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2.1 Ressourcen und Ressourceneffi zienz

Was sind Ressourcen? 

Aus Sicht eines Unternehmens können als Ressourcen 
Betriebsstoffe, Werkstoffe, Kapital, Personal, Know-how 
und Zeit angesehen werden. Die deutsche und europäi-
sche Umweltpolitik interpretiert den Begriff Ressource als 
„natürliche Ressource“. Diese wird nach der Defi nition 
des Umweltbundesamts beschrieben als: 

„Ressource, die Bestandteil der Natur ist. Hierzu zählen 
erneuerbare	und	nicht	erneuerbare	Primärrohstoffe,	phy-
sischer Raum (Fläche), Umweltmedien (Wasser, Boden, 
Luft),	 strömende	Ressourcen	 (z.B.	Erdwärme,	Wind-,	
Gezeiten- und Sonnenenergie) sowie die Biodiversität. Es 
ist hierbei unwesentlich, ob die Ressourcen als Quellen 
für	die	Herstellung	von	Produkten	oder	als	Senken	zur	
Aufnahme	von	Emissionen	(Wasser,	Boden,	Luft)	dienen.“4 
(Siehe Abbildung 3)

  Abbildung 3: Natürliche Ressourcen nach der Defi nition des Um-
weltbundesamts und in Anlehnung an den Entwurf der VDI Richtlinie 
4800 5

    *)		Ökosystemleistungen:	Darunter	werden	Leistungen	der	Umwelt	
verstanden,	die	zum	Beispiel	für	saubere	Luft	oder	fruchtbare	Böden	
sorgen.6 

4 Umweltbundesamt: Glossar zum Ressourcenschutz. Dessau, 2012.
5	 	VDI	4800	Blatt	1:	Ressourceneffi	zienz	–	Methodische	Grundlagen,	
Prinzipien	und	Strategien.	(Entwurf).	Juli	2014.

6	 	BAFU:	Indikatoren	für	Ökosystemleistungen.	Systematik,	Methodik	
und	Umsetzungsempfehlungen	für	eine	wohlfahrtsbezogene	Umwelt-
berichterstattung.	Hrsg.	Bundesamt	für	Umwelt	(BAFU).	Bern.	2011.

  Abbildung 4: Natürliche Ressourcen in Zerspanungsprozessen auf 
betrieblicher Ebene

Auf Grundlage dieser Defi nition kann festgehalten werden, 
dass die Unternehmen bei den zerspanenden Prozessen 
unmittelbar auf die natürlichen Ressourcen Rohstoffe, 
Energie und Wasser Einfl uss nehmen können (siehe Ab-
bildung 4). Mittelbar könnten in vor- und nachgelagerten 
Prozessen aber auch andere Umweltaspekte beeinfl usst 
werden. Darüber hinaus sind aus der betrieblichen Sicht 
selbstverständlich auch die sonstigen Ressourcen, insbe-
sondere monetäre Ressourcen, Arbeitszeit und andere 
von Bedeutung. Im vorliegenden Leitfaden wurde daher 
eine Bewertungsmatrix entwickelt, die unterschiedliche 
Aspekte der Ressourceneffi zienz betrachtet. 

2.   Was ist Ressourceneffi zienz und wie kann sie 
 in der Zerspanung umgesetzt werden?
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wie beispielsweise das Tieflochbohren28 29, trocken zer-
spanen lassen. Einige Untersuchungen weisen auf eine 
geringere Standzeit bei der trockenen Zerspanung im 
Vergleich zur Überflutungskühlung beim Drehen von 
Stahllegierungen30, beim Drehen von Gusseisen31 sowie
 beim Bohren und Drehen von Gusseisen mit Kugelgrafit32  
hin. Beim Bohren und Fräsen von Aluminiumlegierungen 
unter der Anwendung von MMS und dem kompletten 
Verzicht auf Kühl- oder Schmiermittel wurde festgestellt, 
dass sowohl die Standzeit als auch die Bauteilqualität eine 
signifikante Verbesserung unter der Anwendung von MMS 
zeigen33. Durch den Einsatz von Hochleistungsschneidstof-
fen kann gänzlich auf den Einsatz von Kühlschmierstoffen 
verzichtet werden. Jedoch hilft die Anwendung von KSS 
beim Vermeiden der Ausbreitung von Gussstaub, welcher 
während der Bearbeitung entsteht. Die resultierenden 
Staubemissionen können negative Auswirkungen einer-
seits auf die Gesundheit des Personals und andererseits 
auf die Lebensdauer der Werkzeugmaschine haben.34 
Diese Staubemissionen können durch geeignete Maß-
nahmen, wie beispielsweise den Einbau einer Absaug-
anlage in der Werkzeugmaschine, vermindert werden. 

Der Kühlschmierstoff sorgt dafür, dass nicht nur eine 
Schmierwirkung an der Bearbeitungsstelle gegeben ist, 
sondern auch die Wärmeabfuhr gewährleistet wird. Wenn 
die Fertigungsstrategie nicht auf die Trockenbearbeitung 
angepasst wird, können sich vermehrt Späne auf dem 
Maschinentisch oder auf anderen Maschinenkompo-
nenten ansammeln. Dies führt zu einer Ausdehnung der 
Maschinenkomponenten, welche sich negativ auf die 
Genauigkeit beziehungsweise die Qualität der Bauteile 
auswirkt. Dies kann durch eine speziell angepasste Ma-
schinenraumgestaltung vermieden werden. Deshalb ist 
bei der trockenen Zerspanung auch auf die Gestalt der 

28  VDI-Z:	Trends	in	der	Fräsbearbeitung	Teil	1.	(Special	Werkzeuge	2).	
Ausgabe	II.	2006.	Online	verfügbar:	http://vdi-z.de/VDI-Z/article.php

	 ?data[article_id]=31598	(zuletzt	abgerufen	am	4.12.2015).
29  MAV:	Trockenbearbeitung	–	Chance	oder	Irrweg?.	Online	verfügbar:	
http://www.mav-online.de/home/-/article/46701/26904044/Trocken-
bearbeitung---Chance-oder-Irrweg/art_co_INSTANCE_0000/maxi-
mized/ (zuletzt abgerufen am 4.12.2015).

