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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
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Ableitung relevanter Kennzahlen fiir Galvanobetriebe

Benchmarking
in der Galvanotechnik

V. Lampret, S. Kolle, E. Kose, A. Sauer

Steigende Energiekosten und ambitionierte Klimaschutzziele
erhohen den Handlungsbedarf, die Energieeffizienz zu stei-
gern. Um einen Vergleich und eine Entscheidungshilfe von
EnergieeffizienzmalRnahmen fiir die energieintensive Galvano-
branche zu schaffen, wurde ein Energie- und Ressourcen-
effizienzbenchmark durchgefuhrt. Herausforderungen bei der
Erhebung waren die Heterogenitédt der Galvanobranche sowie
unterschiedliche Messinfrastrukturen. Dennoch ist es gelun-
gen, einen Vergleich zu schaffen und Handlungsbedarfe
sowie MalBnahmen zur Erh6hung der Energie- und
Ressourceneffizienz zu identifizieren.

STICHWORTER

Beschichtungen, Energieeffizienz

1 Einleitung

Im Kontext der Klimaziele werden Emissions- und Energie-
einsparungen immer relevanter. Die Novellierung des Klima-
schutzgesetzes bewirkt einen dringenden Handlungsbedarf, da
das Ziel der Klimaneutralitit in Deutschland bereits 2045
erreicht werden soll [1]. Die deutsche Industrie muss dabei ihren
Beitrag leisten, da 2020 rund 24 % der Treibhausgasemissionen
in Deutschland auf die Industrie zuriickzuftthren sind. [2]

Eine effizientere Nutzung der vorhandenen Energieressourcen
bietet grofle CO,-Einsparpotenziale [3] Unabhingig von der
Anzahl der Beschiftigten schitzen industrielle klein und mittel-
stindische Unternehmen (KMU) ihre Energieeinsparpotenziale
zum Grofiteil auf 10 bis 20 % [4].

Ein stark von KMU geprigter Industriezweig ist die Galvano-
branche. Zudem ist diese Branche sehr energieintensiv mit Ener-
giekosten zwischen 7 und 20 % je nach Beschichtungsverfahren.
Dadurch sind ihre Produktionskosten und damit ihre Wettbe-
werbsfihigkeit stark abhingig von den Beschaffungspreisen fiir
Energie [3]. Die Kosten fiir Material und Energie machen zusam-
men etwa 35 % der Gesamtkosten aus [5]. Im vom Umweltminis-
terium Baden-Wiirttemberg geforderten Projekt ,Galvanoflex”
wurden von mehreren Forschungseinrichtungen und Unter-
nehmen Konzepte zur effizienteren Energieversorgung in der
Galvanobranche entwickelt. Dafiir wurden zunichst wesentliche
Komponenten des Energieverbrauchs identifiziert [6].

Je nach Beschichtungsverfahren ist der Heiz- und Kiihlbedarf
in der Galvanik sehr hoch und Verluste sollten zur Einsparung
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Benchmarking in electroplating
to identify energy efficiency opportunities

Rising energy costs and climate protection targets increase the
need for energy efficiency. A benchmark was carried out to
compare and to support the decision on energy efficiency
measures for the energy-intensive electroplating industry. The
heterogeneity of the electroplating industry and different mea-
surement infrastructures pose major challenges. Nevertheless,
it was possible to create an initial comparison and identify the
need for action and measures to increase energy and resource
efficiency.

verringert werden. Auch die einzelnen Prozessschritte benétigen
teilweise viel Energie. Ein Teil entfillt auf den Gleichrichter bei
der Elektrolyse und die Temperierung der Becken, weitere Teile
auf die Abluft, Antriebe, Raumbeheizung und Pumpen. Allgemein
Energiewandlungskette Energie-
effizienzmaffnahmen identifiziert [7]. Welche dieser Mafnahmen
einen groflen Mehrwert bieten,
Beschichtungsverfahren ab. Um die Effekte einer Effizienzmaf3-
brancheniibergreifend bewerten und Best-Practice-
Beispiele ableiten zu konnen, bietet sich das Benchmarking an.
Das Projekt ,BenG - Entwicklung einer Methodik und Aufbau
eines Benchmarks zur vergleichbaren Bewertung der Energie-

wurden iiber die gesamte

hingt vom verwendeten

nahme

und Ressourceneffizienz von Galvanikbetrieben® hat genau dies
zum Ziel.

