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Tertiärverpackung 

Schleifen 

Lebenszyklusorientierte Kosten- und Ressourceneffizienzbewertung 

Einordnung in die Green Factory Augsburg 

Fert. = Fertigung, QS = Qualitätssicherung, BT = Bauteil, Aufbereit. = (Pulver)Aufbereitung 

Verpackung 

  Pulverkreis lauf 

Additive Fertigung 

Konventionelle Fert. 

Reinigung 
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Kunststoffe 

Dynamische Materialprüfung 

Wasser-
strahl-

trennen 
… 

Trennen 

Impuls-
siegeln 

… 

Siegeln 

Lösemittel 

 

Mikroor-
ganismen 

Reiniger 

Ultraschall … 

Mechanische Verf. 

Erodieren 

Falt-
schachtel-
aufrichter 

… 

… 

Fräsen 

Laserstrahlschmelzen 

MTT SLM … 

Aufbereit. 

Pulver QS 

Prozessvariation Maschinenvariation Prozesskettengestaltung 

Siebestation 

Anwendung 

Verdüsung 

 

… 

 

Pulverherstellung 

Metall- 
werkstoffe 

Organische 
Verschmutz-

ung 

Dynamische BT-Prüfung 

Aufbaubeispiele: 
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Zielsetzung Minimierung des  Ressourcenaufwands und der Umweltwirkungen, 
z.B. Klimawandel, Charakteris ierungsfaktor CO2-Äquvivalent 

Einführung 

 Natürliche Ressourcen und deren Kombinationen in produzierenden Unternehmen 

Definition in Anlehnung an Reinhardt (2013); Ressourcen basierend auf UBA (2012), Europäischer Kommission (2005, 2011); Bild:er © MEV Verlag; Lernfabrik für Energieproduktivität; VDI ZRE; Markus Huls fotalia.com 

Ressourceneffizienz minimiert Ressourcenaufwand und Umweltwirkungen 

4 

Ressourceneffizienz =  
erwünschter Output 

Input + nicht erwünschter Output 

Primärenergieträger Energetische 

Emissionen 

Rohstoffe/  Halb-

zeuge, Hilfsstoffe 

Therm., mechan., 

elektrische Energie 

Materielle  

Emissionen 

Betriebsstoffe 

Energetische 

Ressourcen 

Biodiversität Nicht erneuerbare 

Rohstoffe 

Umweltmedien Boden 

(und Fläche) 

Erneuerbare 

Rohstoffe 

 Natürliche Ressourcen 

Nutzen 

Ressourcenaufwand 
= 
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Motivation 

Quellen: 1 Fraunhofer IAO (Hrsg., 2010) ; 2 VDMA  (Hrsg., 2010); 1 PJ = Petajoule ≈ 278 GWh 

Sensibilität für Ressourceneinsparungen bei gleichen oder geringeren Kosten 

Ja

Nein

Kein Angabe

Ausrichtung der Kaufentscheidung 
von Kunden nach 

Ressourceneffizienz und Preis 1 

Von Ressourceneffizienz unterstütze Zielsetzungen (Mehrfachnennung möglich) 1 

4

11

28

49

53

72

87

Versorgungssicherheit 

Sonstiges 

Kostensenkung 

Wettbewerbsvorteile 

Technolgievorsprung / Innovativität (Öko-Innovation) 

Image und Werbemöglichkeit 

Keine Angaben 

„Im Produzierenden Gewerbe sind 

in 10 Jahren weitere Endenergieeinsparungen 

in Höhe von 325 PJ pro Jahr zu erwarten 

(Strombedarf: rd. 24,9 Mio. private Haushalte).“ 

Energieeffizienz durch 
Maschinen – und Anlagenbau2 
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Maschinenhersteller (insbesondere WZM) bisher im Fokus der Ressourceneffizienzbetrachtung  
Schwerpunkt auf Nutzungsphase; Kriterien / Referenzzyklen noch nicht finalis iert  

Motivation 

WZM = Werkzeugmaschinen; 1 noch nicht veröffentlicht 

Richtlinien fordern Nachweis von Ressourceneinsparungen bei Maschinen 

 Normenreihe ISO 149551 
Umweltbewertung WZM 

EU Ökodesignrichtlinie 
2009/125 EG WZM 

ISO 50001 
Energiemanagement 

 Betrifft alle WZM, die im EU 
Markt verkauft werden 

 Erfordert Offenlegung des 
Energiebedarfs sowie 
Leitlinien zum 
energiesparenden Betrieb 
durch den Hersteller 

 Spezifische, verbindliche 
Anforderungen an WZM 
stehen noch aus; eine 
Selbstregulierung wurde 
vorgeschlagen 