30  Isik,	Y.:	An	Experimental	 Investigation	on	Effect	of	Cutting	Fluids	
in	Turning	with	Coated	Carbides	Tool.	Strojniški	vestnik.	Journal	of	
Mechanical Engineering, 56(3), S. 195-201. 2010.

31  Pfeiffer,	P.	S.:	Technologische	Prozessauslegung	für	die	Zerspanung	
von	Gusseisen	mit	Vermiculargrafit	unter	kontinuierlichen	Schnittbe-
dingungen. Aachen. Shaker. 2014.

32	 	Klöpper,	C.	F.;	Klocke,	F.:	Untersuchungen	zur	Zerspanbarkeit	von	
austenitisch-ferritischem	Gusseisen	mit	Kugelgraphit	(ADI).	Lehrstuhl	
für	Technologie	der	Fertigungsverfahren.	2006.

33	 	Klocke,	F.;	Eisenblätter,	G.:	Dry	cutting.	CIRP	Annals-Manufacturing	
Technology,	46(2),	S.	519-526.	1997.

34	 	Döpper,	F.:	Staubemissionen	bei	der	Trockenbearbeitung	von	Gussei-
senwerkstoffen. Aachen. Shaker. 2000.

Werkzeugmaschine zu achten35. Im Vergleich zur konven-
tionellen Fertigung ist bei der Trockenbearbeitung mit 
einem engeren Prozessfenster beziehungsweise einem 
schmaleren Bereich der anwendbaren Prozessparameter 
zu rechnen36. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die 
trockene Zerspanung grundsätzlich Stand der Technik 
ist, ihre Einsatzmöglichkeiten im konkreten Fall jedoch 
stärker von den individuellen Randbedingungen und 
Anforderungen des jeweiligen Prozesses abhängen, als 
dies bei KSS und MMS der Fall ist. Aus diesem Grund 
wurde darauf verzichtet, im vorliegenden Leitfaden die 
trockene Zerspanung als Maßnahme zu beschreiben. 
Wenn jedoch im Betrieb über eine Umstellung weg von 
der Überflutungsschmierung nachgedacht wird, dann 
sollte auch eine individuelle Prüfung der Möglichkeiten 
einer Trockenbearbeitung durch Beratung von Experten 
oder Kontakt mit entsprechenden Herstellern stattfinden.

Die kryogene CO2-Schneestrahlkühlung stellt eine neue 
Kühlstrategie in der Zerspanung dar, bei der flüssiges 
Kohlendioxid bis zur Werkzeug-Werkstückschnittstelle 
zugeführt wird. Am Düsenaustritt kommt es zur Expan-
sion des flüssigen Kohlendioxids. Dadurch wird der 
Zerspanstelle ein Gemisch aus festem und gasförmigem 
Kohlendioxid zugeführt. Aufgrund der ausgezeichneten 
Kühlwirkung können gerade die Prozesse mit schwer 
spanbaren Werkstoffen produktiver ausgelegt werden. 
Diese Kühlstrategie zeigt großes Potenzial bei der Zer-
spanung von schwer zerspanbaren Werkstoffen wie 
beispielsweise Titanlegierungen, welche eine geringere 
Wärmeleitfähigkeit darstellen37. Zum gegenwärtigen 
Zeitpunkt ist diese Technologie jedoch noch nicht in der 
industriellen Anwendung. 

35 	Weinert,	K.;	Inasaki,	I.;	Sutherland,	J.	W.;	Wakabayashi,	T.:	Dry	machi-
ning	and	minimum	quantity	lubrication.	CIRP	Annals-Manufacturing	
Technology,	53(2),	S.511-537.	2004

36	 	Kißler,	H.:	Trockenbearbeitung	in	der	Praxis:	Vorteile;	Stand	der	Tech-
nik;	Umsetzung	im	Betrieb;	Arbeitskreis	Trockenbearbeitung.	Stutt-
gart. 2004.

37	 	Abele,	E.;	Sieber,	M.:	CO2	fördert	den	Klimaschutz.	Werkstatt	und	
Betrieb, 144(10), S. 26. 2011.
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3.1  „Plan“: Beschreibung des Ist-Zustands und 
Einschätzung von Potenzialen

Im ersten Schritt Plan geht es um die Frage, ob in Ihrem
Betrieb Potenziale zur Steigerung der Ressourceneffi zienz 
bestehen und es damit Handlungsbedarf zur Verbesserung 
gibt. Ziel dieses Arbeitsschritts ist daher ein Vergleich 
Ihrer eigenen Prozesse mit dem Stand der Technik. 
Dazu fi nden Sie im Abschnitt 4.2 Kenngrößen, die im 
Projekt LernRess ermittelt wurden und die den Stand 
der Technik für die untersuchten Zerspanungsverfahren 
beschreiben. In der Praxis werden sehr unterschiedliche 
Zerspanungsprozesse durchgeführt. Für einen aussage-
kräftigen Vergleich mit den Kenngrößen wurden daher 
sogenannte Referenzprozesse für Bohren und Fräsen 
defi niert. Diese Referenzprozesse wurden so ausgewählt, 
dass sie die am häufi gsten in der industriellen Praxis 
vorkommenden Bearbeitungen abdecken53.