2 Benchmarking fiir Energie- und
Ressourceneinsatz in der Galvanotechnik

Im BenG-Projekt wird ein Benchmarking fiir die Galvano-
branche entwickelt und durchgefiihrt. So soll Galvanikunterneh-
men aufgezeigt werden, wie gut der eigene Umgang mit Energie
im Vergleich zu anderen Unternehmen ist. Durch einen Vergleich
mit den besten Unternehmen konnen okonomische Energie-
effizienzmafinahmen abgeleitet werden. Dazu wird im Folgenden
auf den Energiebedarf in der Galvanobranche eingegangen sowie
auf die Bedeutung von Energieeffizienzpotenzialen und das
Benchmarking als Methodik zur Bewertung von Energieeffizienz-
mafinahmen.
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2.1 Energie- und Ressourceneffizienz
in der Galvanobranche

Der Energiekostenanteil an den Produktionskosten ist in der
Galvanotechnik im Vergleich zu anderen Branchen relativ hoch
[3]. Durch die aktuellen Energiekostensteigerungen erhéht sich
dieser Anteil in Kombination mit den ebenfalls stark ansteigen-
den Materialkosten deutlich. Fiir die Betriebe der Oberflichen-
technik ist das eine sehr grofe Herausforderung. Auf dieser Basis
erscheint die Durchfithrung von Energieeffizienzmafinahmen in
der Galvanotechnik sowohl ckonomisch als auch 6kologisch als
sinnvoll.

Der tatsichliche Energiebedarf und damit das Potenzial zur
Einsparung sind sehr variabel. Die unterschiedlich hohen Ener-
gieverbriduche lassen sich auf die Anforderungen der Beschich-
tungsverfahren zuriickfithren. Bei der Hartverchromung werden
hohe Stromdichten (20-100 A/dm?) und vergleichsweise hohe
Spannungen benotigt, welche zu einem hohen Energieverbrauch
der Gleichrichter fithren [8] Bei der Verzinkung sind dagegen
die bendtigten Strome und Spannungen niedrig. Die chemische
Vernicklung besitzt aufgrund der hohen Verfahrenstemperaturen
einen hohen thermischen Energiebedarf, braucht jedoch kaum
elektrische Energie. Somit belduft sich nach Literaturangaben der
Gesamtenergieverbrauch hier auf 10 kWh/m?. Fiir das Einzel-
schichtverfahren mit Zink hingegen betrigt der Gesamtenergie-
verbrauch laut Literatur 4 kWh/m? [9].

Fiir einen ausgewihlten Betrieb der Oberflichentechnik ergibt
sich allein fiir die Gleichrichterversorgung und die Prozessbehei-
zung ein Anteil am Energieverbrauch von etwa 55 %. Weitere
grofle Anteile entfallen unter anderem auf die Raumbeheizung
und elektrische Antriebe [9].

Diese Werte unterliegen von Betrieb zu Betrieb einer enormen
Schwankungsbreite, die sich aus den verschiedenen eingesetzten
Verfahren, der unterschiedlichen Anlagentechnik und verschie-
denartigen zu beschichteten Bauteilen vom Schiittgut bis zur
meterlangen Kolbenstange ergibt. Daher ist es besonders schwie-
rig, eine Aussage zu treffen, inwiefern der eigene Betrieb effizient
mit Energie und Ressourcen umgeht.

Die Bewertung der Ressourceneffizienz kann unter anderem
durch einen Quervergleich des Wasserverbrauchs erfolgen. Als
Richtwert des Wasserverbrauchs gelten in Frankreich pro Spiil-
station 8 1/m3 bei einem Gesamtvolumen iiber 10 m? der Behand-
lungsanlagen, der zusitzlich mit einer Kontrolle der Ausschlep-
pung von Rohstoffen kombiniert werden kann [10].

Hiufig fehlen einem Betrieb Daten, die es ermdglichen, den
spezifischen Energieverbrauch eines Verfahrens oder einer Anlage
zu bestimmen. Zu wenige Daten zum eigenen Verbrauch, aber
auch zum Mehrwert durch Energieeffizienzmaffnahmen, hemmen
die Investitionsbereitschaft fiir Maffnahmen zur Optimierung des
Energieverbrauchs. Aufgrund fehlender personeller Kapazititen
in den Betrieben sind das Wissen zum Bewerten des Mehrwerts
einer solchen Mafnahme und das Know-how zur Umsetzung
besonders wichtig. Best-Practice-Beispiele wiirden die Branche
enorm unterstiitzen. Voraussetzung dafiir ist eine ausreichend
grofle Zahl an betrachteten Unternehmen. Um solche Best-Practi-
ce-Beispiele abzuleiten, ist es hilfreich, Energie- und Ressourcen-
kennzahlen verschiedener Unternehmen zu bestimmen und somit
Unternehmen beim Erreichen ihrer Einsparziele zu unterstiitzen.
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2.2 Energie- und Ressourceneffizienzkennzahlen