 Teil 1: Designmethoden für 
energieeffiziente WZM 

 Teil 2: Testteile und 
Referenzprozess für 
Maschinen gleicher 
Anwendung, 
Fokus Nutzungsphase 

 Kommunikation der 
energiebezogenen Leistung 
als wesentliches 
Beschaffungskriterium 

 „Die Organisation muss 
Kriterien für den 
Energieeinsatz, den 
Energieverbrauch sowie die 
Energieeffizienz über die 
geplante oder erwartete 
Nutzungsdauer der zu (…) 
nutzenden Produkte, (…) 
einführen und 
verwirklichen (…)“ 

Was 

Wer 

Inhalt 

Hersteller Hersteller / Betreiber Betreiber 
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Stand der Forschung 

Richtlinien der Kosten- / Ressourcenbewertung über den Lebenszyklus 

Festlegung des 
Ziels und des 

Untersuchungs-
rahmens 

Auswertung 
Sachbilanz 

(LCI) 

Wirkungs-
abschätzung 

(LCA) 
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Entscheidung 
und Umsetzung 

Ermittlung der 
Kosten und Erlöse 

Bewertung 

Festlegung der 
Instandhaltungs-

strategie 

2a 
Ermittlung alternativer 
Produktionsmaschinen 

1a 

5a Ermittlung 
relevanter 

LCC-Faktoren 

4a 6a 7a 

Einsatzbedingungen/ 
Nutzungsdauer 

3a 
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 Phasen der 
Kostenentstehung aus 
Sicht des Betreibers: 
(1) Beschaffung 
(2) Nutzung 
(3) End-of-life 

 Life Cycle Costing 

 Phasen des 
Ressourcenbedarfs: 
(1) Rohstoffgewinnung 
(2) Herstellung 
(3) Nutzung 
(4) End-of-life 

 Life Cycle Assessment (Ökobilanzierung) 

Ressourcenbedarfe als  Zeit-/Mengenstudien i. Abh. des  Maschinenzustands  
Bewertung der Umweltwirkungen für ein Produktsystem  

Kostencharakteristika: einmalig vs . wiederkehrend 
Beschaffungsentscheidung durch Diskontierung auf einen Vergleichszeitpunkt  
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Zielsetzung 

Integration der Ansätze 
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1. Systemgrenze Produktionsmaschine 

2. Beschreibung der Abhängigkeit und Prognosegenauigkeit von Kosten / Ressourcen 

3. Kalkulation eines (Ressourcen)Kapitalwerts aus initialem und laufendem Ressourceneinsatz 

4. Integration in eine Kosten- und Ressourceneffizienzbewertung 

 Lösungsansatz zur Integration der Ansätze: 

Entwicklung einer 
Methode zur 

lebenszyklusorientierten, 
ökonomische und 

ökologische Bewertung 
von Produktions-
maschinen in der 

Beschaffung 

Zielsetzung 
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Lösungsansatz 

Systemgrenzen der Maschine aus physischer Sicht 

1 in Anlehnung an Kasah 2013; ISO 14955-1; Kellens et al. 2012 

Produktsystem einer Maschine1 

in der  Nutzungsphase 

 Die Nutzungsphase zeigt die 

größten Umweltwirkungen 

 genaue Modellierung nötig 

 Ausgangspunkt zur Ermittlung 

aller Ressourcenaufwände durch 

zeitpunktbezogene 

Energieinput- / 

Materialinput- / 

Emissionsstudien 

 Verteilung der Umweltwirkung 

von der Peripherie, 

Bsp. Drucklufttrockner, und 

benötigte Flächennutzung, 

Bsp. Flächennutzung Lager für 

Ersatzteile, über Zuschlagssätze 

Inneres System (Maschine) 
Kompo-
nente 1 

Kompo-
nente 2 

Pheri-
pherie 

1 

Pheri-
pherie 

2 

… 

Systemgrenze 
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Ausschuss 

Halbzeuge / Produkte 

(verwertbarer) Abfall 

In-/Output Maschine 

In-/Output Produkt 
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Nutzungsphase 
(Betreiber) 

End-of-life 
(Betreiber) 

Lösungsansatz 

Kostenbestandteile entlang des Lebenszyklus und Nutzungszustand 

Produktionszeit 

Nicht-Produktionszeit 

Präventive 
Instandhaltung 

Korrektive 
Instandhaltung 

Weitere Zustände 

Vorphasen 
(Hersteller) 

 Kosten der 
Anschaffung, 
Inbetriebnahme 
Verträge, usw. 

