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 erhdhten 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 fiir 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 Datensatze mit ein.

Auf der Cyber-Ebene (III) werden diese Daten anschlieBend verwendet, um
gezielte Aussagen tber die physischen Komponenten zu treffen und Riick-
schlisse auf das System zuzulassen. Als Hilfsmittel dienen hier die Model-
lierung und die Simulation als datenbasierte Verbesserung des Prozesses.
Dabei sind verschiedene Riickschliisse auf das bestehende System denkbar,
die sich bei stark prozessbezogenen Aspekten (Qualitat, Geschwindigkeit,
Verfahrwege etc.) bis hin zu serviceorientierten Strukturen des Maschinen-
systems verorten lassen®’.

Auf der Cyber-Ebene kann zwischen datengetriebenen und mechanistischen
Modellen unterschieden werden. Dabei sind echtzeitfahige Losungen mog-
lich, die vorwiegend datengetriebenen Ansitzen folgen. Geeignete Modellie-
rungen oder Methoden, um solche Systeme umzusetzen, beziehen sich bei-
spielsweise auf die Random-Forest Regression®, Neuronale Netze>! oder die
Lineare Regression®.

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

4 Vgl. Mennenga, M.; Rogall, C.; Yang, C.-J.; Wélper, 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, 0.; 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 kann®%. Das Eingreifen in prozessuale Strukturen ist
durch die geeignete Hard- und Software am Steuerungsende des Systems
moglich, bedarf jedoch hdufig 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.>*

4.2 Industrie-4.0-Retfrofit

Retrofit in Bezug auf die Industrie bezeichnet eine Modernisierung oder den
Ausbau von Maschinen, Anlagen bzw. Betriebsmitteln unter der Pramisse,
dass stets ein positiver Effekt durch die Verdnderung hervorgerufen wird>®.
Positive Effekte konnen beispielsweise die Effizienzsteigerung oder die Ver-
langerung der Lebensdauer sein. Im klassischen Sinne bezeichnen Retrofits
das Austauschen von Maschinenteilen oder deren Digitalisierung.’” Erweite-
rungen der urspriinglichen Retrofit-Definition beziehen sich auf die Indust-
rie 4.0 und werden haufig aufgrund des fortgeschrittenen Digitalisierungs-
grades von Anlagen als ,Smart Retrofit bezeichnet® 5°. Hierbei ist der
Grundgedanke, die Ideen der Industrie 4.0 auf bestehende Anlagen oder Pro-
zesse zu transferieren und den kleinstmoglichen Zeit- und Kostenaufwand
aufzubringen®. Bei diesen Herausforderungen spielt die generelle digitale
Transformation von Unternehmen eine gesonderte Rolle, da hierdurch die
Wertschopfungsketten und Prozesse der Unternehmen die Alltags- und Pro-

5 Vgl. Tao, F.; Qi, Q.; Wang, L. und Nee, A. (2019).

% Vgl. Kumar, R.; Rogall, C.; Thiede, S.; Herrmann, C. und Sangwan, K. S. (2021).
55 Vgl. Thiede, S. (2018).

5 Vgl. VDMA (2020).

57 Vgl. VDMA (2020).

5 Vgl. Hamrol, A.; Ciszak, O.; Legutko, S. und Jurczyk, M. (2018).

% Vgl. Al-Maeeni, S. S. H.; Kuhnhen, C.; Engel, B. und Schiller, M. (2020).

%0 ygl. Hamrol, A.; Ciszak, O.; Legutko, S. und Jurczyk, M. (2018).
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duktionsbedingungen in besonderem MaBe beeinflussen. Die Implementie-
rung und Integration von digitaler Technik oder neuen Technologien in die
bestehenden Umgebungen konnen als notwendiger Wandel betrachtet wer-
den. Vor allem im Umfeld der effizienteren Fertigung korrelieren die Ziele
der Industrie 4.0 erheblich mit Retrofit-MaBnahmen. Dabei konnen Retrofit-
MaBnahmen stets als Enabler fiir die Industrie 4.0 gesehen werden.5!

Um die Féahigkeit von Retrofit-MaBnahmen zur Initialisierung von Digitali-
sierung und Industrie 4.0 voll ausnutzen zu konnen, stellt der VDMA eine
Retrofit-Level-Struktur zur Verfiigung, aus der Anforderungen in mogliche
Aktionen fiir das Retrofitting tiberfiihrt werden konnen (Abbildung 11).

Industrie-4.0-
Retrofitting-Level

: Zustands- Intelligente :
Anforderungen Erfassung und Visualisierung berwach Zustands- Aktionen
berwachung
Menschen Prozess Prozess Kausalitaten Komp}exe Automati-
unterstitzen erfassen visualisieren verstehen uEEliiEie sierung
verstehen

Fabriken effizient
betreiben

Sensoren
Daten-

integration Alarme

Datenanalyse
Uberinstru- Werkzeuge
mentierung

Datengetriebene

Produktqualitat Modellierung

priffen Stand-By-
Daten- Schaltungen

plattformen

Optimierte Wartung Prozess-
ermdglichen regelung und
lloT-Gateway -steuerung
Autom. Prozess- Dashboards Datenaus-
dokumentation Statistiken Maschinelles Lernen IR (ol
. Geschafts-
Konnektivitat
Dokumen- partnern
Neue datenbasierte tation

Geschaftsmodelle

Abbildung 11: Retrofit-Level der Industrie 4.0

Uber das Level-Modell kénnen Retrofit-MaBnahmen mit wenig technischem
Aufwand und Know-how (Abbildung 11, in Dunkelblau dargestellt) identifi-
ziert und bis hin zu einer erhohten Komplexitdt von Retrofits (Abbildung 11,
in Blau und Hellblau dargestellt) ausgearbeitet werden. Das Modell dient vor

61 Vgl. VDMA (2020).
62 ygl. VDMA (2020).
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allem dazu, den aktuellen Stand des eigenen Unternehmens zu identifizie-
ren, um darauf aufbauend mogliche Verbesserungspotenziale herausstellen
zu konnen.%® Es greift auf klassische Industrie-4.0-MaBnahmen zuriick und
basiert in den komplexeren Leveln auf datengetriebenen Analysemethoden.

Als erweiternder Schritt zu dieser Struktur kdnnen die sogenannten Smart-
Services flir 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 Verfiigbarkeit
an Daten konnen mithilfe von Analysemethoden (s. Kapitel 4.1.2) konkret
zugeschnittene Dienstleistungen angeboten werden, die direkt an die Ziel-
gruppe angepasst sind.

4.3 Refrofit-Mallnahmen fir nachhaltige Schleifpro-
zesse

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

Verbesserung der Betriebsoptimale Energetisch Predictive Main-
N h h Verbesserung der
Pot ial Bauteilqualitat, Versorgung, sinnvolle tenance, Ausfall- Montagefshigkeit
OIERZIate der Anlage oder Bedarfs- Betriebszustande, quoten- & Aus- Lo il
S T PR Ristzeiten
Ausfallquote orientierung Versch dung c ung

Cyber-
Komponenten

Vibrati Durchfluss-, Frei kombinierbar;
Sensorik [BrationssERsor Temperatur-, Leistungsmessgerat | Frei kombinierbar Augmented-,
(bspw. Bosch XDK) . .
Drucksensorik Virtual-Reality

Retrofit- Schwingungs- und Kuhlschmierstoff- Condition- Mensch-Maschine-

Energie-Retrofit

NEGLELI Vibrationsretrofit Retrofit Monitoring-Retrofit Retrofit

Abbildung 12: Einordnung der Retrofit-MaBnahmen innerhalb der Beispielszenarien

% Vgl. VDMA (2020).
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Dabei ordnen sich diese vorgeschlagenen Retrofit-MaBnahmen als Uberge-
ordnete Losungen ein, die auf Basis von z. B. der Level-Struktur aus Abbil-
dung 11 erreicht werden kdnnen. Die moglichen 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 Durchfithrung und Erreichung des Ziels. Im
Folgenden finden sich einige Beispiele fiir Retrofit-MaBnahmen unter Be-
rucksichtigung der Industrie 4.0:

* Schwingungs- und Vibrationsretrofit

Die Vibrationsmessung ist in Ansétzen bereits als Retrofit spezifiziert®*. Ex-
plizit wird hier geeignete Sensorik fiir 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 fiir KMU umsetzbar sind. Als Potenziale ergeben sich
hier die Verbesserung von Bauteilqualitaten, der optimierte Betrieb der An-
lage sowie das Vorhersagen von Ausfillen.

¢ Kiihlschmierstoff-Retrofit

Im Bereich der KSS-Versorgung konnten bereits enorme energetische, aber
auch allgemein okologische Verbesserungen erreicht werden®. Ein KSS-
Retrofit beinhaltet beispielsweise die Messung von Durchflussmengen sowie
der allgemeinen Temperierung und Driicke in Prozessen. Dabei ist ebenfalls
eine intelligente Prozessanpassung notig, um etwaige Erkenntnisse direkt
in den Prozess einbringen zu konnen. Bei Retrofit-MaBnahmen 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 erlau-
tert, bieten diese Formen des Retrofits aufgrund des groBen Einflusses von
KSS auf die Wertschopfung eines Produktes besonders hohes Potenzial.

% Vgl. VDMA (2020).
% 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 Uberwachung. 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 Betriebszustinden fiihren.%

* 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 kann®” %8, Diese Umsetzung erfordert komplexe
Sensorik und deren Vernetzung zur optimalen Aufnahme datenbasierter Zu-
stdnde, um so beispielsweise Ausfille vorhersagen zu konnen.

¢ 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 steht%’. Bei einem MMI-Retrofit sind Hilfsmittel wie die Ent-
wicklung von Augmented- oder Virtual-Reality-Anwendungen notwendig,
die in diesem spezifischen Fall den Anwendenden unterstiitzen, optimale
Betriebszustinde oder Instandhaltungen vorzunehmen. Dementsprechend
ist auch fiir den MMI-Retrofit eine umfangreiche, komplexe Sensorik erfor-
derlich, um datenbasiert die fiir die MMI notwendigen Aussagen treffen zu
konnen.

% Vgl. VDMA (2020).

67 Vgl. Engels, G. (2020).

% Vgl. Anisic, Z.; Lalic, B. und Gracanin, D. (2020).
% Vgl. Roth, A. (2016).
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5 VERGLEICHENDE OKOLOGISCHE UND OKONOMISCHE
BEWERTUNG

5.1 Untersuchungsrahmen

Im Rahmen der Studie sollen Industrie-4.0-Retrofit-MaBnahmen als Werk-
zeug zur Reduktion der Umweltwirkungen von Schleifprozessen dkologisch
und 6konomisch evaluiert werden, um die Vorziige fiir deren industrielle
Anwendung einfach und nachvollziehbar hervorzuheben. Die Vorgehens-
weise sowie der Versuchsaufbau sind dabei so gewahlt, dass sie als Blau-
pause fiir eine industrielle Umsetzung dienlich sind.

Als okonomisch und okologisch relevanter Anwendungsfall am Ende von
Prozess- und damit Wertschopfungsketten wird das AuBenrundschleifen als
Zerspanungsprozess gewéhlt. Es wird zudem eine Maschine herangezogen,
deren Alter mit 15 Jahren reprasentativ fir Maschinen in deutschen Maschi-
nenparks ist. Als typischer Walzlagerstahl wird ein gehartetes Werkstlick
aus 100Cr6 als Referenzbauteil eingesetzt. Die Schleifbearbeitung geharte-
ter Stahle erfolgt konventionell mit Korund, weshalb eine Korund-Schleif-
scheibe als Bearbeitungswerkzeug eingesetzt wird. Flir samtliche Versuchs-
falle werden gleiche Abrichtbedingungen vorausgesetzt, die den Werkzeug-
verschleif ausreichend kompensieren. Der Bearbeitungs-KSS ist ein nicht-
wassermischbarer, mineraldlbasierter KSS. Notwendige periphere Anlagen
zum Betrieb des KSS-Kreislaufes sind Abluftanlagen sowie Filtrations- und
Versorgungsanlagen. Inshesondere die KSS-Versorgung bietet aufgrund zu-
meist iberdimensionierter Pumpanlagen Einsparpotenziale, die wegen man-
gelnder Datentransparenz oftmals nicht erkannt werden. In der vorliegen-
den Studie werden daher periphere Anlagen mitberticksichtigt.

Auf Basis der beschriebenen Retrofit-Mafnahmen und Moglichkeiten wer-
den fiir den Anwendungsfall dieser Studie drei verschiedene Arten des Ret-
rofittings miteinander verglichen und in Produktionsbedingungen unter
moglichst realen Bedingungen dargestellt. Aufgrund der bisher nicht vor-
handenen Energietransparenz der Anlage und des groBen wirtschaftlichen
wie Okologischen Einflusses wird als erste Retrofit-MaBnahme auf einen
Energie-Retrofit zurtickgegriffen. 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-
stlitzt den bedarfsorientierten Betrieb der Schleifmaschine. Um den Prozess
des Schleifens optimal beschreiben zu konnen, wird zudem ein Schwin-
gungs- und Vibrationsretrofit durchgefiihrt. Dieser unterstiitzt die Sicher-
stellung der Bauteilqualitdt und ldsst Riickschliisse auf die Anpassung des
Prozesses zu, je nach VerbesserungsmaBnahme, die aufgrund der Datenlage
durchgefiihrt 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 durchfiihr-
bar anzusehen. Die ausfiihrliche Erlduterung dieser Retrofits erfolgt detail-
liert in Kapitel 5.1.3 im Zusammenhang mit der 6kologischen Bewertung
und 6konomischen 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.