Die Energieeffizienz als Kennzahl ist das Verhaltnis zwischen
einer Leistung oder einem Ertrag und der dafiir eingesetzten
Energie. Die Kennzahl ist hilfreich zur Bewertung von Energie-
effizienzmafinahmen. Analog verhilt es sich mit der Ressourcen-
effizienz als Verhiltnis zwischen eingesetztem Material und
Ertrag [11]. Wahrend aus iibergeordneter Sicht bei produzieren-
den Unternehmen von Effizienzpotenzialen von 10 bis 50%
ausgegangen wird, beziffert eine Studie des Bayerischen Landes-
amts fiir Umweltschutz die Effizienzpotenziale in der Galvano-
technik mit 10 bis 20 %. [3]

Bei der Erhebung des Energieeffizienz-Indexes des Stuttgarter
Instituts fiir Energieeffizienz in der Produktion EEP im zweiten
Halbjahr 2019 fiithrten Kleinst- bis Groffunternehmen an, dass sie
zur Reduktion ihres CO,-Footprints vor allem ihren Energie-
verbrauch durch Energieeffizienzmafnahmen reduzieren und die
Eigenerzeugung von erneuerbaren Energien erhthen mochten.
Bei der Erhebung des Indexes im zweiten Halbjahr 2021 gaben
nur wenige KMU an, dass sie die Bedeutung der Energieeffizienz
als hoch einschitzen. Nur die Hilfte der energieintensiven Unter-
nehmen kennt ihr Energieeinsparpotenzial fiir Querschnittstech-
nologien bei Wirme und Abwirme [12]. Weiterhin stellt gerade
fiir mittlere Unternehmen die Verfiigbarkeit von Ausriistung fiir
Messungs- und Leistungsiiberwachung eine sehr grofle Heraus-
forderung dar [12, 13].

2.3 Benchmarking fiir die Galvanobranche

Das Umweltbundesamt empfiehlt die Durchfithrung von
Benchmarks, um mit branchenbezogenen Energie- und Ressour-
ceneffizienzkennzahlen den Energieverbrauch messen, verglei-
chen und somit Anreize zur Verbesserung initiieren zu kdnnen
[10]. Um sinnvolle Energie- und Ressourceneffizienzmainahmen
zu identifizieren und den Energieverbrauch eines Unternehmens
besser einordnen zu kénnen, bietet sich innerhalb einer Branche
der Vergleich anhand von Kennzahlen an [10]. Bei einem Bench-
mark konnen zudem die Auswirkungen von umgesetzten Effi-
zienzmafinahmen im eigenen Betrieb nachverfolgt werden, indem
die Erhebung der Kennzahlen in zeitlichen Abstinden wiederholt
wird.

Die Wahl der Benchmark-Kennzahlen fiir die Galvanobranche
ist sehr verschieden. 1985 wurde in Frankreich ein Querver-
gleich fiir den Wasserverbrauch der Oberflichentechnik einge-
fithrt. Ziel waren Wassereinsparungen und eine Steigerung der
Ressourceneffizienz durch die Reduktion von Verschleppungen.
Der Bezug zum Wasserverbrauch wird in 80 % aller franzosischen
Anlagen zur Oberflichenbehandlung herangezogen [10].

In Osterreich wurde 2007 ein Benchmark fiir die Galvano-
branche mit Fokus auf die Energieverbriuche entwickelt und auf-
gebaut. Der elektrische Energieeinsatz pro Mitarbeitendem wurde
neben den Energiekosten fiir Strom und Wirme als Kennzahl fiir
den Benchmark herangezogen [14].