Für jeden Referenzprozess ist eine „Bezugsgröße“ 
defi niert, die einen quantitativen Vergleich erlaubt und 
den „Nutzen“ des Arbeitsvorgangs beschreibt: Dies 
ist beispielsweise eine Bohrung mit einer bestimmten 
Tiefe in einem bestimmten Material. Die Bezugsgröße 
ist somit die daraus resultierende Menge an Spänen. Die 
Bezugsgröße kann später auch dafür genutzt werden, um 
Ressourcenverbräuche oder andere Kenngrößen auf einen 
Bezugszeitraum, zum Beispiel ein Jahr, hochzurechnen. 

53  Anhaltspunkt	für	die	Auswahl	der	Referenzprozesse	war	die	vom	PTW	
durchgeführte	Anwenderbefragung:	Elzenheimer	et	al.:	Noch	viel	
ungenutztes Potenzial beim Bohren. Werkstatt und Betrieb, Ausgabe 
11, S. 55ff. 2003.

Nachdem Sie Ihren Prozess einem passenden Referenzpro-
zess zugeordnet haben, können Sie die entsprechenden 
Kenngrößen Ihrer eigenen Anlagen ermitteln. In Kapitel 
4.3 wird erläutert, wie Sie mit einfachen messtechnischen 
Vorgehensweisen reale Verbräuche von Energie und ande-
ren Betriebsstoffen ermitteln beziehungsweise wie Sie aus 
vorliegenden betrieblichen Dokumentationen Kennwerte 
errechnen können. Um Ihre Ressourceneffi zienzpotenziale 
zu bestimmen, vergleichen Sie die ermittelten prozess-
bezogenen Kenngrößen mit den Kenngrößen zum Stand 
der Technik (siehe auch Abbildung 13). Als Ergebnis be-
urteilen Sie, ob relevante Einsparungspotenziale vorliegen 
und welches die Zielgrößen für eine Optimierung sind – 
ist der Austrag von KSS über die Späne zu hoch, sollte 
der Energieverbrauch gesenkt werden oder gibt es ein 
Problem mit der Druckluft? Dementsprechend legen Sie 
fest, ob und mit welchen Zielsetzungen Sie die nächsten 
Arbeitsschritte durchführen wollen.

Im Abschnitt „Plan“ erfahren Sie, wie Sie für Ihre Pro-
zesse der Zerspanung Kenngrößen für den Verbrauch 
von Rohstoffen und Energie ermitteln und diese mit 
Kenngrößen für den Stand der Technik vergleichen 
können. Am Ende dieses Arbeitsschritts haben Sie 
eine Einschätzung gewonnen, ob für Ihren Zerspa-
nungsprozess Potenziale für die Verbesserung der 
Ressourceneffi zienz existieren oder ob Ihre Prozesse 
bereits dem Stand der Technik entsprechen.

Was ist ein Referenzprozess?

Ein Referenzprozess stellt den Stand der Technik dar. 
Dieser ist anhand der wichtigsten Fertigungsverfahren, 
Werkzeuge und Werkstoffe sowie Kühl- und Schmier-
strategien defi niert. Auf Basis dieser Referenzprozesse 
sollen die Ressourceneffi zienzpotenziale untersucht 
und identifi ziert werden. 
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3.2  „Do“: Entwicklung von Maßnahmen 
zur Steigerung der Ressourceneffi zienz

Nachdem Sie die relevanten Parameter im Abschnitt 
Plan identifi ziert haben, können Sie nun im Abschnitt 
Do auswählen, welche Maßnahmen für Ihren Prozess 
in Frage kommen, um diesen ressourceneffi zienter zu 
gestalten. Die ausführliche Beschreibung möglicher 
Maßnahmen zur Steigerung der Ressourceneffi zienz 
fi nden Sie in Kapitel 4.4.

Danach können Sie eine Bewertung jeder Maßnahme – im 
Folgenden als „Soll-Zustand“ bezeichnet – vornehmen. 
Dazu benötigen Sie die prozessbezogenen Kenngrößen 
des Soll-Zustands, um diese den Kenngrößen des Ist-
Zustands gegenüberzustellen. Zur Ermittlung der Kenn-
größen des Soll-Zustands gibt es verschiedene Mög-
lichkeiten:

   •  Sie setzen eine Maßnahme probeweise um und 
ermitteln nach den in 3.1 angesprochenen Vorgehens-

  weisen die entsprechenden prozessbezogenen Kenn-
größen. Je nach Maßnahme kann der Aufwand für 
die testweise Umsetzung verschieden hoch ausfallen. 
Bei Eingriffen in den Bearbeitungsprozess muss 
gewährleistet sein, dass der normale Arbeitsbetrieb 
ungestört bleibt. Dafür ist es wichtig, die Maschinen-
bediener sowie andere Fertigungstechniker bei der 
probeweisen Umsetzung miteinzubeziehen.