Cyber-physisches Produktionssystem

KSS-Filtration und
-Zufuhrung

KSS-Absaugung S

Input Output

TKSS - Spane"

KSS- und
emissionen

Studer S40
Schleifmaschine

Werkstick Werkstick

Abbildung 13: Systemgrenzen des produktionstechnischen Anwendungsfalls”

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
ndher beleuchtet und auf Basis der in den vorherigen Kapiteln dargelegten
Grundlagen definiert. Dabei werden zundchst die Werkzeugmaschine und
der Prozess selbst erlautert. Darauf folgen die peripheren Anlagen des Sys-
tems und die Prozesseigenschaften, um im letzten Schritt die Eingrenzung
des CPPS vorzunehmen.

Im Rahmen der 6kologischen Bewertung wird ein ganzheitlicher Cradle-to-
grave-Ansatz verfolgt, der sich auf das Umfeld, das in Abbildung 13 darge-
stellt wird, bezieht und sdamtliche Ressourcen berlicksichtigt, die in den be-
schriebenen Szenarien benotigt 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 tiber ihren Lebens-
zyklus hinweg ist nicht Gegenstand der Untersuchung. Ausgenommen hier-
von sind die In- und Outputs, die wahrend der Restlebensdauer der Maschine
beim Schleifprozess anfallen (beispielsweise Strom, Rohstoffe fiir Kiihl-
schmierstoffe und Filtervlies, Produktionsabfélle), da diese abhdngig vom
Vorhandensein der Retrofit-MaBnahmen unterschiedlich ausfallen werden.
In den Retrofit-Szenarien wird der gesamte Lebenszyklus der benotigten
CPPS-Komponenten betrachtet.

¢ Rohstoffgewinnung: Alle Rohstoffe, die fir die Herstellung der CPPS-
Komponenten und der Produkte, die fiir den Betrieb und die Wartung der
Schleifmaschine bendtigt werden (beispielsweise Kiithlschmierstoffe und
Filtervlies), werden in der Sachbilanz flir diese Lebenszyklusphase be-
riicksichtigt.

e Produktherstellung: In dieser Lebenszyklusphase werden samtliche Ma-
terial- und Energieeinsatze erfasst, die flir die Zusammensetzung der Roh-
stoffe zu nutzbaren Komponenten bzw. Produkten erforderlich sind.

e Nutzung (inkl. Wartungen): In Bezug auf die Nutzungsphase wird der
Strombedarf als Input erfasst, der fiir den Betrieb der Schleifmaschine
ohne bzw. mit Retrofit-MaBnahme notwendig ist.
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e Entsorgung: Basierend auf der WEEE-Richtlinie (2012/19/EU) wird da-
von ausgegangen, dass elektronische Altgerdte fachgerecht entsorgt und
bestehenden Recyclingstromen zugefiihrt werden. Fiir die verbrauchten
Kihlschmierstoffe und die bei der Filtration verwendeten Vliese wird als
ublicher Entsorgungsweg die thermische Verwertung angenommen.

e Transportprozesse: Im Rahmen der dkologischen Bewertung werden zu-
dem die zwei wichtigsten Transportprozesse in Betracht gezogen: zum
einen der Transport der eingesetzten Produkte (CPPS-Komponenten,
Kihlschmierstoffe, 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 Miillverbrennungsanlage).

AuBenschleifmaschine

Kihlschmierstoff, Filtervlies (alle Szenarien)

Rohstoffe Strom [kWh]

Entsorgung
Herstellung Nutzung (thermische
Verwertung)

ssgerdte etc. (Retrofit-Szenarien)

Rohstoffe Strom [kWh] Strom [kWh]
[kgl l

Entsorgung

Rzt (Recycling)

Abbildung 14: Systemgrenze der betrachteten Szenarien (6kologische und 6konomische
Bewertung)
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5.1.1.1 Referenzmaschine

Als Referenzmaschine wird eine Werkzeugmaschine aus dem Maschinen-
park gewihlt, die keinerlei digitalisierte Erweiterungen enthdlt, sich auf-
grund ihres Alters (Baujahr 2007) fur Retrofit-MaBnahmen eignet und somit
eine vergleichbare Maschine fiir den deutschlandweiten Trend sein konnte.
Bei der Referenzmaschine handelt es sich um die AuBenrundschleifma-
schine Studer S40 inklusive Kiihlschmierstoffsystem (s. Kapitel 5.1.1.2). In
Abbildung 15 findet sich eine AuBendarstellung der Schleifmaschine zur
Veranschaulichung.

B
2=

Abbildung 15: Referenzmaschine Studer S407!

Die allgemeinen Daten der Maschine finden sich in Tabelle 6. Die Schleifma-
schine wird als ,,CNC-Universal-Rundschleifmaschine® bezeichnet, beweist
ihre Versatilitdt durch die vier Spindelantriebe (ein Abrichter und drei Werk-
zeugspindeln) und stellt die Moglichkeit fir das AuBenrund- sowie Innen-
schleifen zur Verfiigung. Dabei bietet die Studer S40 ebenfalls die Option fiir
Hochgeschwindigkeitsbearbeitungen, die in besonderen Anwendungsféllen
notwendig bzw. hilfreich sein konnen. Da hierfiir allerdings besondere Pro-
zess- und Produktbedingungen erflllt sein miissen, wird im Referenzsystem

7! H. Engel, IWF/TU Braunschweig.
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der Studie nur die Standardbearbeitung der Maschine - das AuBenrund-
schleifen unter konventionellen Geschwindigkeiten (Spindel 2) - beriick-
sichtigt.

Tabelle 6: Spezifikationen der Referenzmaschine’?

Spezifikation Studer S40 Daten

AbmaBe (Aufstellflache, L, B, H) 4717 mm/2095 mm/1745 mm

15 kW Leistung mit Schnittgeschwindigkeiten bis zu 140 m/s

Spindel 1 bei einem Schleifscheibendurchmesser von 500 mm

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

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

Fiir Kiihlschmierstoffe oder Ole ausgelegt (momentan mit Ol
betrieben) und iiber Hoffmann Filtersystem geregelt
Abluftfiltration wird {iber das Hoffmann Filtersystem abgewi-
ckelt, als auBenstehender Dunstabscheider

Auslegung (KSS)

Auslegung (Abluft)

5.1.1.2 Periphere Anlagen

Die peripheren Anlagen des Referenzsystems beziehen sich auf die Kihl-
schmierstoff- sowie die Abluftfiltration fiir die Schleifmaschine. Beide Sys-
teme stellen notwendige Erweiterungen zur Referenzmaschine dar, wobei
ein ganzheitliches Entfernen der zuséatzlichen Anlagen nicht moglich 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 Zuflihrung bzw.
Abfiihrung des Kiihlschmierstoffes in direkter Verbindung mit der Schleif-
maschine sowie der Filtration des KSS, der in diesem Fall Ol ist und in Kapi-
tel 5.1.1.4 beschrieben wird, iiber ein Filterband. Fir die Zufiihrung des
Kiihlschmierstoffes ist eine Pumpenanlage im Filtersystem integriert, die
drei Maschinenversorgungs- sowie eine Ruckfiihrungs-(Hebe-)Pumpe um-
fasst. Dabei werden nicht zu jeder Zeit alle Versorgungspumpen angesteu-
ert, sondern lediglich die fiir die Bearbeitung notwendige Pumpe. Bei einer

72 ITWF/TU Braunschweig und Fritz Studer AG.
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Hochgeschwindigkeitsbearbeitung, wie bereits im vorherigen Kapitel er-
wahnt, sind also erhohte Verbriauche und Aufwinde zu erwarten. Die Zu-
und Abfuhrpumpen sind nicht regelbar.

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

Abbildung 17 sind entsprechende Zusammenhédnge und Beziehungen inner-
halb des peripheren Systems zu entnehmen. Die KSS-Filtration wird mit
elektrischer Energie betrieben und gibt entdlte Spédne, die eine Restfeuchte
aufweisen, als Abfall ab. Die Werkzeugmaschine erhilt je nach Bearbeitung
durch die Versorgungspumpen den Kiihlschmierstoff und liefert iiber den
Ricklauf das verwendete KSS inkl. Spane, die sich im Fluid befinden, zu-
rick.

Die KSS-Absaugung bzw. Abluftfiltration des Referenzsystems ist direkt mit
der Schleifmaschine verbunden, um jegliche Prozessluft aus dem Maschi-
neninnenraum absaugen zu konnen. Betrieben wird die Absaugung tiber ei-
nen Liiftermotor. Die Filtration der Abluft wird tiber eine dreistufige Abschei-
dung erreicht. Dabei wird zunédchst durch einen Demister vorsepariert, wéah-
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, IWNF/TU Braunschweig.
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Abbildung 17: Zusammenhang der peripheren Anlagen und der Referenzmaschine’

Gemas der Darstellung in Abbildung 17 wird die Absaugung mit elektrischer
Energie versorgt und gibt diese saubere Luft an die Umwelt ab. Zusatzlich
wird im Zuge der Bearbeitung eine gewisse Menge Ol abgesaugt, die sich
ungefihr auf 0,1 Gramm pro Sekunde belduft’®. Durch die KSS-Versorgung
der Maschine werden innerhalb der Bearbeitung KSS- sowie Prozess- bzw.
Bearbeitungsemissionen emittiert, die durch die Absaugung gereinigt wer-
den konnen. Aufgrund der gesetzlichen Richtlinien zu Arbeitsplatzgrenz-
werten bei der Arbeit mit Kithlschmierstoffen 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).



Vergleichende okologische und dkonomische Bewertung

die Absauganlage nicht ohne weiteres vollstindig abgeschaltet werden.”® Die
verbaute Absauganlage erreicht eine Absaugleistung von ca. 40 m3/min’’
und tbertrifft damit etwaige Anforderungen.

5.1.1.3 Referenzwerkstick und Prozessparameter

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

Referenzwerkstiick: 100Cré - Ring Werkstick Schleifscheibe

=Harte: 62 HRC

=|nitialer AuBendurchmesser: d, = 150 mm
=Innendurchmesser: d; = 50 mm

= Werkstickbreite: b = 10 mm
=Bearbeitung im Gegenlauf

Abbildung 18: Initiale Dimensionen des Referenzwerkstiicks

Die Prozessparameter flr 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

Werkstiickgeschwindigkeit m/s 0,3475
AT . 0,207 (Schruppen) bis

Vorschubgeschwindigkeit mm/min 0,0155 (Feinschlichten)

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

In der Industrie sind zum einen wasserbasierte KSS (Emulsionen), zum an-
deren mineral6lbasierte, nichtwassermischbare KSS verbreitet. Mineraldlba-
sierte KSS bieten einen hohen Korrosionsschutz und haben in der Regel eine
langere Lebensdauer als wasserbasierte KSS. Demgegeniiber stehen jedoch
hohe Anschaffungskosten und Umweltauswirkungen. Um einen kosten- und
emissionsrelevanten Praxisfall abzubilden, wird in der vorliegenden Studie
ein mineraldlbasierter KSS mit vielseitigen Anwendungsmaoglichkeiten zur
Stahlbearbeitung eingesetzt. Der verwendete KSS Berucut SCO 310 der
Firma Bechem beinhaltet Extreme-Pressure-(EP-) und Anti-Wear-
(AW-)Additive und ist damit reprasentativ fiir handelsiibliche KSS. Eine ge-
naue Zusammensetzung des KSS ist nicht bekannt und die Rezeptur wird
herstellerseitig verschwiegen, weshalb flir den KSS Erfahrungs- bzw. Schitz-
werte herangezogen werden. Die fehlende bzw. mangelhafte Datenbasis zu
Additivpaketen wurde in einer Studie zur dkologischen und 6konomischen
Bewertung von KSS als nicht ausreichend bewertet, weshalb Additivpakete
oftmals bilanziell nicht beriicksichtigt werden’®,

5.1.1.5 Retrofit-Maflnahmen zum Aufbau eines CPPS

Das cyber-physische Messsystem resultiert aus einem grundlegenden cyber-
physischen Produktionssystem, wie in Abschnitt 4.1 erldutert. 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-
ricksichtigung der Prozessbedingungen sowie der ausgewahlten Retrofit-
MaBnahmen durchgefiihrt. Aufgrund dessen sind verschiedene Sensoriken
und die Prozessaufnahme notwendig. In Abbildung 19 ist die Aufstellung
des CPPS unter Berticksichtigung der Messtechnik sowie der Beziehungen
zwischen den einzelnen Bereichen dargestellt. Fiir 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-MaBnahmen und ist aufgrund der Auswahl vorgegeben. Al-
lerdings ist es denkbar, dass diese Vorauswahl in der Industrie nicht durch-
geflihrt werden kann, da keine Retrofit-MaBnahmen ausgewdhlt werden,

78 Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2017b).
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sondern klare Ziele (beispielsweise Steigerung der Energieeffizienz) vorge-
geben sind. Fiir diese Félle gibt es in der Literatur weiterfiihrende Auswahl-
moglichkeiten und Methoden, die eine Anwendung zum Aufbau von CPPS
zulassen.”®

Auf der physischen Ebene (I) befinden sich die Referenzmaschine (inkl. Ab-
luftfiltration) und die KSS-Anlage als grundsatzliche physische Operations-
gegenstinde im CPPS. Zusatzlich werden fiir den Energie-Retrofit die ent-
sprechenden Leistungsmessungen integriert, die die KSS-Anlagenleistung
sowie die Referenzmaschinenleistung aufnehmen. Die dargestellten Sensor-
knoten (Bosch XDK) werden fiir den Condition-Monitoring-Retrofit in den
Prozess eingebracht. Diese sind in der Lage, verschiedene Umgebungsbedin-
gungen, wie beispielsweise Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Beschleunigung,
gyroskopische Lage, Gerdusche u.v.m., zu monitoren. Fiir 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 raumliche Anordnung und die zur Erfassung notwendigen tech-
nischen Hilfsmittel werden im Nachfolgenden ausfiihrlicher erlautert.