Aufgrund der sehr starken Varianz beispielsweise an einge-
setzten Beschichtungsverfahren und Technologien, spezialisierten
Galvanikbetrieben oder beschichteten Produkten sind die bisher
erhobenen Kennzahlen zur Bestimmung der Leistung beziehungs-
weise der Effizienz nicht vollumfinglich geeignet. Hier muss auf
Basis einer Klassifizierung, in der sich die entsprechenden Unter-
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Bild 1. Elektrischer und thermischer Energiebedarf pro beschichteter Oberflache auf Unternehmensebene. Grafik: Fraunhofer IPA

nehmen wiederfinden, ein Benchmark durchgefiihrt und aussage-
kriaftige Leistungskennzahlen abgeleitet werden, die im Verhiltnis
zum Produktionsoutput stehen. Der Benchmark im Projekt BenG,
an dem das Institut fiir Industrielle Fertigung IFF und das Institut
fiir Energieeffizienz in der Produktion EEP der Universitit Stutt-
gart in Kooperation mit dem Fraunhofer IPA arbeiten, baut auf
den Erkenntnissen der Benchmarks aus Frankreich und Oster-
reich auf.

3 Ausgewabhlte Ergebnisse des
Benchmarks Galvanotechnik ,,BenG”

Im Gegensatz zu den 1985 und 2007 durchgefithrten Bench-
marks fiir die Galvanobranche wurden beim Benchmark des Pro-
jekts BenG vor allem energetische Verbrauchsdaten zur Bestim-
mung von Kennzahlen verwendet. Dabei wurden die Kennzahlen
nicht, wie im Osterreichischen Benchmark, auf die Mitarbeiten-
den, sondern auf Rohmaterialeinsatz, Betriebsstunden, Beschich-
tungsvolumen und -oberfliche sowie auf schichtmetallhaltiges
Material bezogen. Zudem wurde zwischen elektrischem und ther-
mischem Energieverbrauch unterschieden und die ausgestoflenen
CO,-Emissionen, entstehend aus den Energietrigermischungen,
beriicksichtigt.

Im Folgenden werden vor allem die Kennzahlen Energiebedarf
pro beschichteter Oberfliche (kWh/mz), Gesamt-CO,-Emissio-
nen eines Unternehmens (tCOz) sowie CO,-Emissionen pro Ge-
samtenergieverbrauch (kg CO,/ kWh) fiir ausgewidhlte Unter-
nehmen dargestellt und bewertet.

Am Benchmark haben insgesamt 16 Unternehmensstandorte
mit verschiedenen Einzelschichten und Linien teilgenommen.
Nicht alle Teilnehmenden haben den Fragebogen vollstindig aus-
gefiillt. Bei vielen Unternehmen war eine exakte Aufschliisselung
der Daten, wie sie fiir die Bestimmung der Kennzahlen notwen-
dig wire, nicht vollumfinglich méglich. Aufgrund der hohen
Heterogenitidt und der relativ geringen Anzahl an Standorten
konnten nur zwei Verfahren verglichen werden, bei welchen
Zink sowie Kupfer-Nickel-Chrom fiir die Kunststoffbeschichtung
verwendet werden. Um die Anonymitit der Teilnehmenden zu
gewihrleisten, werden statt der Unternehmensnamen Obstsorten
verwendet.
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Bild 1 gibt die Kennzahl ,Energiebedarfe in Kilowattstunden
pro beschichteter Oberfliche” auf Unternehmensebene fiir jene
Unternehmen an, die entsprechende Daten zur Verfiigung gestellt
haben (9 von 16).

Die Energiebedarfe sind jeweils in elektrischen und thermi-
schen Energieverbrauch aufgeteilt. Bei den Unternehmen Apfel,
Aprikose, Banane, Pfirsich sowie Traube geht es um Kunststoft-
galvanik. Beim Unternehmen Birne handelt es sich um Gleich-
strom-Schwefelsiure-Anodisation, bei Ananas um Zink sowie
Nickel, bei Blaubeere um Zink und bei Dattel um die Kombinati-
onsschicht Kupfer-Nickel-Chrom. Auffillig ist, dass bei den
Kunststoffgalvaniken der Anteil des elektrischen Energiever-
brauchs am Gesamtenergieverbrauch hoher ist als bei den Zink-
und Kupfer-Nickel-Chrom-Verfahren. Bei der Betrachtung auf
Unternehmensebene ist in diesem Bilanzrahmen aber nicht klar,
welche weiteren elektrischen Verbraucher mit in den Verbrauch
einflieffen. Dies kann erst bei einer Betrachtung auf Linien- oder
Prozessebene schliissig interpretiert werden. Uber den gesamten
Benchmark betrigt der durchschnittliche Energiebedarf ungefihr
24 kWh pro Quadratmeter.