   •  Sie beschaffen sich weitergehende Informationen 
  durch Kontakte zu Herstellern oder Experten. Ins-

besondere bei größeren Maßnahmen, wie der Um-
stellung von KSS auf MMS, wird empfohlen, Un-
ternehmen zu kontaktieren, die speziell für solche 
Umstellungen qualifi ziert sind. Hierfür können sowohl 
Werkzeughersteller, MMS-Geräte-Hersteller als auch 
Schmierstoffhersteller zu Rate gezogen werden.

   •  Sollten Sie zunächst nur eine grobe Abschätzung 
benötigen, so können Sie sich alternativ an den Ihnen 
in Kapitel 4.4 zur Verfügung gestellten Angaben zu 
den Einsparpotenzialen der jeweiligen Maßnahmen 
orientieren. Naturgemäß können Sie damit jedoch 
nicht spezifi sche Randbedingungen Ihres Prozesses 
oder Betriebes erfassen. 

Abbildung 13: Vergleich der Referenzprozesse mit einem Ist-Prozess eines Metallbearbeitungsbetriebs

Im Abschnitt „Do“ wird erläutert, wie Sie geeignete 
Maßnahmen nutzen können, um die ermittelten Res-
sourceneffi zienzpotenziale auszuschöpfen. 

Was sind Maßnahmen?

Maßnahmen beschreiben Veränderungen an technolo-
gischen Prozessen, zum Beispiel zur Herstellung eines 
defi nierten Produktes. Ein Beispiel für eine Maßnahme 
kann der Einsatz eines neuen Schmierstoffes oder 
Werkzeuges sein. 
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Ermittlung von 
Ressourceneffi zienz-

potenzialen

Bewertung der 
Ressourceneffi zienz
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Potenzialabschätzung: Reduzierung des Energiebe-
darfs der Hochdruckpumpe um 25% gegenüber dem 
Referenzprozess durch die angepasste Ansteuerung 
der KSS-Hochdruckpumpe.

4.4.2  Umstellung von KSS auf MMS 
(MM1 und MM2)

Gerade bei der Umstellung von der KSS-Technologie auf 
die MMS-Technologie sind die erheblichen Einsparun-
gen von Energie und weiteren Stellgrößen zu beachten, 
welche im Folgenden aufgelistet sind:

   •  Ein Minimalmengenschmiersystem (MMS-System) 
braucht deutlich weniger Strom als eine KSS-Hoch-
druckpumpe. Wo eine KSS-Hochdruckpumpe circa 
25.000 kWh/a Strom verbraucht, wird beim Einsatz 
der MMS-Technologie weniger als ein Prozent an 
Strom (200kWh) im Jahr benötigt55.

   •  Trotz des deutlich höheren Druckluftverbrauchs beim 
Einsatz von KSS und dem damit einhergehenden 
hohen Energieverbrauch für die Drucklufterzeugung, 
ist der gesamte Energieverbrauch durch den Einsatz 
der MMS-Technologie geringer.

   •  Durch den Verzicht des KSS können Einsparungen 
bei den Entsorgungskosten erzielt werden, weil Alt- 
emulsionen und weitere gefährliche Abfälle vermie-
den werden.

   •  Der benötigte Zeit- und Kostenaufwand für die 
Wartung der KSS-Anlagen, wie beispielsweise des 
KSS-Tanks oder der Hochdruckpumpe, ist gegenüber 
den MMS-Systemen aufwändiger.

Die Umstellung der Zerspanung unter Verwendung der 
Kühlschmiertechnologie auf die MMS-Technologie besitzt 
hohes Potenzial in der Einsparung von Schmierstoffen und 
Energie. Zudem werden Filtervlies und Abfälle eingespart.

Um das komplette Einsparpotenzial der MSS-Technologie 
auszunutzen, ist ein tieferes Verständnis dieser Techno-
logie notwendig, weshalb Schulungen von Mitarbeitern 
zum optimalen Umgang mit der MMS-Technologie zu 
empfehlen sind. Nur mit diesem Wissen kann eine erfolg-
reiche Umstellung auf die MMS-Technologie gelingen.

55  Kuchenmeister, R.: Minimalmengenschmierung versus Nassbearbei-
tung. Kosten- und Qualitätsvorteile. In: Werkstatt und Betrieb, Ausgabe 
6,	S.	75	–	77.	2012.	Online	verfügbar:	http://www.bielomatik.com/
sixcms/media.php/27/WB_2012_06_MMS_Artikel.pdf	(zuletzt	geprüft	
am 22.12.2015).

Eine Querschnittserweiterung innerhalb der Leitung ist 
für das Luft-Öl-Gemisch ungünstig, da  die Zusammen-
setzung des Gemisches durch die Bildung sogenannter 
„Versackungsräume“ gestört wird. Deswegen ist ein 
weiterer wichtiger Aspekt beim Einsatz der MMS-Tech-
nologie die Verwendung geeigneter Spannfutter und 
Werkzeuge, welche die Querschnittsänderung an der 
Werkzeug-Spannfutter-Schnittstelle und der Spannfutter-
Spindel-Schnittstelle vermeiden. 