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

7% 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 Kiihlschmierstofffilt-
ration sowie der Schleifmaschine angeschlossen, wahrend tber letzteres
auch die Leistung der Abluftfiltration erfasst wird. Die Beschleunigungsmes-
sung findet oberhalb der Werkstiickspindel statt, damit die Vibrationen, die
in das Werkstiick eingeleitet werden, berechnet werden konnen. Die Sensor-
knoten werden sowohl oberhalb der Werkstiickspindel als auch auf der-
Werkzeugspindel angebracht, um die Umgebungsfaktoren flir das Condi-
tion-Monitoring erfassen zu konnen.

Fir 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 fiir die Auswertung und Aufnahme der
weiteren Datensdtze. Das gesamte Setup bietet somit einen leichten Transfer
auf andere Anwendungsfille oder Maschinen, ist nicht in die Maschine inte-
griert und daher jederzeit wieder demontier- und deinstallierbar. Gleicher-
maBen arbeitet das sensorische System im Bereich der ,Low-Cost-Sensorik®,
sodass es im Vergleich zu fertigen industriellen Losungen mit niedrigen Kos-
ten verbunden ist.
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Visualisierung: IBM Watson

Abbildung 20: Schematische Darstellung des Referenzsystems®

5.1.2 Funktionelle Einheit

Fir 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 fiir die Bearbeitung eines einzelnen Bauteils ein Spanvolumen von
1,4 ¢cm3 bei einer Bearbeitungszeit von 1,6388 min als Standardversuch ge-
wahlt.

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

8 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 Beriicksichtigung einer acht-
stindigen Schicht eine produktive Maschinenauslastung von 1.600 h pro
Jahr.

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

Grofle 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 Referenzwerkstiick cm?3/Stiick 1,4
Schnittzeit pro Referenzwerkstiick min/Stiick 1,6388
Produzierte Stiickzahl pro Jahr Stiick/Jahr 58.579
Spanvolumen pro Jahr cm?/Jahr 82.010

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

5.1.3 Szenarienbeschreibung zum Versuchsablauf

Auf Basis des erlduterten Retrofit-MaBnahmenpakets, das einen Energie-,
Condition-Monitoring- sowie Schwingungs- und Vibrationsretrofit beinhal-
tet, werden im Folgenden die grundséatzlichen Ergebnisse und Erkenntnisse
des Versuchsablaufes dargestellt. Um geeignete Werte zu generieren, die
eine 6konomische und 6kologische Bewertung des Retrofits zulassen, wer-
den Referenzversuche in der dargestellten Maschinenumgebung durchge-
fithrt, die auf das Produktionsszenario aus Kapitel 5.1.2 als vergleichbare
funktionelle Einheit zuriickgefiihrt werden kénnen.
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Innerhalb des Versuchs wird ein Referenz-Szenario betrachtet, das unter-
schiedlichen Retrofit-MaBnahmen mit dazugehorigen dkologischen Nachhal-
tigkeitszielen gegeniibergestellt wird (s. Tabelle 9).

Tabelle 9: Gegeniiberstellung des Referenz- und Retrofit-Szenarios

Referenz- Retrofit- Retrofit- Retrofit-

Szenario Mallnahme 1 NEBLELLE MafBnahme 3

Konventioneller Energie-Retrofit Schwingungs- und Condition-Monitoring-

Schleifprozess Vibrationsretrofit Retrofit
. Vgrbesgefnpg der Bau- Ganzheitliche Uberwa-
Energetische Ver- teilqualitdt in Zusam-
. S . s chung der Anlage
Nachhaltigkeitsziel schwendungen mini- menhang mit einem _ enersetisch
mieren energetisch optimalen setl
- qualitativ

Betriebszustand

Das gewahlte Retrofit-Szenario enthdlt ein Konglomerat von drei Retrofit-
MaBnahmen (Energie-, Schwingungs- und Vibrations- sowie Condition-Mo-
nitoring-Retrofit). Mithilfe dieser Retrofit-MaBnahmen ist es mdglich, zahl-
reiche Verbesserungspotenziale am Referenzsystem zu erreichen, seien
diese prozessualer oder technischer Herkunft. Dabei ist zunéchst - selbst
mithilfe des eingefiihrten CPPS - keine automatische Verbesserung des Ge-
samtsystems zu erwarten. Der initiale Mehrwert der Retrofit-MaBnahmen
liegt ausschlieBlich 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 moglich.

Dartiber hinaus werden im Folgenden beispielhafte Verbesserungen, die re-
alistischen Szenarien entsprechen, aus dem transparenten Datenzustand der
Maschine abgeleitet und fiir die 6konomische sowie dkologische Bewertung
hinzugezogen, um eine Vergleichbarkeit von Referenz- und Retrofit-Szenario
herstellen zu konnen. 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 begriindet sich im ex-
pliziten Fall durch den weiteren Einbezug des Menschen in den Prozess.



62

Vergleichende dkologische und okonomische Bewertung

Vor allem in diesem Punkt ist eine erhohte Komplexitat durch die Automati-
sierung der Verbesserungen und Datenverarbeitung fiir den Transfer der Lo-
sung hinderlich und wiirde das Know-how und den Einfluss der Mitarbeiten-
den im Prozess minimieren. Daher ist in diesem spezifischen Fall eine MaB-
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 ermdéglichen. Die konkreten Daten sowie ein-
fachen Ansétze zu deren Aufbereitung und zur Ableitung einer Entschei-
dungsunterstiitzung werden nachfolgend beschrieben.

Energie-Retrofit

Den Ansatz fir diesen dkologischen und 6konomischen Vergleich und des-
sen Bewertung fiir Retrofit-MaBnahmen im Industrie-4.0-Kontext bietet die
Leistungsmessung der Anlage. Durch eine echtzeitfahige Analyse des Ener-
giebedarfs kann im Bereich der Produktionsplanung und Maschinenausle-
gung, aber auch wéhrend des Betriebs selbst, eine energiegetriebene Pro-
zessoptimierung durchgefiihrt werden. Hierzu wurden sowohl die KSS-
Anlage als auch die Schleifmaschine selbst gemessen. Abbildung 21 zeigt
den beispielhaften Aufbau einer Leistungsmessung Uber die Zeit flr die ge-
nannte Schleifmaschine. Dabei sind die Start- sowie Endpunkte des Prozes-
ses aus der Leistung der Anlage klar interpretierbar.

Ebenfalls konnen signifikante Punkte innerhalb des Bearbeitungsprozesses
herausgestellt werden. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die Maschine
eine Peak-Leistung von ca. 3 kW aufweist, wahrend im Laufe des Bearbei-
tungsprozesses ungefahr 2 kW anliegen. Bildet man in diesem Diagramm
nun die Flachen 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 fiir die Aufzeichnung der Leistung am Referenzsystem

Mittels komplexerer Aufbereitung und Darstellungsformen ist es moglich,
diese Leistungsaufnahmen in einen sog. ,Energy Breakdown®“ zu tiberfth-
ren, in dem die verschiedenen Energiebereiche der Anlage herausgestellt
werden kdnnen. 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 Durchfiihrung komplexerer
Modellierungen oder Berechnungen erkennbar, dass die Grundlast der Ma-
schine deutlich hoher ist als die Prozessleistung.

Wird unter Einbezug dieser Betrachtung die Gesamtleistung der Anlage
(Schleifmaschine und KSS-Anlage) gegentibergestellt, kann aus den einzel-
nen Prozessabschnitten ein Vergleich erstellt werden, der in Abbildung 22
visualisiert ist. Der Energiebedarf fiir die Maschine (blau) gegeniiber dem
der KSS-Anlage (orange) ergibt in Summe einen deutlich hoheren Verbrauch
als bei der Betrachtung der Einzelleistung des Bearbeitungsprozesses. Die-
ser hohere 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 lasst 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 néchsten Gliederungsstufe ist diese Feststellung vor allem auf die
Schruppbearbeitung zu beziehen, diese ist fiir ca. 87 % des Energiebedarfs
(bezogen auf die 78 % Gesamtanteil) verantwortlich.

250
100%

200 8%

150

100

Energie [Wh]

22%

50

0 I — — I

Schruppen mit KSS Schlichten mit KSS Feinschlichten mit KSS Summe

mEnergie Schleifmaschine Energie KSS-Anlage mGesamtenergieverbrauch
Abbildung 22: Vergleich des Energiebedarfs am Referenzsystem

Resultierend aus dieser energetischen Betrachtung werden fiir das Referenz-
und das Retrofit-Szenario nachfolgende Betrachtungen mit einbezogen, die
respektiv fir die okologische und 6konomische 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 ldsst die Durchfithrung geeigneter Mafnah-
men flr 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 Uberfiihrt. Die Schruppbearbei-
tung wird auf Basis der Erkenntnisse teilweise mit und ohne KSS-
Zufuhr durchgefiihrt, um die Leistung der Gesamtanlage zu entlasten.
Die Schnittparameter werden ggii. dem konventionellen Prozess nicht
verandert. Im Vergleich zum Gesamtprozess wird ein Drittel der
Schruppbearbeitung ohne KSS durchgefiihrt.

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 angendhert 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 Gegeniiberstellung abgebildet.
Es ist erkennbar, dass die Einsparungen des Retrofit-Szenarios ggti. 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 Qualitdatsiiberwachung 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 Losung angewendet werden und bedarf nicht zwangslaufig der Ein-
bringung des Energie-Retrofits. In diesem Anwendungsfall werden die Ret-
rofitMaBnahmen aufbauend betrachtet.

Die aufgenommenen Schwingungen und Vibrationen bilden die Qualitdt am
Werkstiick aufgrund des Prozessaufbaus (s. Kapitel 5.1.1.5) ab. Ein Beispiel
fiir 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 Ausschlige
wahrend der Bearbeitung. Insbesondere in weiterfiihrenden Anwendungs-
fallen konnen durch den Schwingungs- und Vibrationsretrofit erweiterte
Aussagen zur Qualitdt und Beschaffenheit der Werkstiicke getroffen werden.
Mittels langfristig angelegter Messkampagnen sind die Werte fiir Maschi-
nenschwingungen, Werkstiickaufnahmen oder Werkzeugvibrationen bei-
spielsweise durch Machine-Learning-Ansitze auswertbar und konnen durch
die Menge an Daten detaillierte Aussagen fir einen vorausschauenden Be-
trieb der Anlage beglinstigen. 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 fiir den Schwingungs- und Vibrationsretrofit

Prozessschritt Referenz- Retrofit- Prozentuale
Szenario Szenario 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 betragt im Hochstfall ca.
6,8 % und befindet sich innerhalb der Qualitatsgrenzen der Schleifbearbei-
tung fiir diesen Anwendungsfall. Diese Werte und Qualitdtsgrenzen konnen
je nach Anwendungsfall unterschiedlich sein und fallen sehr spezifisch aus.
Ebenfalls erkennbar ist die gleichmé@Bige Steigerung der Rauheiten, wodurch
eine direkte Korrelation mit der Amplitude herstellbar ist. Nichtsdestotrotz
bewegen sich die Abweichungen der Oberflichengiiten in einem dhnlichen
prozentualen Rahmen (Tabelle 11). Bei Betrachtung der absoluten Werte fiir
die Ra-bzw. R,-Werte (Mittenrauwert bzw. Rautiefe) der Oberfldche zeigt sich
die anhaltend sehr gute Qualitit des Bauteils mit und ohne Retrofit-MaB-
nahme. Die Rauheiten bewegen sich im Toleranzbereich und entsprechen
somit dem industriellen Standard. Die Vibration kann demzufolge als Nach-
weis fir die Qualitat des Bauteils herangezogen werden.

Tabelle 11: Vergleich der Oberfldchengiite

Referenz-Szenario Retrofit-Szenario Abweichung in %
1,359 um (Rz) 1,443 um (Rz) 6,18 % (Rz)
0,176 um (Ra) 0,181 um (Ra) 2,84 % (Ra)

Der Schwingungs- und Vibrationsretrofit ist demnach auch als alleinstehen-
der Retrofit ausfithrbar und fiir die friihzeitige Erkennung von Oberflachen-
fehlern oder Qualitatsabweichungen hilfreich. Nichtsdestotrotz wird die Ge-
genlberstellung zwischen dem Grenzvergleich der Energie und Qualitat als
deutlich zielfiihrender angesehen, um eine Multi-Paradigmen-Verbesserung
realisieren zu konnen.

Condition-Monitoring-Retrofit

Der angestrebte Condition-Monitoring-Retrofit tragt in diesem Fall
(s. Schwingungsmessung) nur zu einer Bestatigung 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 moglich, durch
die Einbringung des Condition-Monitorings in den Schleifprozess langfris-
tig - bei einer Betrachtung tiber 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, konnen in diesem Fall nur Optionen und er-
wartbare Einsparungen bzw. Prozessverbesserungen genannt werden. Diese
konnen sich im Fall des Schwingungsmonitorings beispielsweise auf den La-
gerverschleiB beziehen, eine vorausschauende Instandhaltung moglich ma-
chen oder eine gleichbleibende Qualitdt tiber lange Prozesslaufzeiten hinweg
sicherstellen. Hierfiir dienen explizit auch die Umgebungsdaten wie die
Temperatur oder die Luftfeuchtigkeit (beispielsweise XDK), um Umgebungs-
werte festzustellen und diese mit den Primardaten, wie der Energie oder den
Schwingungen, vergleichen zu konnen.

Die hier dargestellten Vergleiche und Gegeniiberstellungen basieren zu ei-
nem groBen 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 moglich. Eine Erweiterung der Da-
tenanalyse mithilfe zusdtzlicher Analysemethoden (beispielsweise statisti-
sche Analyse, deep analysis oder Analyse von Interdependenzen zwischen
Variablen) ist dabei durchaus denk- und umsetzbar. Geeignete Methoden
hierfiir konnten sich auf weiterfithrende Trendanalysen, Fast-Fourier-Trans-
formationen oder klassische Regressionen beziehen, die bereits durch geeig-
nete Software mit den entstehenden Datensdtzen umsetzbar sind. So kann
auf Basis dieser Daten beispielsweise eine kiinstliche Intelligenz (KI) unter
Berticksichtigung der Betriebszustinde angelernt werden, wodurch die KI
perspektivisch in der Lage ist, Anomalien zu detektieren.