 Ressourcen und 
Umweltwirkungen 
i.S.v. Footprint der 
Herstellung der 
Maschine 

Kosten Ressourcen 
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Herstellung von 
Komponenten 

Ressourcengewinnung 
und -veredelung 

 z.B. Ersatzteile, -
lagerkosten 

 

 Basis Zuverlässig-
keitskennwerte 

 

 z.B. Reinigung 

 Footprint 
Ersatzteile 
+ Betriebsmittel 
beim Umbau etc. 
+ Korrektur um 
technischen 
Fortschritt 

 Verknüpfung mit 
Ressourcenprofile 
in Abhängigkeit 
von Zeitpunkt und 
Zustand 

 

 

 Kosten der 
Nutzung:  Energie, 
Betriebsstoffe, 
Raum,, … 

 zeitpunktbezogene
Energieinput- / 
Materialinput- / 
Emissionsstudien 

 Hochrechnung auf 
Lebenszyklus 

 Verwert-
ungskosten, 
z.B. 
Rückbau 

 Restwert 

 Umwelt- 
wirkungen 
alternativer 
Entsorgungs
-szenarien 
von 
Betriebs-
stoffen und 
Maschine 



© Projektgruppe RMV des Fraunhofer IWU 

14 

Lösungsansatz 

Modellierung der Beziehung zwischen Kosten und Ressourcenaufwände 

Beziehung zwischen Kosten und Ressourcenaufwand kann über die 
(Ausfall)Häufigkeit und Lebensdauer von Komponenten modelliert werden 

Bsp. Servicevertrag für den Ausfall / Ersatz 
gewisser Komponenten 

Keine Kosten beim 
Betreiber 

Entsorgung des 
ausgefallen Teils, 
bzw. Ersatzteil hat 
eine Umweltwirkung 

Bsp. Ersatz teile werden günstiger 
aufgrund eines neuen Herstellungsverfahrens 

Geringere Kosten 
beim Betreiber 

Gestiegene 
Umweltwirkungen 
des neuen 
Herstellungs-
verfahren 

Bsp. Wartungsfreie Komponenten 

(Möglicherweise) 
höhere Kosten beim 
Betreiber 

Einsparung von 
Betriebsstoffen und 
verbundenen 
Umweltwirkungen 

Legende: Mögliches Szenario 

Wirkung auf Kosten 
angezeigt durch Pfeil 

Wirkung auf 
Umweltwirkungen 
angezeigt durch Pfeil 
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Lösungsansatz 

Vergleich der Investitionen durch Berechnung des (Ressourcen)Barwerts 

Einmalaufwände, die zusammen mit dem Hersteller bestimmt werden 

Kosten Ressourcen 

Beschaffung / 
Herstellung 

Optimierungsproblem: 
 Anfallende Kosten in der Zukunft „günstiger“ für das Unternehmen heute; 
 Umweltwirkungen, in der Zukunft können „schlimmere“ Folgen 

i.S.v. Belastung zukünftiger Generationen haben 

Lebensdauer der Maschinen erschwert Prognose von Kosten und Ressourcenaufwand: 
 Liquidations-/ Entsorgungskosten; Vereinfachung ohne zweiten Lebenszyklus 
 Unterstellung eines Ressourcenaufwands über die Berechnung einer ewigen Rente in 

Anlehnung an konstante Ausfallrate über Nutzungszeit beim Betreiber ( Terminal Value) 

Nutzen (erwünschter Output) der Maschine der Investitionsoptionen (Maschinen) ist gleich Annahme 

End-of-life 

Personalkosten Verrechnung der (gesundheitlichen) Belastung 
des Menschen ( Social Cost) 

Nutzung 
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Folie 17 

Ausblick 

Integration der Ansätze 

 Studien zu Ressourcenaufwand in der Nutzungsphase von Maschinen wird durchgeführt 

 Ausschreibung für Maschinen der Green Factory Augsburg laufend, 

Lebenszykluskostenberechnung und Prognose der Ressourcenaufwände kann erfolgen 

 Lösungsansatz zur Integration der Ansätze: 

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 
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Entwicklung einer 
Methode zur 

lebenszyklusorientierten, 
ökonomische und 

ökologische Bewertung 
von Produktions-
maschinen in der 

Beschaffung 

Zielsetzung 
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Ihr Weg zu uns 

martini park, Provinostr. 52 

Vanessa Schmidt  
Abteilung Ressourceneffiziente Fabriken 
 
Projektgruppe 
Ressourceneffiziente mechatronische Verarbeitungsmaschinen 
 
Beim Glaspalast 5  I  86153 Augsburg 
Telefon +49 821 56883-32  I  Fax -50 
vanessa.schmidt@iwu.fraunhofer.de 
www.iwu.fraunhofer.de/de/projektgruppen/projektgruppe_rmv  

mailto:peter.schnellbach@iwu.fraunhofer.de
http://www.iwu.fraunhofer.de/de/projektgruppen/projektgruppe_rmv