Beim Zerspanungsprozess wird die Wärme überwiegend 
über die entstehenden Späne abgeführt. Obwohl die 
MMS-Technologie die Prozesswärme durch die vermin-
derte Reibung reduziert, entwickelt sich bedingt durch 
Materialumformungen während des Materialabtrags noch 
immer eine erhebliche Prozesswärme. Erfolgt die Abfuhr 
dieser Wärme ausschließlich über die Späne, so besteht 
im Falle von Kontakt mit Maschinenkomponenten die 
Gefahr von deren Ausdehnung. Die Spanabfuhr kann 
mittels Druckluft an der Werkzeug-Werkstück-Schnittstelle 
erfolgen. Schwierig gestaltet sich die Spanabfuhr bei 
Verfahren wie beispielsweise dem Tieflochbohren, hierfür 
wird eine tendenziell höhere Druckluftmenge benötigt. 
Um eine Verpuffung des Mediums und somit eine Be-
schädigung der Werkzeugmaschine auszuschließen, ist 
bei der Auswahl des Schmiermittels zu beachten, dass 
der spezifische Flammpunkt deutlich über der Temperatur 
an der Eingriffsstelle liegen muss.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass, bevor 
diese Maßnahme umgesetzt wird, die Vor- und Nach-
teile für das eigene Unternehmen gegenübergestellt 
werden sollten. 

Die MMS-Technologie verwendet ein Luft-Öl Gemisch, 
das durch die Zerstäubung eines Schmieröls mit Druckluft 
entsteht und der Schnittstelle zugeführt wird. MMS-Sys-
teme können, in Bezug auf die Stelle der Erzeugung des 
Luft-Öl-Gemischs, in 1- und 2-Kanal-Systeme unterglie-
dert werden.

   •  1-Kanal-Systeme erzeugen das Luft-Öl-Gemisch im 
MMS-System und leiten dieses über die Aerosollei-
tung, die Drehdurchführung und die Spindel zum 
Werkzeug.

   •  Mit 2-Kanal-Sytemen werden Druckluft und Schmier-
medium durch eine Zweikanal-Drehdurchführung 
getrennt zugeführt und erst an der Zerspanstelle 
gemischt.









 38  

kategorien wurden die entsprechend Unterkapitel 2.1 
defi nierten natürlichen Ressourcen abgebildet; mit Aus-
nahme des Verbrauchs von Wasser und der Kategorie 
Biodiversität. 

Als Ergebnis der Ökobilanz zeigte sich, dass in nahezu 
allen untersuchten Wirkungskategorien mindestens 
90% des Gesamtbeitrags auf die prozessbezogenen 
Kenngrößen Strom, Druckluft und KSS-Schmierstoffe 
entfallen. Umgekehrt machen die sonstigen Betriebsstoffe 
und die Abfälle in der Summe einen Beitrag von unter 
10% aus. Um sowohl für die betriebliche als auch für die 
gesellschaftliche Ebene wenige, aber aussagekräftige 
Indikatoren zu erhalten, konnte die Bewertung daher 
auf die prozessbezogenen Kenngrößen Strom, Druck-
luft und KSS-Schmierstoffe beschränkt werden. Die im 
Unterkapitel 2.3.2 dargestellte Abbildung 6 vereinfacht 
sich daher wie folgt (Abbildung 22):

Die Kenngrößen Strom, Druckluft sowie Schmierstoffe, 
folglich KSS-Emulsionen beziehungsweise MMS-Öle, 
können zwei Kategorien von Ressourcen zugeordnet 
werden: dem Verbrauch von Energie (Strom und Druck-
luft) sowie dem Verbrauch von Betriebsstoffen bezie-
hungsweise Materialien (KSS oder MMS-Öl). Mit diesem 
Vorgehen können die prozessbezogenen Kenngrößen 
zu zwei betrieblichen Indikatoren aggregiert werden: 
dem Endenergieverbrauch in Kilowattstunden und dem 
Materialverbrauch in Kilogramm.

Diese betrieblichen Indikatoren können wiederum in 
Beziehung gesetzt werden zu gesellschaftlichen Indi-
katoren, genauer zu den Indikatoren der deutschen 
Nachhaltigkeitsstrategie:59 Primärenergieverbrauch und 
Rohstoffproduktivität (siehe Abbildung 23). 

60

59  Bundesregierung. Nationale Nachhaltigkeitsstrategie. Fortschritts-
bericht 2012.

60  Bundesregierung. Nationale Nachhaltigkeitsstrategie. Fortschritts-
bericht 2012.

Abbildung 23: Gesellschaftliche Indikatoren der 
Nachhaltigkeitsstrategie60

Indikator 1b Primärenergieverbrauch

„Zielsetzung:	Senkung	des	Primärener-
gieverbrauchs von 2008 bis 2020 um 20 
%	(entspricht	dem	Wert	von	76,3%	[…],	
bezogen	auf	1990	=	100)	und	von	2008	
bis	2050	um	50	%	(entspricht	47,7	%	bei	
1990	=	100).“

Quelle: Bundesregierung. Nationale Nachhaltigkeitsstra-
tegie. Fortschrittsbericht 2012. S.64.  

Indikator 1c Rohstoffproduktivität

„Die	Bundesregierung	verfolgt	das	Ziel,	die	Rohstoffproduktivität	bis	zum	
Jahr	2020	bezogen	auf	das	Basisjahr	1994	zu	verdoppeln.	Die	Rohstoffpro-
duktivität	drückt	aus,	wie	viel	Bruttoinlandsprodukt	(in	Euro,	preisbereinigt)	je	
eingesetzter	Tonne	an	abiotischem	Primärmaterial	erwirtschaftet	wird.	Zum	
abiotischen Primärmaterial zählen die im Inland aus der Natur entnomme-
nen	Rohstoffe	–	ohne	land-	und	forstwirtschaftliche	Erzeugnisse	–	und	alle	
importierten	abiotischen	Materialien	(Rohstoffe,	Halb-	und	Fertigwaren).“		

Quelle: Bundesregierung. Nationale Nachhaltigkeitsstrategie. Fortschrittsbericht 2012. S.66.