Durch weiteres Expertenwissen hinterlegt, kann die KI sogar eine Aussage
Uber die Anlagenbeschaffenheit oder Fehler tdtigen, 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
Moglichkeiten flir Verbesserungen am entsprechenden Referenzsystem auf.
Beginnend mit der entstehenden Transparenz, die in diesem Bericht aus-
fithrlich dargestellt wurde, konnen auf Basis der drei Retrofit-MaBnahmen
im Szenario und unter der Voraussetzung von etwaigen weiteren Versuchs-
und Produktionsdurchldaufen zur Datengenerierung langfristige Verbesse-
rungen am System erreicht werden.

69
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Denkbar sind hier z. B. eine pradiktive Instandhaltung von Werkzeugen oder
der KSS-Anlage des Systems, die bedarfsorientierte Zufiihrung von Kiihl-
schmierstoffen und Abluftfiltration an Werkzeugmaschinen oder ein In-Pro-
cess-Management der Bauteilqualitdt mithilfe der Vibrations- und Schwin-
gungsaufnahme. Diese zusidtzlichen Modellierungen und Datenanalysen
konnen 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 konnte eine KSS-Regelanlage fiir die Maschinen-
zufuhr eine Eingriffsstufe darstellen, durch die Material- und Energiebedarf
langfristig verbessert werden konnen. Die Eingriffstiefe beschreibt hierbei
auch den Automatisierungsgrad der daraus resultierenden Anlage, wobei
hier je nach Aufwand ebenso die Moglichkeit besteht, die Handlungsoptio-
nen in einem Decision-Support-System maschinennah darzulegen und einen
manuellen Eingriff in die Versorgung oder das Maschinenprogramm fiir da-
rauffolgende Produktionsdurchgdnge durchzuflihren. Das hier beschriebene
Szenario kann somit nur den Beginn einer Retrofit-MaBnahme 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 fiir die 6kologische und okonomische Bewertung
inventarisierten Daten erldutert und in Tabelle 12 fiir die beiden Szenarien
zusammenfassend dargestellt.

Betriebsalter der Maschine: In allen drei Szenarien wird eine AuBenrund-
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 Ubliche Lebensdauer von insgesamt 30 Jahren erreicht. Jedoch wird oft
die Hypothese aufgestellt, dass Retrofit-MaBnahmen durch die Uberwachung
von Zustandsparametern zu einer Lebensdauerverldngerung der Schleifma-
schine fiihren und dadurch ¢kologische Vorteile mit sich bringen konnen.
Das AusmaB der Lebensdauerverldngerung wird von dem Zusammenspiel
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Tabelle 12: Inventarisierung der Daten innerhalb der Szenarien

Referenz- Retrofit-
Szenario Szenario
Schleifprozess ohne Pa-

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

rameteranpassung und
Retrofit-MaBnahme (kon-
ventionell)

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

Rautiefe (Rz): Rautiefe (Rz):

Beschreibung des 1,359 um; 1,443 um;
Prozesses Mittenrauwert (Ra): Mittenrauwert (Ra):

0,176 um 0,181 um
Kdhlschmierstoff (KSS) Input 1.720 kg Transport:
[kg, Transport km] Hagen > Braunschweig (285 km)
Gesamtverluste KSS [kgl 582,42 414,20
Filtervlies [kgl 1,87 1,33
Energieverbrauch: Maschine +
Filter [kWh] 13.401,3 9.474,9

2

Energiemessungsgerate [Stk.] keine (gesamte Lebensdauer;

ggf. 1 Tausch)

1 Klemme + Schaltkasten
(Lebensdauer: 15 Jahre) + 3
Sensoren
(Lebensdauer: 2 Jahre)

2
(Lebensdauer: 2 Jahre)

1

Beschleunigungssensor [Stk.] keine

Sensorknoten [Stk.] keine

Computer, Monitor, Tastatur, keine
Maus [Stk.] (Lebensdauer: 5,8 Jahre)

Server, Monitor, Tastatur, Keine 1
Maus [Stk.] (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 langer eine mit Retrofit-MaBnahmen ausgestat-
tete Schleifmaschine betrieben werden kann. Um die Lebensdauerverldnge-
rung bei der dkologischen Bewertung dennoch zu berticksichtigen, konnten
prinzipiell Sensitivitatsszenarien 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 berticksichtigt werden konnte.

CPPS-Komponenten: Je nach Szenario werden unterschiedliche CPPS-
Komponenten benotigt. Manche dieser Komponenten haben eine kiirzere Le-
bensdauer als die Schleifmaschine, sodass sie wiahrend der verbleibenden
Lebensdauer (mehrfach) ersetzt werden miissen.

A
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Kiihlschmierstoff, Strom, Filtervlies: Die Eigenschaften des KSS und der
Spéne finden sich in Tabelle 13 und sind fiir die Berechnung der Werte in
Tabelle 14 notwendig. Die fiir den Schleifprozess bendtigten Mengen an
Kihlschmierstoff, elektrischer Energie und Filtervlies wurden im Rahmen
von Versuchen ermittelt (s. Tabelle 14).

Tabelle 13: Eigenschaften des Kiihlschmierstoffes und der Spéne

Physikalische Gréfle Mafleinheit Wert

Dichte des Kiihlschmierstoffes kg/1 0,86
Volumen des Kiihlschmierstoffes 1 2000
Masse des Kiihlschmierstoffes kg 1720
Werkstoffdichte (100Cr6) g/cm?3 7,83
Spanvolumen cm?3 1,4
Spanmasse g 10,962

Die Berechnungen der Kiihlschmierstoffmenge in der Abluft und an den Spéa-
nen sind Annahmen, die auf Angaben aus der Literatur basieren®” 8. Die
Restfeuchte an Ol wird mit 1 % des Spanvolumens angenommen®*. Die durch
die Abluftanlage verlorene Ol-Masse wird, basierend auf Literaturwerten?®’,
mit 0,1 g/s abgeschitzt. 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) benétigt. Allerdings
wird Wasser in den fiir das Modell verwendeten Datenbestanden beriicksich-
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).

8 Vgl. Herrmann, C.; Madanchi, N.; Winter, M.; Ohlschliger, G.; GreBmann, A.; Zettl, E.;
Schwengers, K. und Lange, U. (2017).

8 Vgl. Herrmann, C.; Madanchi, N.; Winter, M.; Ohlschliiger, G.; GreBmann, A.; Zettl, E.;
Schwengers, K. und Lange, U. (2017).

8 Vgl. Madanchi, N.; Winter, M. und Herrmann, C. (2015).
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Tabelle 14: Experimentelle Werte fiir 6kobilanziell relevante Parameter des
Schleifprozesses

Parameter Szenario 1: Szenario 2:
Schleifprozess Schleifprozess
ohne Refrofit 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 Spanen 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 Okologische Bewertung: Quantifizierung der Sach-
bilanz

Fir die Sachbilanz-Definition der 6kologischen Bewertung wurden Inventar-
informationen und Daten mithilfe der kommerziellen Datenbanken ecoin-
vent V3.7.1% sowie der kostenlosen Datenbank ,PROBAS“®” zusammenge-
stellt. Fir die Annahmen zum Energiebedarf der CPPS-Komponenten wurde
einschlagige Literatur herangezogen (diese Quellen werden in den folgenden
Abschnitten beschrieben). GemaB VDI-Richtlinien VDI 4600 und VDI 4800
Blatt 2 werden Gutschriften fiir potenziell vermiedene Emissionen durch das
Recycling von Materialien sowie Gutschriften aufgrund von Energiertickge-
winnung nach der Verbrennung nicht berticksichtigt.

Die gesamte Lebenszyklusanalyse ist in drei Phasen unterteilt:

Herstellung: KSS, Filtervlies, CPPS-Komponenten,

Nutzung: Stromverbrauch fiir den Prozess des Schleifens,

Entsorgung: Abfallbehandlung von Materialien, die fiir die Schleifpro-
zess- und Retrofit-MaBnahmen verwendet werden.

8 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 AuBenschleifmaschine wurde fiir 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 Schmier0l ist ein nicht wassermischbarer Kithlschmierstoff auf Mineral-
oOlbasis. Diese Arten von Schmierstoffen setzen sich im Allgemeinen aus den
folgenden Bestandteilen® zusammen: 85 - 90 % Mineraldle (Basiséle),
5 - 8 % synthetische/natiirliche Esterdle, 5 - 15 % Hochdruckzuséitze (org.
Schwefelverbindungen, org. Phosphorverbindungen, chlorierte Paraffine),
< 4 % anionische Tenside, Antioxidantien, Olnebelverhinderer.

Allerdings werden die spezifischen Formulierungen von KSS herstellungs-
seitig geheim gehalten. Die genauen Rezepturen von mineraldlbasierten,
nichtwassermischbaren Kiihlschmierstoffen, die beim Schleifprozess einge-
setzt werden, unterliegen im Allgemeinen dem Betriebsgeheimnis. Hierzu
gehoren insbesondere Additivpakete, wie bereits in Abschnitt 5.1.1.4 erldu-
tert. Fiir die Grundol-Vorketten liegen verlassliche Daten vor, fiir die anderen
Materialien jedoch nur in begrenztem Umfang®’.

Aufgrund der zu erwartenden okobilanziellen Dimension mineraldlbasierter
Kiihlschmierstoffe wurden relevante Okobilanzstudien ausgewertet, um An-
nahmen zu den Komponenten und deren prozentualen Anteilen treffen zu
konnen. Als Grundlage fiir die Annahmen dienen die in Tabelle 15 aufge-
fithrten Okobilanzstudien zu Kiihlschmierstoffen. Dieses Literaturscreening
kann zwar fiir einen ersten Uberblick iiber Hintergrundinformationen hilf-
reich sein, genaue Informationen tiber die Zusammensetzung konnten in
dieser Studie jedoch nur allgemein gehalten werden.

8 Vgl. Alex, M. (2010).
8 Vgl. Hansen, A et al. (2005).
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Tabelle 15: Okobilanz-Studien zu Kiihlschmierstoffen (Abkiirzungen*)

Autfor-
schaft

Anwendungen

Unter-
suchte
Lebens-
phase

Unter-
suchungs-
gebiet

Wirkungs-
kategorie

Dettmer Mineraldl, Nwmb KSS Rohstoffvor- 1.000 bearbei- GWP, AP,
(2006)"° Rapsdl, EP-Additive: ge- kette, Her- tete Werkstii- ODP, KEA,
Palmendl, schwefelte Fettéle, stellungs-, cke (174 kg POCP, PM,
Tierfett, geschwefelte Koh- Nutzungs- geschliffenen ADP
Altspeise- lenwasserstoffe phase, Kugelnaben)
fett AW Additive: End-of-Life
Phosphor-, Phos-
phor-Schwefel-Ver-
bindung
William- Mineralol phenolbasierte an- Rohdlforde- Produktion GWP,
Olsson (Petro- tioxidative Addi- rung, Raffi- von 100 Kol- Human- und
(2020)°! leum), tive nierung, Her- | bentrommeln StiBwasser-
Rapsdl, stellung, Ver- toxizitat, EP
Olivendl, wendung,
Sonnen- End-of-Life)
blumendl,
Pen-
taerythritol
Herrmann Mineraldl, Nwmb KSS LCA, keine Bearbeitung GWP, AP,
etal. Pflanzen- Variocut G500, Spezifizie- von Metallen ODP, PM,
(2007a, ole chlorfreies rung POCP, ADP,
b)?2%3 Palmitic acid CED
ethylhexyl ester
Oemeta Mineral6l Nwmb KSS Gewinnung, Prozesskette GWP, AP, EP,
(2016)* Produktion, zur Kurbel- ADP
Verwendung wellenproduk-
und Entsor- tion (Frésen,
gung Drehen, Tief-
Cradle to bohren,
Grave Schleifen)
TUBS/ IWF Mineral6l ‘Wmb KSS Rohstoffge- Anzahl zu be- ADP, GWP,
(2011) keine Additivspe- winnung, arbeitender AP, EP
zifizierung Herstellung, Werkstiicke in
Nutzung, einem be-
Entsorgung stimmten Be-
arbeitungsver-
fahren
Gonzales- Mineraldl, keine ndhere Er- Gewinnung, Wasser- und Energie
Reyes et al. Syntheti- lduterung Produktion, Windenergie (kWh/1), Emis-
(2020)” sches O, Transport, sionen (kg
Bioabbau- Verwendung, CO/1)
bares 0Ol Recycling
(Esther)

* Nwmb KSS: Nicht wassermischbare Kiihlschmierstoffe; Wmb KSS. Wassermischbare Kiihlschmier-
stoffe; ADP: Abiotic Depletion Potential; AP: Acidification Potential; CED: Cumulative Energy Demand;
EP: Eutrophication Potential; GWP: Global Warming Potential; KEA: Kumulierter Energieaufwand; ODP:
0Ozone Depletion Potential; PM: Particulate Matter; POCP: Photochemical Ozone Creation Potential

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

15
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Datenbank betrachtet. Die Behandlung und Entsorgung von KSS durch Ver-
brennung werden beriicksichtigt. Die in diesem Zusammenhang berticksich-
tigte Literatur bezieht sich auf das Jahr 2011 (unterer Heizwert 34,7 MJ/kg
KSS).