Abbildung 22: Angepasste Systemgrenze mit den relevanten prozessbezogenen Kenngrößen
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Berechnung der betrieblichen Indikatoren

Zur Ermittlung des betrieblichen Indikators „Endenergie-
verbrauch [kWh]“ werden die folgenden Stromverbräu-
che zusammengefasst:

   • Stromverbrauch Werkzeugmaschine64 
   • Stromverbrauch Druckluftkompressor.

Dieser Indikator ergibt sich aus der Addition der prozess-
bezogenen Kenngrößen Stromverbrauch Werkzeugma-
schine und Stromverbrauch	Druckluftkompressor.65 Die 
ermittelte Kenngröße Druckluftverbrauch beschreibt die 
benötigte Druckluft eines Referenzprozesses, jedoch nicht 
den entsprechenden Stromverbrauch. Deswegen muss der 
Druckluftverbrauch mit dem Umrechnungsfaktor 0,15kWh/
Nm³ 66 multipliziert werden, um den Stromverbrauch für 
die benötigte Druckluft zu berechnen.

Der betriebliche Indikator „Materialverbrauch [kg]“ 
ergibt sich direkt aus der Menge an verbrauchten KSS 
oder MMS in Bezug auf den jeweiligen Referenzprozess. 

Berechnung der gesellschaftlichen Indikatoren

Die gesellschaftlichen Indikatoren werden durch Multi-
plikation der in Tabelle 15 angegebenen Faktoren mit 
den betrieblichen Indikatoren gebildet. 

Tabelle 15: Faktoren für die Leitindikatoren

Betriebsstoff Leitindikator Faktor

Stromverbrauch67  
[kWh]

Primärenergieverbrauch 
[kWh]

  2,6668 

KSS-Verbrauch 
[kg]

Abiotischer Rohstoffeinsatz 
[kg RME] für KSS

0,93

MMS-Verbrauch 
[kg]

Abiotischer Rohstoffeinsatz 
[kg RME] für MMS

1,48

Die in Tabelle 15 enthaltenden Faktoren für die jeweiligen 
Leitindikatoren wurden wie folgt ermittelt:

64  Die	Kenngrößen	des	Stands	der	Technik	enthalten	je	nach	Schmier-
strategie	den	Stromverbrauch	der	KSS-Hochdruckpumpe	oder	des	
MMS-Geräts.

65	 	Hinweis:	Aus	Gründen	der	methodischen	Konsistenz	wird	der	Energie-
verbrauch	für	die	Herstellung	der	KSS	oder	MMS	nicht	zum	Indikator	
Endenergieverbrauch hinzugerechnet, da der Nachhaltigkeitsindika-
tor Primärenergieverbrauch aus der Addition der direkten Verbräuche 
gebildet wird. 

66  Dieser Umrechnungsfaktor wurde aus der Ecoinvent-Datenbank ent-
nommen. Er beschreibt die Menge an Strom, die benötigt wird, um 
ein Normalkubikmeter Druckluft zu nutzen. Der Stromverbrauch ist 
als	Mittelwert	verschiedener	Druckluftkompressoren	(6bar;	>30kW)	
zu verstehen.

1. Leitindikator Primärenergieverbrauch in kWh:
Der Faktor für den Primärenergieverbrauch entspricht 
dem anerkannten Primärenergiefaktor nach DIN V 18599-
1: 2011-12 für den allgemeinen Strommix, wie er für die 
energetische Bewertung von Gebäuden nach der Ener-
gieeinsparverordnung, kurz EnEV, genutzt wird. Jedoch 
kann dieser Faktor auch angewendet werden, um andere 
Prozesse energetisch zu bewerten. Durch Multiplikation 
des Primärenergiefaktors mit dem betrieblichen Indikator 
Endenergieverbrauch kann ermittelt werden, wie viel 
Primärenergie über die gesamte Wertschöpfungskette 
für die Herstellung, Umwandlung und Verteilung der 
Energie benötigt wurde.

Formel für die Berechnung des Leitindikators Primär-
energieverbrauch:

Endenergieverbrauch	[kWh]	*	Primärenergiefaktor	
=	Primärenergieverbrauch	[kWh]

67 68

Hinweis: Sollte für die Berichterstattung im Rahmen 
Ihres Umweltmanagementsystems die Ausweisung von 
Kohlendioxid-Emissionen aus der Stromerzeugung von 
Interesse sein, so können Sie diese auf einfache Weise 
berechnen: Das Umweltbundesamt veröffentlicht jähr-
lich den aktuellen Kohlendioxid-Emissionsfaktor für den 
deutschen Strommix; dieser weist die CO2-Emissionen in 
g pro kWh Endenergieverbrauch aus. Für das Jahr 2014 
betrug dieser Wert 569 g/kWh.69 

67	 	Der	Faktor	für	den	Stromverbrauch	bezieht	sich	auf	den	allgemeinen	
Strommix von Deutschland.

68  Dieser	Wert	entspricht	der	DIN	18599-1	bzw.	DIN	V	4701-10	zu	Grunde	
liegenden Berechnungsmethodik zur Berechnung von Primärenergie-
faktoren. Anstatt des in der DIN 18599-1 angegebenen Wertes von 2,8 
wurde	jedoch	der	mit	dem	realen	Wert	angegebene	Faktor	für	2014	
verwendet. Die Berechnung des Wertes 2,66 kann der Kurzstudie von 
Fritsche, U. und Greß, H. („ Der nichterneuerbare kumulierte Energie-
verbrauch	des	deutschen	Strommix	im	Jahr	2014	sowie	Ausblicke	auf	
2015	und	2020“.	Hrsg.	IINAS.	Darmstadt,	2015)	entnommen	werden.

69  Icha,	P.:	Entwicklung	der	spezifi	schen	Kohlendioxid-Emissionen	des	
deutschen	Strommix	in	den	Jahren	1990	bis	2014.	Hrsg.	Umweltbundes
amt. 2015.
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4.7 Aspekte der Praxistauglichkeit 

Über Kosten und Betriebsstoffe hinaus können weitere 
Bereiche für die Anwendbarkeit einer Maßnahme in 
der betrieblichen Praxis von Wichtigkeit sein: Dies sind 
insbesondere der Arbeits- und Gesundheitsschutz sowie 
mögliche Auswirkungen einer Maßnahme auf den Prozess. 
Durch Expertengespräche wurden im Projekt LernRess 
die relevanten Aspekte innerhalb dieser Bereiche iden-
tifiziert. Sie sind Tabelle 16 zu entnehmen. 

Tabelle 16: Aspekte für die Bewertung der Praxistauglichkeit von 
Maßnahmen

Arbeits- und Gesund-
heitsschutz

Wie wirkt sich die Maß-
nahme auf die Gesund-
heit und den Schutz des 
Personals	aus?

Umsetzbarkeit im  
betrieblichen Umfeld 

Wie wirkt sich die Maß- 
nahme auf die Prozesse 
aus?

1.  Minderung/ 
Vermeidung von  
Luftemissionen

2.  Minderung von  
Lärmemissionen

1.	 	Qualifizierung	der	 
Anwender

2.  Einbettung in das  
Arbeitsumfeld

3.	 Rüst-	und	Wartungszeit
4. Risiken
 4.1. Produktqualität
 4.2. Prozesssicherheit

Die genannten Aspekte werden im Folgenden beschrie-
ben.

4.7.1  Arbeits- und Gesundheitsschutz

Luftemissionen:
Laut der Deutschen Gesellschaft für Unfallversicherung 
(DGUV) führt eine Umstellung von KSS auf MMS zu einer 
Reduzierung der Luftemissionen.74 Eine pauschale Aus-
sage zur Gesundheitswirkung von Luftemissionen ist aber 
nicht möglich, da diese stark vom Schmierstoff abhän-
gen. Jedoch kann anhand anerkannter Kriterien (siehe 
Tabelle 17) ein emissionsarmer Schmierstoff ausgewählt 
und für eine Verminderung von Luftemissionen gesorgt 
werden. Die hierfür benötigten Informationen können 
Sie den Datenblättern des Schmierstoffes entnehmen. 
Falls diese Informationen nicht vorhanden sind, wenden 
Sie sich an Ihren Schmierstoffhändler. 

 

74	 	DGUV	(2010):	Information.	Minimalmengenschmierung	in	der	spanen-
den	Fertigung.	Hrsg.	Deutsche	Gesellschaft	für	Unfallversicherung	
(DGUV). BGI/GUV-I 718. Berlin.

Tabelle 17: Kriterien zur Auswahl eines emissionsarmen Schmier-
stoffes nach DGUV, 2010  75 

Viskosität bei 
40°C
DIN 51 562
[mm²/s]

Flammpunkt	
offener Tiegel
DIN EN ISO 
2592
[°C]

Verdampfungs-
verlust nach 
Noack 250°C
DIN 51581-01
[%]

> 10 > 150 < 65

Für die Auswahl eines emissionsarmen Schmierstoffs ist 
es wichtig, dass die Viskosität und der Flammpunkt über 
den angegebenen Werten liegen und der Verdampfungs- 
verlust den angegebenen Wert unterschreitet. Ein nied-
riger Verdampfungsverlust bedeutet eine geringere 
Abgabe des Schmierstoffs an die Umgebungsluft. Hin-
gegen dämmen ein hoher Flammpunkt und eine hohe 
Viskosität die Brand- und Explosionsgefahr ein.76 Als 
Beispiele für emissionsarme Schmierstoffe für die Mini-
malmengenschmierung können synthetische Esteröle 
und Fettalkohole genannt werden, da sie den Anforde-
rungen von Tabelle 17 entsprechen und zudem laut 
einem Bericht des DGUV sehr gut biologisch abbaubar 
und toxikologisch unbedenklich sind.77 

Lärmemissionen:
Zur Ermittlung der Lärmemissionen im Bearbeitungspro-
zess müssen Lärmpegelmessgeräte eingesetzt werden, 
welche die Geräuschwellen in Dezibel aufnehmen. Der 
gemessene Wert sollte hierbei den Zielwert von maximal 
80dB (A)78 nach DIN EN ISO 11690 Teil 1 nicht über-
schreiten. Faktoren, welche die Lärmemissionen bei der 
Zerspanung beeinflussen können, sind beispielsweise die 
Werkzeugmaschine, das Bearbeitungsverfahren an sich 
oder die eingestellten Prozessparameter. Als geeignete 
lärmmindernde Maßnahmen können die Abschirmung 
der Werkzeugmaschine, Gehörschutz für das Personal 
oder lärmgeminderte Geräte genannt werden. Weitere 
Informationen zum Thema Lärm und zu Lärmminderungs-
maßnahmen können Sie der Broschüre der Berufsgenos- 
senschaft Holz und Metall entnehmen.79

75 Ebd.
76 	DGUV	(2012):	 Information	Brand-	und	Explosionsschutz	an	Werk-
zeugmaschinen	Hrsg.	Deutsche	Gesellschaft	für	Unfallversicherung	
(DGUV). BGI/GUV-I 719. Berlin.