5.2.3 Filtervlies

Fir die Filtration des Kthlschmierstoffes wird in beiden Szenarien Filter-
vlies verwendet. Die bendtigte Menge wurde in den Versuchen flr ein Refe-
renzwerkstlick ermittelt und im Produktionsszenario fiir die funktionelle
Einheit berechnet. Im Vergleich zum Referenz-Szenario wurden im Retrofit-
Szenario ca. 29 % weniger Filtervlies benotigt (entspricht etwa 0,5 kg Ein-
sparung pro Jahr). Dieser Modellierung liegt ein Filtervlies aus Polyester
(Spinnvlies) mit einem Fldchengewicht von 25 g/m? zugrunde.

5.2.4 Sensoren

Im Retrofit-Szenario wurden die Herstellung, Nutzung und Entsorgung von
vier verschiedenen Sensorgerdten o0kobilanziell betrachtet, flr die jeweils
gangige Beispielprodukte identifiziert wurden.

Fir die Modellierung der Herstellungsphase wurden das Gewicht und die
Materialzusammensetzung der Sensorgerdte (vgl. Tabelle 16) mithilfe von
technischen Produktdatenblattern und Produktwebseiten eingeschatzt. Auf-
grund der Unvollstindigkeit der verfligbaren Daten werden weitere Annah-
men getroffen. Der Leistungsanalysator wurde beispielsweise als kleinerer
Laptop angenommen und sein Gewicht im Modell angepasst. AuBer der in
Tabelle 16 gelisteten Inputs wurden im Rahmen der vorliegenden orientie-
renden Okobilanzstudie keine weiteren Verbriuche oder Produktions-
schritte (z. B. Verarbeitung von Rohstoffen o. A.) beriicksichtigt.

% Vgl. Dettmer, T. (2006).

1 Vgl. William-Olsson (2020).

92 Vgl. Herrmann, C.; Hesselbach, J.; Bock, R.; Zein, A.; Ohlschléger, G. und Dettmer, T. (2007a).
% Vgl. Herrmann, C.; Hesselbach, J.; Bock, R. und Dettmer, T. (2007b).

% Vgl. Oemeta (2016).

% Vgl. Gonzalez-Reyes, G. A.; Bayo-Besteiro, S.; Vich Llobet, J. und Afiel, J. A. (2020).

% Vgl. Wernet, G.; Bauer, C.; Steubing, B.; Reinhard, J.; Moreno-Ruiz, E. und Weidema, B. (2016).
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Fur die Nutzungsphase der Sensorgerdte wurde der Stromverbrauch als ein-
ziger Okobilanziell relevanter Parameter identifiziert. Fiir diese vier CPPS-
Komponenten wurde, basierend auf Experteneinschdtzung, insgesamt ein
Stromverbrauch von 120 kWh pro Jahr (bezogen auf 1.600 Betriebsstunden
im Produktionsszenario) angenommen. Somit macht der jahrliche Gesamt-
stromverbrauch der Sensoren etwa 56 % des Stromverbrauchs des Compu-
ters und 11 % des Stromverbrauchs des Servers aus und fillt dadurch im
Vergleich zu den anderen beiden CPPS-Komponenten weniger ins Gewicht.

Tabelle 16: Annahmen fiir die Materialzusammensetzung der Sensorgerite

Produkt- Material/ Gewichts- Quelle
gewicht Unter- anteil

((Xs)) kompo-
nente

Leistungsanaly- https;//docs.rs-on-
sator 1,9 kg Laptop 100 % line.com/e33b/A7000
00007015170.pdf
Sensorklemme Metall- https://www.beck-
gehduse aus 75 % hoff.com/de-de/pro-
Zink dukte/i-o/ethercat-
0,35 kg klemmen/elmxxxx-
Leiterplatte messtech-
mit L}SD 25% nik/elm3602-
0002.html
Industrie- Edelstah}- 1o
Beschleunigungs- 007k gehduse https;//www.mmf.de/
,07 kg Steckverbin- industrieaufneh-
aufnehmer der aus Poly- 29 9% mer.htm#ks74-80
amid
Sensorknoten Polycarbonat- 40%
gehause https://www.bosch-
Leiterplatte 40% connectivity.com/me-
0.054 k mit LED dia/down-

DTKE MWiederaut- loads/xdk_node_110
ladbare Li- _combined_da-
t?liusiel}onlen- 20% tasheet pdf
Batterie

Die Entsorgung der Sensorkomponenten wurde im Einklang mit der WEEE-
Richtlinie der Europdischen Union (2012/19/EU), die eine Zufiihrung von
elektronischen Altgerdten zu bestehenden Recyclingstromen vorschreibt,
durch einen entsprechenden Recyclingprozess im Modell abgebildet. Dieser
reprasentiert einen globalen Durchschnitt flir das Recycling von Elektroalt-
geraten.

11


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

Fir die Modellierung der erforderlichen Computer und Server wurde auf Li-
teraturdaten zurlickgegriffen. 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 beriicksichtigt, 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 fiir Computer (215 kWh/a) und Server
(1.117 kWh/a) wurde unter Beriicksichtigung einer VDI ZRE-Studie®” model-
liert. Die Lebensdauer von Computern (5,8 Jahre) und Servern (6 Jahre)
wurde anhand von Durchschnittsdaten aus verschiedenen Quellen®® *° defi-
niert.

Fiir die Abfallbewirtschaftung von Computern, Servern und Peripheriegera-
ten wird unter Berlicksichtigung der vormechanischen Behandlung und der

Reststoffbehandlung von thermischer Verwertung ausgegangen'.

5.3 Okonomische Bewertung: Auswahl und Quantifizie-
rung der Kostenpositionen

5.3.1 Auswahl der Kostenpositionen

Die okonomische Analyse soll insbesondere fiir KMU eine Entscheidungs-
grundlage schaffen, da hier, vor allem bei Handwerksbetrieben und Werk-
statten, die haufig noch Maschinen élterer Baujahre einsetzen, tendenziell
mehr Bedarf fiir Retrofit-MaBnahmen besteht als in groferen Unternehmen.
Der Fokus der 6konomischen Bewertung liegt daher vorrangig auf den Kos-
ten der KSS-Anwendenden, also kleinen oder mittleren Unternehmen des

7 Vgl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2017a).

% Vgl. Yao, M. A.; Higgs, T. G.; Cullen, M. J.; Stewart, S. und Brady, T. A. (2010).

% Vgl. European Commission, D. E. (2012).

100 ygl. 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
grundsatzlich Uber den gesamten Lebenszyklus der beiden Szenarien rele-
vant, da sich im Retrofit-Szenario durch die zusatzlichen MaBnahmen Kom-
ponenten aus allen Kostenkategorien in unterschiedlicher Richtung und
Hohe von denen des Referenz-Szenarios unterscheiden.

Aus diesem Grund werden folgende Kostenpositionen flir die 6konomische
Bewertung innerhalb der Nutzungsphase bilanziert:

e Herstellungskosten des Kiithlschmierstoffs (Einsatz beim turnusméaBigen
Austausch sowie Ersatzbedarf durch Verluste) sowie des Filtervlieses,

e Transportkosten fiir Kithlschmierstoff und Filtervlies zwischen Herstel-
lung und Nutzung,

e Nutzungskosten in Form von Verbrauch elektrischer Energie durch Ma-
schine und Filter in beiden Szenarien sowie zuséatzlich fiir Computer und
Sensorgerate im Retrofit-Szenario,

e Entsorgung von KSS und Filtervlies in beiden Szenarien sowie zusatzlich
fir Computer und Sensorgeréte im Retrofit-Szenario.

Die Transportaktivitdten 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 fiir die Kostenseite keine
Rolle.
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5.3.2 Quantifizierung ausgewdhlter Kostenpositionen

Die Kosten werden mit realititsnahen Durchschnittswerten bilanziert. Fur
die Kostenschatzungen wurden entweder Daten aus ecoinvent oder vorran-
gig offentlich zugangliche Daten, etwa Durchschnittswerte von Marktprei-
sen aus Internetportalen, sowie eigene Abschatzungen erhoben.

(1) Beschaffungskosten fiir den Kiihlschmierstoff Berucut SCO 310

Der nicht wassermischbare Kiihlschmierstoff Berucut SCO 310, hergestellt
von der Fa. Bechem, wird in den Behaltnissen eines Fasses mit 180 kg Inhalt
zu 1,94 €/kg sowie einer Kanne zu 18 kg mit 2,13 €/kg angeboten'®!. Auf-
grund der Hohe des jahrlichen Einsatzes von 926,42 kg KSS bezogen auf die
funktionelle Einheit, wird im Folgenden von einem Bezug in der groBeren
Mengeneinheit der 180-kg-Fasser ausgegangen.

(2) Beschaffungskosten fiir 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 groBe 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 Qualitdit SB401 zuriickgegriffen, 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 fir 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 dquivalenter 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-Féissern bezogen wird
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folglich wiirde die gleiche Rolle Filtervlies nicht fiir zwei Jahre, sondern fir
2,81 Jahre der Produktion reichen.

(3) Beschaffungskosten fiir die zusatzlichen Gerdate im Retrofit-
Szenario

Fir die Gerite, die zusatzlich im Retrofit-Szenario bendtigt werden, werden
die folgenden Preisannahmen zugrunde gelegt (Tabelle 17):

Tabelle 17: Preise fiir Gerdte im Retrofit-Szenario

Gerat Preis in €/ Quelle
Einheit

. . Geschatzter Wert, siehe z. B. Preisangabe
Energiemessungsgerdt 4000 auf der Plattform RS online!%?
Beschleunigungssensor - Sensor- Information des Herstellers Beckhoff New

350 . 103
klemme Automation Technology
Beschleunigungssensor (Indust- 210 Information des Herstellers MMF!%*:
rie-Beschleunigungsaufnehmer) https://www.mmf.de/pdf/1-10.pdf
Sensorknoten 160 Mittelwert, siehe z. B. Informatiqn des Fach-
héndlers Conrad Electronic SE'

Eﬁgputer (ohne Peripheriege- 1.000 Durchschnitt aus Preisen im Internet
Server (ohne Peripheriegerite) 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 fiir Kiihlschmierstoff, Filtervlies und Geréte

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

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

Flr den Energieverbrauch werden Kosten in Hohe von 18,25 Cent pro Kilo-
wattstunde Strom zugrunde gelegt. Hierbei wurden Anhaltspunkte fiir einen

102 ygl. RS Online (25. Januar 2022).

103 ygl. Beckhoff Automation GmbH & Co. KG (23. Januar 2022).
104 ygl. MMF (2021).

105 ygl. Conrad (25. Januar 2022).
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im vorliegenden Fall relevanten Industriestrompreis Uberlegt. Dies ist nicht
einfach, denn gemidB den Webseiten von Anbietern, wie z. B. e-on oder
Uniper, erscheint der Strompreis fiir die Industriekundschaft weitgehend als
individuelle Verhandlungssache und ist entscheidend vom Gesamtstromver-
brauch abhdngig; 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 fiir die Preisgestaltung.

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

Daher wird im Folgenden ein Durchschnittspreis fiir 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 fir das Jahr 2021 in Deutschland ausgewiesen.
Konsistent mit dieser Angabe ist eine Quelle des BDEW, nach welcher der
durchschnittliche Strompreis flr Industriestrom zum Stand Juli 2020
17,75 ct/kWh inklusive Stromsteuer, Abgaben und Umlagen betrug.

7Zu beachten ist an dieser Stelle, dass sehr kleine Handwerksbetriebe unter
Umstdnden den hoheren Tarif fiir private Haushalte von bis zu ca. 30 ct/kWh
bezahlen. Somit kann der Einfluss eines derart erhdhten Preises auf das Ge-
samtergebnis hinsichtlich der Vorteilhaftigkeit der Retrofit-MaBnahmen ana-
lysiert werden.

In der generellen Sensitivititsanalyse werden keine Anderungen der Strom-
preise unterstellt, lediglich eine prozentuale Variation der Stromverbrauche
fir die Gerate des Retrofit-Szenarios, da tiber diese im Gegensatz zu den
Stromverbrdauchen der Schleifmaschine und des Filters noch keine verldssli-
chen Erfahrungswerte vorliegen. Es kann allerdings auf einfache Weise ge-
priift werden, wie sich eine Erhohung 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 fiir den zusatzlichen Energieverbrauch durch die Gerite fiir
die Retrofit-MaBnahmen

Die gleichen Annahmen hinsichtlich des Strompreises gelten ebenso fiir den
Stromverbrauch, den die zusidtzlichen Gerite fiir die Retrofit-MaBnahmen
bendtigen. Auch hier werden ein Durchschnittspreis flir die Industrie in
Hohe von 18,25 ct/kWh als Standardwert sowie die entsprechenden alterna-
tiv verwendeten Sensitivititswerte flir KMU sowie flir den EU-Strommix von
2030 angenommen. Eine separate Sensitivitatsanalyse betrifft die Hohe des
Stromverbrauchs durch sdmtliche zusatzliche Gerdte im Retrofit-Szenario.
Eine generelle Erhohung dieser Komponente des Stromverbrauchs um 50 %
und ihre Auswirkung auf das Gesamtergebnis sind im Ergebniskapitel dar-
gestellt.

(7) Entsorgungskosten

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

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

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

Kiihlschmierstoff 0,374 € Treatment of waste mineral oil incineration

Filtervlies 0,0092 € Fibre and plastic waste treatment, polyester

Energiemessungsgerét
Beschleunigungssensor - Sen-
sorklemme
Beschleunigungssensor (In-
dustrie-Beschleunigungsauf-
nehmer)

Sensorknoten 0,272 € Mechanical treatment transport WEEE
Computer (ohne Peripheriege-
rite)

Server (ohne Peripheriegerite)
Maus

Tastatur

LCD-Monitor

Hierbei ist zu beachten, dass diese Kosten auch die Transportkosten fir 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. Millverbrennungsanlagen, abhangen. Fur
Lfibre 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
zusdtzliche Komponente berechnet, da sie bereits in den Preisen fiir die Ent-
sorgung anteilig enthalten sind.