77	 	BGI/GUV-I	718:	Information.	Minimalmengenschmierung	in	der	spa-
nenden	Fertigung.	Hrsg.	Deutsche	Gesellschaft	für	Unfallversicherung	
(DGUV). Berlin. November 2010. S. 20.

78	 Geräuschwellen,	die	für	das	menschliche	Ohr	hörbar	sind.
79	 	DGUV	(2013):	BG-Information	Lärm	am	Arbeitsplatz.	Hrsg.	Berufs- 

genossenschaft Holz und Metall (BGHM). BGI 688. Mainz.
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Im Rahmen des Modellprojektes wurde ein Schulungs-
konzept entwickelt und mit hessischen Unternehmen im 
Rahmen einer Pilotschulung erfolgreich erprobt. Darüber 
hinaus wurde das Softwaretool „ZerRess“ entwickelt, mit 
dem auf einfache Weise die Bewertung von Maßnahmen 

hinsichtlich der Ressourceneffi zienz möglich ist. Dieses 
Tool wird im Rahmen der Schulungen verwendet. Im 
Folgenden werden das Schulungskonzept und das Tool 
kurz vorgestellt.

5.1 Konzept der Schulung „TU Darmstadt Lernfabrik“

Die Schulung ist als eine ganztätige Veranstaltung konzi-
piert und fi ndet in den Räumlichkeiten des Instituts PTW 
an der TU Darmstadt statt. Sie richtet sich vor allem an in-
teressierte Ingenieure und Techniker, deren Tätigkeitsfeld 

im Bereich Fertigungsplanung 
und Arbeitsvorbereitung liegt. 
Ziel dieser Schulung ist es, ein 
vertieftes Verständnis der Ermitt-
lung von Ressourceneffi zienz-
potenzialen zu erhalten, Mess-
verfahren zu erlernen und sich 

die Nutzung des Bewertungstools „ZerRess“ anzueig-
nen. Im Theorieteil werden 
umfassende Informationen 
zum Stand der Technik der 
Zerspanung, insbesondere 
zur MMS-Technologie, vermit-

telt und die Methodik der Be-
wertung von Ressourceneffi-
zienz erläutert. Der Praxisteil 
beinhaltet die Durchführung 
von experimentellen Zerspa-
nungsversuchen an einem Be-
arbeitungszentrum. Anhand 
definierter Referenzprozesse 
und Maßnahmen werden Messdaten erhoben. Diese 
werden unter Zuhilfenahme des Bewertungstools „Zer-
Ress“ ausgewertet, um Ressourceneffi zienzpotenziale 
zu bestimmen und Maßnahmen auf Grundlage der 

Bewertungsmatrix zu vergleichen. Das anschlie-
ßende Expertencafé ermöglicht den Austausch 
zwischen den Schulungsteilnehmern und den 
Experten aus der Praxis und bietet die Mög-
lichkeit, Kontakte und Netzwerke zu knüpfen.

5. Schulungskonzept und Softwaretool

Durchführung von 
Messungen zur Erhebung 
von Daten

Hintergrundwissen zum 
Thema Ressourceneffi -
zienz und zum Stand 
der Technik der MMS-
Technologie 

Theorie und Praxis – 
Ermittlung von Ressourcen-
effi zienzpotenzialen 

Abbildung 25: Eindrücke aus der LernRess-Schulung

5.2 Softwaretool „ZerRess“

Das Bewertungstool „ZerRess“ unterstützt die Bear-
beitung der Schritte des PDCA-Zyklus (vgl. Kapitel 3). 
Die notwendigen Kenngrößen und Informationen aus 
Kapitel 4 sind hier hinterlegt. Zusätzlich bietet es die 
Möglichkeit, komplexere Prozesse und eine ganzheitliche 
Lebenswegbetrachtung für einen defi nierten Nutzen 
oder ein Ergebnis durchzuführen. 

Insbesondere verfügt das „ZerRess“-Tool über eine 
interne Datenbank, die Lebenszyklusbetrachtungen von 

vor- und nachgeschalteten Prozessen der Zerspanung
ermöglicht und die Anwendung der Methode der öko-
logischen Knappheit unterstützt. Die Auswertung der 
Indikatoren erfolgt automatisch mithilfe von übersichtli-
chen Grafi ken. Zudem können durch das Bewertungstool 
auch die Änderungen der prozessbezogenen Kenn-
größen verglichen und in diesem Zusammenhang die 
Betriebskosten errechnet werden. Das „ZerRess“-Tool 
wird Teilnehmern der LernRess-Schulungen für ein Jahr 
kostenfrei zur Verfügung gestellt.
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z Band 1
   Einsatz von Nanotechnologie 
  in der hessischen Umwelttechnologie
  Innovationspotenziale für Unternehmen

z Band 2
   Mittel- und Osteuropa – Zukunftsmärkte für 

hessische Umwelttechnologie
  Beispiel Abwassermarkt der Slowakei

z Band 3
  Auslandsmärkte – Zukunftspotenziale für 
  hessische Umwelttechnologieunternehmen

z Band 4
   Unternehmenskooperation am Beispiel des 

Recyclings gemischter Bau- und Abbruchabfälle

z Band 5
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