In der Studie des VDI Zentrum Ressourceneffizienz (2017b)!° wurde ein
Wert von 72,50 €/m? fiir die KSS-Entsorgung als an den Entsorger zu ent-
richtende Gate Fees (also nur der Annahmepreis fiir Abfélle von Entsorgern,
ohne anteilige Transportkosten) angenommen. Hieraus lasst sich der Mittel-
wert eines Intervalls von 45 - 100 €/m? aus einer Abschitzung von 2010 ab-
leiten.!®” 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/cm?3 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 Abschidtzung vor elf Jahren
heute veraltet sein diirfte: Die bei ecoinvent ausgewiesenen hoheren Kosten
von 0,374 €/kg beziehen sich auf die Verbrennung von 100 % Mineraldl, also
den hier zugrunde gelegten nicht wassermischbaren KSS. Diese Annahmen
erscheinen im Ergebnis plausibel und auch konsistent mit den anderen Da-
ten aus ecoinvent.

Fir die ockonomische Analyse wird ebenfalls der Bezug zur funktionellen
Einheit hergestellt, indem die vorgestellten spezifischen Kosten mit den Da-
ten aus dem Mengengertst (Stiickzahlen bzw. Gewicht in kg) verknUpft wer-
den.

106 ygl, VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2017b).
197 ygl. Fischer, P., Itasse, S. (5. Mai 2010).
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6 ERGEBNISSE DER OKOLOGISCHEN UND OKONOMISCHEN
BEWERTUNG

6.1 Ergebnisse der okologischen Bewertung

Durch die Umsetzung von Retrofit-MaBnahmen wird der Aufwand an natiir-
lichen Ressourcen (Energie, Rohstoffe, Wasser, Boden) liber den gesamten
Lebenszyklus der Werkzeugmaschine hinweg beriicksichtigt. Diese Analyse
wird anhand von Umweltindikatoren fiir die einzelnen Ressourcengruppen
durchgefiihrt. Die Gesamtergebnisse sind in Tabelle 19 dargestellt.

Tabelle 19: Ergebnisse der 6kologischen Bewertung (pro funktionelle Einheit)

Wirkungs- Referenz- Referenz- Retrofit-
indikator einheit Szenario Szenario
Treibhauspotenzial kg CO,-Aquivalent 11.352,9 9.436,5
KEA (erschdpflich + rege- M 205.243,6 169.249,5
nerativ)

KRA (biotisch + Energie-

rohstoffe + Metallrohstoffe

+ mineral. Rohstoffe, Steine ke 4.148,9 4.581,0
und Erden)

Wasserverbrauch kg 60.992,2 51.265,7
Flacheninanspruchnahme,

(Landwirtschaftsflichen + m2*a 402,9 344,1
Siedlungsflachen)

6.1.1 Treibhausgaspotenzial

Die Treibhausgasemissionen wurden mit dem Indikator ,EF 2.0 Climate
change, total“ auf der Grundlage des Berichts von 2013'% des Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC) berechnet. Die Emissionen werden
in COz-aquivalenten Emissionen ausgedriickt. Die Ergebnisse der Treibhaus-
gaspotenziale flir Herstellung, Nutzung und Entsorgung finden sich in Ta-
belle 20 aufgefihrt.

Tabelle 20: Treibhausgaspotenzial, drei Phasen (kg COz-dquivalenten)

Wirkungs- Herstellung Nutzung Entsorgung

indikator

Referenz | Refrofit Referenz Retrofit Referenz Retrofit

Treibhauspoten- 1.232,8 1.218,8 7.820,0 6.310,0 2.300,1 1.907,7

zial (kg CO,-4q.)

108 g, IPCC (2013).
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Treibhausgasemissionen tiber den gesamten
Lebenszyklus hinweg im Retrofit-Szenario um 17 % niedriger sind als im Re-
ferenz-Szenario. Dies entspricht einer Gesamtersparnis von ungefahr zwei
Tonnen COAquivalenten pro funktionelle Einheit. Der groBte Anteil an
Treibhausgasemissionen ldsst sich in beiden Szenarien der Nutzungsphase
zuschreiben. Wahrend im Referenz-Szenario Emissionen in Hohe von etwa
acht Tonnen CO-Aquivalenten in der Nutzungsphase entstehen, fiihren die
Retrofit-MaBnahmen zu einer Reduktion der Emissionen auf etwa sechs Ton-
nen COx-Aquivalente. Das bedeutet, dass die groBte Ersparnis in der Nut-
zungsphase zu verorten ist, die mit dem geringeren Stromverbrauch zusam-
menhangt. Die mit der Herstellungsphase assoziierten Emissionen sind in
beiden Szenarien anndhernd gleich. In der Entsorgungsphase kann lediglich
eine minimale Reduktion im Retrofit-Szenario gegeniiber dem Referenz-Sze-
nario erzielt werden, die auf den geringeren Entsorgungsaufwand des Kiihl-
schmierstoffes (da geringerer Verbrauch) zuriickzufiihren 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, iiber alle Lebenszyk-
lusphasen hinweg betrachtet, als wichtigster Treiber der CO,-Emissionen
und macht einen Anteil von 69 % (ohne MaBnahmen) bzw. 67 % (mit ent-
sprechenden MaBnahmen) aus.

6.1.2 Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Fir die Analyse des kumulierten Energiebedarfs wird die Methodik der VDI-
Richtlinie 4600 ,Kumulierter Energieaufwand (KEA)“!'%° verwendet. Sie zeigt
die aggregierten Ergebnisse der Herstellungs-, Nutzungs- und Entsorgungs-
phase. Die Angabe des KEA erfolgt i. d. R. nach Priméarenergietragern grup-
piert als KEA, regenerativ und KEA, erschopflich (siehe Tabelle 21).

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

Wir-

Herstellung Nutzung Entsorgung
kungs-
indika- Refe- Ret- Refe- Retro- Refe- | Ref-
tor renz rofit renz fit renz rofit
KEA, er-
schopflich 59.350 51.325 | 129.000 | 104.000 256 216 188.605,6 | 155.541,0
(M)
KEA, regene-
: 1.225 1.298 15.400 12.400 13 11 16.637,9 13.708,5
rativ (MJ)

In Bezug auf den kumulierten Energieaufwand zeigt sich ein dhnliches Bild
wie beim Treibhausgaspotenzial: Der gesamte kumulierte Energieaufwand
(erschopflich und regenerativ) fallt 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 Schlisselrolle 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 (M])

Wirkungs- Referenz- Referenz- Retfrofit-
indikator einheit Szenario Szenario
KRA, Energierohstoffe kg 1.279,8 1.071,0
KRA, Metallrohstoffe kg 511,8 1.249,6

KRA, Mineralrohstoffe, K
Steine und Erde &
KRA, Biotisch. Rohstoffauf- ke 16 17
wand

2.355,7 2.258,7
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Im Gegensatz zu den anderen betrachteten Umweltindikatoren zeigen die
Ergebnisse fiir den kumulierten Rohstoffaufwand ein anderes Bild. Uber den
gesamten Lebenszyklus hinweg entsteht im Retrofit-Szenario ein um 10 %
hoherer Rohstoffaufwand, der etwa 430 kg Rohstoff pro Jahr entspricht.
Wihrend sich der Anteil der Mineralrohstoffe, Steine und Erde sowie der
biotischen Rohstoffe im Vergleich zum Referenz-Szenario minimal verdn-
derte (jeweils - 4 % und + 6 %), fallen die Unterschiede fiir die anderen Un-
terkategorien deutlicher aus. Der kumulierte Rohstoffaufwand fiir Energie-
rohstoffe ist im Retrofit-Szenario etwa 16 % niedriger. Dies ist in erster Linie
auf den geringeren Kihlschmierstoffverbrauch zuriickzufiihren. Eine noch
auffélligere Verdnderung ist jedoch fiir Metallrohstoffe zu beobachten: Deren
Anteil fallt aufgrund der verwendeten CPPS-Komponenten mit diversen me-
tallischen Komponenten um 59 % hoher aus.

6.1.4. Wasserverbrauch

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

Tabelle 23: Wasserverbrauch, drei Phasen (kg)

Wirkungs- Herstellung Nutzung Entsorgung

indikator

Referenz | Retrofit Referenz Retrofit Referenz Retrofit

Wasser- 11.755 11.548 48.500 39.100 737 618

verbrauch (kg)

6.1.5 Flacheninanspruchnahme

Fir die Bestimmung der Flachennutzung wurden die entsprechenden Ele-
mentarfliisse in m? und Jahr pro funktionelle Einheit (m?*a/FE) der 6kobi-
lanziellen Modellierung nach VDI-Richtlinie 4800 Blatt 2 berechnet. Die
Quantifizierung erfolgte mithilfe von ecoinvent-Datenbankeintragen'!'!. Hier
wurde die Kategorie ,Landnutzung® zur Quantifizierung herangezogen und
die temporare Nutzung gemaB der VDI-Richtlinie 4800 ausgeschlossen. Die

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

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

Wirkungs- Herstellung Nufzung Entsorgung

indikator Referenz | Retfrofit Referenz Retrofit Referenz Retfrofit

Flacheninan-
spruchnahme,
Landwirt- 57,2 60,2 286,0 230,0 0,6 0,5
schaftsflichen
(m?*a)
Flacheninan-
spruchnahme,
Siedlungsfla-
chen (m?*a)

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

Die Retrofit-MaBnahmen bringen auch beziiglich der Flicheninanspruch-
nahme Vorteile mit sich: Verglichen mit dem Referenz-Szenario werden im
Retrofit-Szenario iiber den Lebenszyklus hinweg insgesamt etwa 14 % weni-
ger Flache benotigt. Diese Reduktion entspricht einer Einsparung von etwa
60 m? Flache pro Jahr. Den wichtigsten Treiber fiir den Fldchenverbrauch
stellt in beiden Szenarien der Stromverbrauch bzw. die Bereitstellung des
Stroms dar. Die Reduktion des Flachenverbrauchs im Retrofit-Szenario ist
mit dem geringeren Strombedarf in der Nutzungsphase zu erklaren. 7 % des
gesamten Flachenverbrauchs konnen der Herstellung und Entsorgung der
CPPS-Komponenten zugeschrieben werden.

6.1.6 Sensitivitdtsanalyse: Worst Case eines erhshten
Stromverbrauchs von 50 % fir CPPS-Komponenten im
Refrofit-Szenario

Mithilfe der Sensitivitatsanalyse lasst sich die Variabilitat bzw. Stabilitat des
Okologischen Vergleichs und der zugrundeliegenden Annahmen bewerten.
Diese Analyse dient auch als Grundlage fiir das Verstdndnis potenzieller
okologischer Hotspots, die verbessert werden konnten. Die Sensitivitadtsana-
lysen konnen unter Umstanden den dargelegten 6kologischen Vergleich und
die Aussagen zur Rohstoffkritikalitidt beeinflussen. Die dkonomische Ana-
lyse ist hiervon nicht betroffen.
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Da einer der wichtigsten Prozesse der Bedarf an elektrischer Energie ist,
wird hierzu eine Sensitivitdtsanalyse vorgeschlagen, um mogliche Auswir-
kungen auf alle betrachteten Indikatoren zu eruieren. Eine Sensitivitatsana-
lyse zur Simulation eines erhohten Stromverbrauchs der CPPS-
Komponenten (+ 50 %) ist hier dargestellt (siehe Tabelle 25, ,Variante: Ret-
rofit-Szenario®).

Tabelle 25: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Wirkungs- Referenz- Retrofit- Varlan’(e. Rela'i.hve
e . . Retrofit- Verdnde-
indikator Szenario Szenario ;

Szenario rung
Treibhauspotenzial 11.352,9 9.436,5 9.855,5 +4.4%
KEA (erschopflich + 205.243,6 169.249,5 176.978,5 T 46%
regenerativ)
KRA (biotisch + Ener-
gierohstoffe + Metall-
rohstoffe + mineral. 4.148,9 4.581,0 4.680,4 +2,2%
Rohstoffe, Steine und
Erden)
Wasserverbrauch 60.992,2 51.265,7 5.3862,0 +51%
Flacheninanspruch-
nahme, (Landwirt- o
schattsfliichen + Sied- 402,9 3441 3616 *o1%
lungsflachen)

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

6.1.7 Rohstoffkritikalitat

Fir die Analyse des Versorgungsrisikos (siehe Tabelle 27) wurde die Metho-
dik aus der VDI-Richtlinie 4800 Blatt 2''? verwendet. Die Richtlinie bezieht
sich auf ein Bewertungssystem mit insgesamt 13 Indikatoren, die wiederum
in drei Gruppen unterteilt sind. Tabelle 26 zeigt diese Indikatoren. Fiir 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 aufgefiihrt.

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

Geologische, techni- Geopolitische und Okonomische

sche und strukturelle regulatorische Indikatoren
Indikatoren Indikatoren

Verhdltnis von Reserven zu Herfindahl-Hirschman-Index Herfindahl-Hirschman-Index
globaler Jahresproduktion der Reserven der Unternehmen

Grad der Koppelproduktion/ Herfindahl-Hirschman-Index .
Nebenproduktion der Lénderproduktion Grad der Nachfragesteigerung
Verbreitungsgrad funktionaler Technische Machbarkeit und
End-of-Life-(EoL-)Recyclingtech- Politisches Landerrisiko Wirtschaftlichkeit von Substitu-
nologien tionen in Hauptanwendungen
Wirtschaftlichkeit von Lagerung R?gulatgr}sches Annualisierte Preisvolatilitit
und Transport Lénderrisiko

Verbreitungsgrad natiirlicher
Vorkommen/Anbaugebiete

Die VDI-Richtlinie 4800 enthilt eine Auswahl von Rohstoffen. Diese werden
auf der Grundlage von Literatur, Schatzungen und Expertenmeinungen be-
wertet. Neben anderen Rohstoffen wird Gold in der VDI-Richtlinie 4800 nicht
beriicksichtigt. Daher wird in Anlehnung an eine andere VDI-Studie!'® davon
ausgegangen, dass die fehlenden Werte flr Gold denen fiir Silber sehr dhn-
lich sind. Tabellenwerte fiir das Mineraldl (hauptsachlich auf Basis von
Erdol) finden sich in der VDI-Richtlinie 4800 Blatt 2''* und zeigen die
kritischen Rohstoffe in beiden Szenarien.

113 ygl. VDI Zentrum Ressourceneffizienz GmbH (2018).
114 ygl. VDI 4800 Blatt 2 (2018:03).
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Tabelle 27: Rohstoffkritikalitiatsanalyse (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 2''°)

Rohstoff/ Element

=
p=l

c £
£ N
pu } =
< *

Durchschnittliche
Kritikalitdt des
Rohstoffs
Verhiltnis von
Reserven zu globaler 0,0 10(07(03]00]0,71]071(00}10] 00|10 (0,3
Jahresproduktion
Grad der Koppel-
produktion/Neben- 00 [00(03]00]00]00]03|00]{0,7]00]03]0,0
produktion
Verbreitungsgrad
funktionaler End-of-Life-| 0,3 |03 |03 |03 | 1$0]03]03|07|03]03]0,7]03
Technologien
Wirtschaftlichkeit von
Lagerung und Transport

=
[}
=)
'S

0,0 [001]00/00]00(00]00](00]00]|00]00]|03

Geologische, technische und
strukturelle Indikatoren

Verbreitungsgrad nat.
Vorkommen bzw. 00 [00(00]00]00]|00]|00](00]{O00]O00]00]00
Abbaugebiete
Herfindahl-Hirschman-
Index der Reserven

07 [ 1,0]03[03|10(07]03|10]03]|10]10]03

g o |Herfindahl-Hirschman-

qJglndexder 1,0 1,0 1071101007 ]03]101 03] 10| 1,0 03
S "2 |Lénderproduktion

g I" Politisches Landerrisiko | 0,5 071031]07(03|03]03]0,710,7]1/0,71]0,7]0,7
o 3 .

g &|Regulatorisches 03 103]03]03[03]03]03]07]03]07]03]03
Q- Léanderrisiko

Herfindahl-Hirschman-
Index der Unternehmen
Grad der Nachfrage-
steigerung
Technische Mach-
barkeit und Wirt-
schaftlichkeit von 07 (10070707 |10]|10(07]0,7]03]10]00
Substitutionen in
Hauptanwendungen
Annualisierte
Preisvolatilitdt

0,3 03103]107(03(03]03]03]03]03]1]0,3

00 [03(03]00]03]001]03](00]{03]00]00]07

Kriterien

Okonomische

07 (07 10(07]07 101,007 | 10f10] 10| 10

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

115 ygl. VDI 4800 Blatt 2 (2018:03).
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schaftlichkeit von Substitutionen in Hauptanwendungen und die annuali-
sierte Preisvolatilitit. Beide Szenarien greifen in dieser Analyse auf die glei-
chen Rohstoffe zurlick. Dartiber hinaus ist zu beachten, dass auch alle der
aufgefiihrten 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 hohe-
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 lasst sich feststellen, dass durch die Implementierung von Retrofit-MaB-
nahmen bei vier von fiinf betrachteten Umweltindikatoren Einsparungen er-
zielt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass liber den gesamten Lebenszyklus
hinweg 17 % der Treibhausgasemissionen, 18 % des Energieverbrauchs,
16 % des Wasserverbrauchs und 14 % der in Anspruch genommenen Fla-
chen eingespart werden konnen. Fir diese Umweltindikatoren konnte die
Nutzungsphase - und hierbei insbesondere der Stromverbrauch - als Trei-
ber der Auswirkungen identifiziert werden. Zugleich ergeben sich in der
Nutzungsphase die groBten Einsparpotenziale mit 6kologisch vorteilhaften
Reduktionen fiir die vier Umweltindikatoren. Eine entgegengesetzte Veran-
derung konnte unterdessen beim kumulierten Rohstoffaufwand beobachtet
werden, der im Retrofit-Szenario aufgrund der metallischen Bestandteile der
CPPS-Komponenten etwa um 10 % hoher ausfiel.

6.2 Ergebnisse der okonomischen Bewertung

6.2.1 Herstellungs- und Transportkosten

Die fir die Beschaffung des KSS erforderlichen Kosten fiir 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 Kihlschmierstoff 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 fiir Herstel-
lung und 33,71 €/a fir Transport). Allerdings kommen fiir die im Retrofit-
Szenario erforderlichen Gerdte nochmals 1.097,29 €/Jahr (Herstellung) und
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0,23 €/a Transportkosten (insgesamt 1.097,52 €/a) hinzu. Von diesen zu-
sdtzlichen Investitionen machen die jahrlichen Kosten filir das Energiemes-
sungsgerat mit 533,33 €/a den hochsten Einzelanteil aus. Insgesamt sind
somit die Herstellungs- und Transportkosten im Retrofit-Szenario um 38,8 %
hoher 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

Herstellungs- Transportkos- Summe der
kosten ten zwischen Kosten
Herstellung und

Nutzung

Referenz-Szenario

Kuhlschmierstoff 667.36 € 1529 € 682,65 €
Einsatz

Kuhischmierstoff 1.129.90 € 25,89 € 115579 €
Verluste

Filtervlies 73,98 € 0,01 € 73,98 €
Summe Referenz- 1.871.23 € 4120€ 191243 €
Szenario

Retrofit-Szenario

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

Kiihlschmierstoff 803,54 € 1842€ 821,96 €
Verluste

Filtervlies 52,61 € 0,00 € 52,61 €
Energiemessungsgerat 533.33 € 0,00 € 533,33 €
Beschleunigungssensor 2333 € 0,00 € 2333 €
- Sensorklemme

Beschleunigungssensor

(Industrie-Beschleuni- 42.00 € 0,00 € 42,00 €
gungsaufnehmer)

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

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

Maus 3.45 € 0,00 € 3,45 €
Tastatur 4.14 € 0,01 € 4,15 €
LCD-Monitor 58.62 € 0,07 € 58,69 €
Summe Retrofit 2.620.80 € 3395€ 2.654,75
Szenario

6.2.2 Kosten der Nutzung (Stromverbrauch)

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

Im Retrofit-Szenario kann durch die verringerte Gesamtdauer des Betriebs
von Schleifmaschine und Filter, um dieselbe funktionale Einheit wahrend
eines Jahres herzustellen, eine Stromeinsparung in Hohe von 29,3 % auf
9.475 kWh/a erreicht werden. Dem gegeniiber verbrauchen die Geréte fir
die Retrofit-MaBnahmen weitere 1.452 kWh/a, von denen der Betrieb des
Servers mit 1.117 kWh/a den hiochsten Anteil trdgt. Die errechneten Strom-
kosten im Retrofit-Szenario belaufen sich demnach auf 1.729,17 €/a fiir
Schleifmaschine und Filter sowie 264,99 €/a fiir die zusétzlichen Gerite. Die
Gesamtkosten fiir den Stromverbrauch reduzieren sich mit 1.994.16 €/a so-
mit um 18,5 % ggii. dem Referenz-Szenario. Stromverbrauch und Stromkos-
ten fur die einzelnen Komponenten sind in Tabelle 29 dargestellt.

Tabelle 29: Kosten fiir den Stromverbrauch der funktionellen Einheit wiahrend der
Nutzungsphase in Euro/a

Ver-
Aktivitat/Gerat brauch
in kWh

Preis in
€/kWh

Referenz-Szenario

Energieverbrauch Maschine und Filter/Summe 13.401 0,1825 €/kWh 2.445,75 €

Retrofit-Szenario

Energieverbrauch Maschine und Filter 9.875 1.729,17 €
Energiemessungsgerit 96 17,52 €
Beschleunigungssensor - Sensorklemme 8 1,46 €
Beschleunigungssensor (Industrie-Beschleuni- 146 €
gungsaufnehmer) 8 ’
Sensorknoten 8 1,46 €
Computer (ohne Peripheriegeréte) 215 39,24 €
Server (ohne Peripheriegeréte) 1.117 0,1825 €/kWh 203,85 €
Maus Enthalten
Tastatur im Strom-

verbrauch

. von Com- /a
LCD-Monitor puter und
Server

Summe Energieverbrauch der Retrofit-Gerite 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
turnusmaBigen Austausch und Neueinsatz als auch durch den in den Spanen
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 fiir das Filtervlies mit 0,02 €/a vernachldssigbar
gering sind.

Im Retrofit-Szenario konnen diese Entsorgungskosten auf 283,58 €/a ge-
senkt werden. Das entspricht einer Einsparung von 18,2 %. Kosten fiir die
Entsorgung aller Retrofit-Gerédte, deren Behandlung samtlich der Kategorie
»~Mechanical treatment transport WEEE® aus ecoinvent zugerechnet wurde,
ergeben sich zu 1,70 €/a. Der geringe zusitzliche Anteil von 0,005 % im Ver-
gleich zu den Entsorgungskosten im Referenz-Szenario erklart sich durch
die geringen Gewichtsanteile der Gerate in der funktionellen Einheit. Somit
ergeben sich fiir das Retrofit-Szenario in der Summe Entsorgungskosten in
Hohe 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 fiir Entsorgung im Referenz-Szenario und im Retrofit-Szenario
Preis fur Ent- Kosten der

sorgung in €/kg Entsorgung in
(ecoinvent) €/a

Zu entsorgende
Mengen in kg/a

Gerat

Referenz-Szenario

Kiihlschmierstoff Einsatz 344,000 128,66 €
Kihlschmierstoff Ver- 582421 0,374 € 217.83 €
luste
Filtervlies 1,875 0,0092 € 0,02 €
Summe Referenz- n/a /a 34650 €
Kiihlschmierstoff Einsatz 344,000 0,374 € 128,66 €
Kihlschmierstoff Ver- 414,198 154,91 €
luste
Filtervlies 1,333 0,0092 € 0,01 €
Energiemessungsgerit 0,253 0,07 €
Beschleunigungssensor - 0,023 0,01€
Sensorklemme
Beschleunigungssensor
(Industrie-Beschleuni- 0,014 0,00 €
gungsaufnehmer)
Com ii::?;}]jggtssn he- o 0,272 € OO
puter (ohne rerip 1,948 053¢€
riegeréte)
Server (ohnei Peripherie- 1,883 051€
gerdte)
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-MalBnahmen

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 hochsten 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 zusétzlich benotigten
Sensorikgerate, Computer und Server die Herstellungs- und Transportkosten
mit 53,8 % den hochsten Anteil aus, die Stromverbrauchskosten dagegen nur
40,4 % und die Entsorgungskosten 5,8 %.

In der Summe zeigt sich, dass die hoheren Investitionen der Retrofit-MaB-
nahmen, die sich fiir 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
fiir die Retrofit-MaBnahme. Den Gesamtiiberblick tber die Kostenvertei-
lung zeigt Tabelle 31.

Tabelle 31: Kostenverteilung Herstellung (einschlieBlich Transport), Nutzung und Ent-
sorgung - Vergleich von Referenz- und Retrofit-Szenario

Szenario

Referenz-Szenario

Herstel-
lungs- und

Transport-
kosten
1.912,43 €/a

Kosten fur
Stromver-
brauch (Nut-
zungsphase)
2.445,75 €/a

Entsor-
gungskosten

346,50 €/a

Gesamtkos-
ten

4.704,67 €/a

97

Retrofit-Szenario 2.654,75 €/a 1.994,16 €/a 285,28 €/a 4.934,18 €/a
Kostendifferenz
im Retrofit-Szena- 742,32 €/a -451,59 €/a -61,22 €/a 229,51 €/a

T10

6.2.5 Sensitivitdtsanalyse: Worst Case eines erhshten
Stromverbrauchs von 50 % fir CPPS-Komponenten im
Refrofit-Szenario

Analog zur okologischen Bewertung wird auch hier angenommen, dass der
Stromverbrauch im Retrofit-Szenario fiir alle CPPS-Komponenten um 50 %
hoher gegentber den Standardannahmen ist. Dies betrifft nicht den Strom-
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verbrauch fur Schleifmaschine und Filter im Retrofit-Szenario und im Refe-
renz-Szenario. Fir diesen Betrieb liegen langjdhrige Erfahrungswerte vor,
hier herrscht also nur geringe Unsicherheit hinsichtlich der Schatzungen.

Der Stromverbrauch im  Referenz-Szenario betrdgt unverdndert
13.401 kWh/a, was mit Blick auf den zugrunde gelegten Strompreis fiir die
Industrie von 18,25 Cent/kWh zu Gesamtkosten fiir den Stromverbrauch in
Hohe von 2.445,75 €/a fihrt. Im Retrofit-Szenario wird fiir diese Kompo-
nente des Stromverbrauchs eine Einsparung um 29,3 % auf 9.475 kWh/a er-
zielt. Die Gerdte fiir die Retrofit-MaBnahmen verbrauchen nun jedoch annah-
megemdB 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 hochsten Anteil
einnimmt. Somit belaufen sich die Stromkosten im Retrofit-Szenario auf
1.729,17 €/a fiir Schleifmaschine und Filter sowie 397,49 €/a fiir die zusatz-
lichen Gerdte. Der Gesamtstromverbrauch (und damit auch die Gesamt-
stromkosten) erhdhen sich demnach um 6,6 % gegeniiber der vorangegange-
nen Standardfall-Annahme. In Summe liegen die Gesamtkosten mit 1.994.16
€/a fir 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 fiir die alternative Annahme eines
um 50 % hoheren Stromverbrauchs der CPPS-Komponenten sind in Tabelle
32 dargestellt.

Die Annahme eines héheren Stromverbrauchs der Gerate 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 hochsten Anteil aus, der Anteil der Stromverbrauchskosten
steigt auf 42,0 %, der der Entsorgungskosten sinkt geringfiigig auf 5,6 %.
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Tabelle 32: Kosten fiir Stromverbrauch der funktionellen Einheit wahrend der
Nutzungsphase in Euro/a - Sensitivititsannahme mit 50 % hoherem Stromverbrauch
der CPPS-Gerite im Retrofit-Szenario

Ver- o f NG
Aktivitat/Gerat reEl | e der Kos-

: €/kWh

in kWh ten

Referenz-Szenario

Energieverbrauch Maschine und Filter/Summe 13.401 0,1825 €/kWh 2.44575 €

Retrofit-Szenario

Energieverbrauch Maschine und Filter 1.729,17 €
Energiemessungsgerat 26,28 €
Beschleunigungssensor - Sensorklemme 2,19€
Beschleunigungssensor (Industrie-Beschleuni- 12 2,19€
gungsaufnehmer)
Sensorknoten 12 2,19€
Computer (ohne Peripheriegeréte) 322.5 58,86 €
Server (ohne Peripheriegerite) 1.675,5 0,1825 €/kWh 305,78 €
Maus Enthalten
Tastatur im Strom-

verbrauch

. von Com- /a
LCD-Monitor puter und
Server

Summe Energieverbrauch der Retrofit-Gerite 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 fiir das
Retrofit-Szenario gegeniiber dem Referenz-Szenario von 229,51 €/a auf
362,00 €/a steigt. Den Gesamtiiberblick iiber die Kostenverteilung zeigt Ta-
belle 33.

Tabelle 33: Kostenverteilung Herstellung (einschlieBlich Transport), Nutzung und
Entsorgung - Vergleich von Referenz- und Retrofit-Szenario mit 50 % hoherem
Stromverbrauch der CPPS-Geriite

Kosten fur Entsor- Gesamtkos-
Stromver- gungskosten ten

brauch
(Nutzungs-
phase)

Herstel-
lungs- und

Szenario
Transport-

kosten

Referenz-Szenario 1.912,43 €/a 244575 €/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- 742,32 €/a -319,09 €/a -61,22 €/a 362,00 €/a

Tio
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Ergdnzend 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 grundsatzlich
aber eine wesentliche Komponente im Vergleich der Gesamtkosten darstellt,
wirde eine Erhéhung des Strompreises (etwa fiir KMU mit geringem Ge-
samtstromverbrauch oder in der Prognose einer zukiinftigen Entwicklung
der Strompreise) einen stiarkeren Einfluss auf den Vergleich zugunsten des
Retrofit-Szenarios bewirken.



Zusammenfassung und Schlussfolgerung

T ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das Ziel der Studie war es, die Aufwendungen an Material, Energie, Wasser
und die Inanspruchnahme des Flachenverbrauchs tiber den Lebensweg aus-
gewahlter Retrofit-MaBnahmen in einer geeigneten Kombination flr ein ty-
pisches spezifiziertes Schleifverfahren (AuBenrundschleifen als Zer-
spanungsprozess) unter Einsatz von Kiihlschmierstoffen zu quantifizieren.
Hierbei wurde die Verwendung versorgungskritischer Rohstoffe aufgezeigt,
das Treibhausgaspotenzial in CO,-Aquivalenten abgeschitzt, die relevanten
Kosteneinsparungen, aber auch die zusatzlichen Kosten durch die Retrofit-
MaBnahmen 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 Stiickzahl (58.579 Stiick/Jahr) oder
anhand des Spanvolumens (82.010 cm3/Jahr) festgelegt.

In einer Sensitivitatsanalyse wurde abweichend von den Standardannahmen
des Retrofit- sowie des Referenz-Szenarios davon ausgegangen, dass alle
CPPS-Komponenten im Retrofit-Szenario einen um 50 % erhohten 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 ,+“, ,0“ sowie
- wird dartiber hinaus die relative Performance der Alternativen in dem
Skalensystem zwischen dem besten und dem schlechtesten Indikatorwert
ausgedriickt.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die einzelnen Indikatoren nicht in
allen Féllen eindeutig fiir die Einfiihrung der betrachteten Retrofit-MaBnah-
men sprechen. Mit Ausnahme des kumulierten Rohstoffaufwands fiihren je-
doch Retrofit-MaBnahmen tendenziell zu einer Verbesserung der Auswir-
kungen auf die Umwelt. Falls sich der Stromverbrauch der CPPS-Einheiten
um 50 % erhoht, reduziert sich der Vorteil der Retrofit-MaBnahmen gering-

fligig.
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Tabelle 34: Gesamtvergleich der Kriterien fiir das Referenz- und das Retrofit-Szenario
einschlieBlich einer Sensitivitdtsanalyse beziiglich eines erhohten Stromverbrauchs
bezogen auf die funktionelle Einheit

Sensitivitatsanalyse

Wirkungs- Referenz- Retrofit- : o
wireung . : mit erhéhtem CPPS-
indikator Szenario Szenario
Stromverbrauch

Treibhauspotenzial - ++ +
Kumulierter

- ++ +
Energieaufwand (KEA)
Kumulierter

Rohstoffaufwand (KRA)

Wasserverbrauch - ++ +
Flacheninanspruch- B . R
nahme

Gesamtkosten + 0

Allerdings amortisieren sich unter den gegebenen Annahmen die zusatzli-
chen Kosten der Retrofit-MaBnahmen nicht vollstdndig tiber die Lebensdauer
der Investition. Hierbei wurde jedoch modellgemdB auBer Acht gelassen,
dass die Retrofit-MaBnahmen moglicherweise auch eine Verldngerung der
Lebensdauer der Anlage bewirken konnen.

7.2 Schlussfolgerungen

Aus technischer Sicht ist die Erweiterung des Maschinensystems durch das
vorgeschlagene CPPS aufgrund der entstehenden Transparenz und Moglich-
keit zur Datenaufnahme und Auswertung grundsatzlich als positiv zu be-
schreiben. Besonders bei dlteren Maschinen und Anlagen ist es haufig nicht
moglich, tiefgehende Aussagen tiber den Erfahrungsschatz des technischen
Personals hinaus zu treffen und dabei die notige Datengrundlage zu gene-
rieren. Mithilfe der Erweiterung eines CPPS sind, wie in dieser Studie darge-
stellt, diese Aussagen einfacher zu generieren und zu begriinden. Zudem ist
die Erweiterung des Industrie-4.0-Retrofits leicht und kosteneffizient durch
beispielsweise weitere Retrofits moglich, 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 Moglichkeiten, weitere Potenziale durch Erfahrungswerte oder datenba-
sierte Analysen offenzulegen. Dabei ist die Retrofit-MaBnahme einzeln be-
trachtet zundchst nur der genannten Transparenz dienlich. Die weiteren Po-
tenziale und Verbesserungen, insbesondere in Bezug auf den KSS-Einsatz
im Schleifprozess, ergeben sich aus den erlduterten Nachhaltigkeitsstrate-
gien, die sich auf einen grundsatzlichen Effizienzgedanken und die Substi-
tution von konventionellem KSS durch Bioschmierstoffe beziehen, die ggf.
eine detailliertere Systemiiberwachung erfordern, um eine hohe Prozessqua-
litdt zu gewahrleisten bzw. Ausschuss zu vermeiden.

Das Retrofit-Szenario, das insgesamt drei Retrofit-Manahmen beinhaltet, re-
sultiert in der exemplarischen Anwendung des Schleifprozesses in einer
Verringerung des Kiihlschmierstoffeinsatzes und bewirkt so eine Energie-
einsparung von 29,3 % gegeniiber dem Referenz-Szenario. Besonders wih-
rend der Schruppbearbeitung konnten durch das Retrofitting Potenziale her-
ausgestellt und klar beziffert werden. Diese Gegenliberstellung beschreibt
einen beispielhaften Anwendungsfall und konnte im industriellen Rahmen
zu groBeren Einsparungspotenzialen fiihren. Zudem sind weitere Verbesse-
rungen, wie beispielsweise die pradiktive Instandhaltung oder ein schwin-
gungsbasiertes Qualititsmanagement der Werkstilicke, denkbar.

Fiir Unternehmen bilden sich durch die mdglichen Potenziale des Retrofits
weitere Handlungs- und Ausbildungsstufen der Retrofit-MaBnahmen. Diese
stufenweise Ausbildung des CPPS und die damit verbundenen Retrofit-MaB-
nahmen lassen sich wie folgt beschreiben.

e Stufe 1: Transparenz

Fir die Schaffung von Transparenz ist primar das CPPS im Anwendungsfall
angewandt worden. Fiir Unternehmen bietet sich hier die Moglichkeit, die
physische Ebene sowie den Decision Support als visualisierende Elemente
zu verwenden. Dabei konnen 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 konnen beispielsweise Hot-
Spot-Analysen im Unternehmen durchgefiihrt werden, um groBflachige Po-
tenziale zu erkennen.
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e 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 Regressionsansitze oder das breitgeficherte Machine Learning zu-
riickzugreifen und somit datenbasierte Optimierungsverfahren anzuwen-
den. Die erweiterten Potenziale der Cyber-Ebene sind innerhalb der Szenari-
enbeschreibung erlautert und weisen eine Vielzahl an Moglichkeiten zur An-
wendung auf.

e Stufe 3: Automatisierung

Die Automatisierung der vorhandenen Komponenten beschreibt die dritte
Ausbaustufe. Unternehmen konnen 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 vollstandiges 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 unterstiitzt 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 Unterstiitzung
durch beispielsweise Handlungsempfehlungen ist eine Mensch-Maschine-
Interaktion unbedingt notwendig.

Mit Retrofit-MaBnahmen zeigt die 6kologische Bewertung positive Auswir-
kungen in vier Umweltkategorien und lediglich in einer Umweltkategorie
eine negative Auswirkung. Einerseits lasst die Mehrzahl der Wirkungskate-
gorien (Treibhausgaspotenzial, KEA, Wasserverbrauch, Flacheninanspruch-
nahme) in der Umweltanalyse erkennen, dass Retrofit-MaBnahmen die Aus-
wirkungen auf die Umwelt gegeniiber der traditionellen Bearbeitung redu-
zieren. Mit Retrofit-MaBnahmen kénnen Einsparungen zwischen 14 % und
18 % erzielt werden. Die Nutzungsphase ist hierbei bei allen Kategorien die
wichtigste Phase des Lebenszyklus; ausschlaggebend fiir die Auswirkungen
in der Nutzungsphase ist dabei der Strombedarf fiir den Prozess. Dagegen



Zusammenfassung und Schlussfolgerung

hat die Entsorgungsphase im Allgemeinen nur minimale Auswirkungen auf
die Gesamtergebnisse.

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

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zeigen, dass sich bei einer Erhohung
des Energiebedarfs um 50 % der CPPS-Komponenten die aggregierten Ge-
samtergebnisse flr die einzelnen Indikatoren kaum dndern (weniger als
5 %).

Eine Bewertung der Kosten zeigt, dass aus Sicht des Unternehmens die In-
vestition in eine Retrofit-MaBnahme zwar zu einer Ressourceneinsparung in
der Betriebsphase und zu einem geringen AusmaB auch bei der Entsorgung
fiihrt. Diese Einsparung ist jedoch bei den gegebenen Annahmen, insbeson-
dere der Annahme heutiger Strompreise sowie des Zeithorizonts der Anla-
gen, fiir das Unternehmen nicht rentabel. Hinzu kommt der nicht unerhebli-
che zusatzliche Aufwand flir Datenaufnahme und Datenauswertung. Zu be-
achten ist weiterhin, dass {iber den zusatzlichen Stromverbrauch der Retro-
fit-Gerdte weniger Erfahrungswerte und damit mehr Unsicherheit herrscht
als Uber den Stromverbrauch beim Betrieb der Schleifmaschine selbst.

Eine deutliche Erhthung des Strompreises in der Zukunft bzw. die realisti-
sche Annahme, dass kleine Unternehmen auch heute einen héheren Strom-
preis dhnlich dem fiir private Haushalte zahlen, konnte die Unrentabilitat
der Investition aus Unternehmenssicht relativieren. Auch der in dieser Ana-
lyse nicht beriicksichtigte mogliche Effekt, dass die Lebensdauer der gesam-
ten Anlage durch die Retrofit-MaBnahme ggf. um einige Jahre verlangert
werden oder alternativ bei Dauerbetrieb der jahrliche Output gegeniiber dem
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Referenz-Szenario erhoht werden kann, wirkt in umgekehrte Rich-
tung - also zugunsten der Retrofit-MaBnahme.

Wenn ein verstarkter Einsatz von Retrofit-MaBnahmen aus Effizienz- und
Umweltaspekten gesellschaftlich gewtlinscht ist, sollten solche Investitionen
staatlich gefordert werden, um unabhdngig von der Unsicherheit tiber die
betriebswirtschaftliche Rentabilitat wihrend der Restlaufzeit der Anlage fiir
das Unternehmen einen Anreiz zu schaffen. Gleichzeitig ist es sinnvoll, Ret-
rofit-MaBnahmen durch flankierende MaBnahmen wie gezielte Information,
wissenschaftliche Begleitung und Dokumentation von Gute-Praxis-Beispie-
len aus unterschiedlichen Anwendungsfeldern zu flankieren.

Da unter Umweltaspekten die Retrofit-MaBnahmen (abgesehen von dem ab-
weichenden Ergebnis beim Indikator ,Kumulierter Rohstoffaufwand® (KRA)
immer unter Umwelt- und Klimaaspekten vorteilhaft erscheinen, 1dsst sich
eine staatliche Forderung, ggf. auch mit einem gezielten neuen Férderpro-
gramm auf Bundesland-, deutscher und/oder EU-Ebene durchaus begriin-
den. Hierbei wére zu prifen, ob sich nicht branchen-, material- und markt-
Ubergreifend Synergieeffekte - auch in Kooperation zwischen KMU und gro-
Beren Unternehmen - nutzen lassen.
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