Die unterschiedlichen Verhiltnisse von thermischem und elek-
trischem Energiebedarf entstehen durch die Heterogenitit der
Verfahren. Jedes Beschichtungsverfahren erfordert eine Abfolge
von Vorbehandlungs-, Beschichtungs- und Nachbehandlungs-
prozessen einschlieflich Spiilstufen. Fiir die einzelnen Schritte
sind je nach Verfahren spezifische Temperaturen notwendig,
wodurch sich die Unterschiede beim thermischen Energiebedarf
erkliren lassen. Daraus erklirt sich der verhiltnismiflig hohere
thermische Energiebedarf der Unternehmen Ananas und Blau-
beere, bei denen es sich um chemisches Vernickeln und Verzin-
ken handelt. Im Gegensatz zum Verzinken erfolgt die chemische
Vernicklung nicht bei Raumtemperatur, sondern bei Prozesstem-
peraturen von 85 bis 95°C. Wer ausschliefllich Zinkverfahren
anwendet, weist einen geringen Energieverbrauch auf, wie es
beim Unternehmen Blaubeere deutlich wird.

In Bild 2 sind die CO,-Emissionen in Tonnen fiir mehrere
Unternehmen dargestellt.

Die jeweils linke Sdule beriicksichtigt dabei den Bezug von
Okostrom, die rechte Siule stellt die Emissionen ohne Beriick-
sichtigung von Okostrom mit dem deutschen Strommix dar.
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Bild 2. CO,-Emissionen im Benchmark auf Unternehmensebene. Grafik: Fraunhofer IPA
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Bild 3. CO,-Emissionen pro Gesamtenergieverbrauch verschiedener Unternehmen. Grafik: Fraunhofer IPA

Dementsprechend sind die CO,-Emissionen mit dem deutschen
Strommix im Mittel hoher als die mit Okostrom. Die Emissionen
werden weiter in Emissionen durch elektrischen und thermischen
Verbrauch sowie durch Nutzung eines Blockheizkraftwerks
(BHKW) unterteilt. Auffllig ist, dass Unternehmen mit geringen
Energieverbriuchen keinen Okostrom beziehen und sich die bei-
den Siulen entsprechend nicht unterscheiden. Uberdurchschnitt-
lich hohe Emissionen sind aufsteigend bei den Unternehmen
Traube, Apfel und Aprikose zu erkennen- Dies ist zum Teil auf
den hoheren Energieverbrauch schon auf Unternehmensebene
zurtickzufiihren (Bild 1). Die beiden Unternehmen Apfel und
Aprikose weisen in Bild 1 einen mittleren Energieverbrauch pro
beschichteter Flache auf. Aus Bild 2 geht hervor, dass der elektri-
sche Energieverbrauch mit mehr Emissionen behaftet ist, wenn
statt des Okostrommixes der deutsche Strommix beriicksichtigt
wird. Die entstehenden Emissionen durch den thermischen Ver-
brauch sowie die Nutzung des BHKWSs bleiben entsprechend
identisch. Die unterschiedlich hohen Emissionen kénnen grof-

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 113 (2023) NR.01-02

teils auf die unterschiedlichen Produktionsmengen und -verfah-
ren zuriickgefithrt werden. In Bild 3 sind zum Vergleich die
Emissionen pro Gesamtenergieverbrauch dargestellt.

Bild 3 bildet die Emissionen bezogen auf den Gesamtenergie-
verbrauch fiir die verschiedenen Unternehmen ab. Wie in Bild 2
entspricht die jeweils linke Siule den Emissionen mit Okostrom.
In der rechten Siule wird der deutsche Strommix beriicksichtigt.
Bei Unternehmen, die keinen Okostrom beziehen, sind die Sdulen
identisch. Uber die verschiedenen Verfahren hinweg wird deut-
lich, dass die Emissionen pro Gesamtenergieverbrauch trotz der
Heterogenitit der Verfahren dhnlicher sind als die Absolutwerte
in Bild 2.

Die Unternehmen Aprikose und Apfel beziehen zu 60 % Oko-
strom und betreiben ein BHKW, weshalb ihre Emissionen unter
dem Mittelwert liegen. Das Unternehmen Traube betreibt ebenso
ein BHKW und hat einen héheren CO,-Ausstof$ pro Energiever-
brauch, jedoch liegt der Anteil des Energieverbrauchs aus Kraft-
Wirme-Kopplung bei lediglich 5%. Die anderen Unternehmen
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oberh.alb'des Mittelwerts bez.1eheT1 weder Oko.strom, nocl.l. betrei- FORDERHINWEIS
ben sie ein BHKW. Der Betrieb eines BHKWs ist gerade fiir ener-
gieintensive Verfahren finanziell sinnvoll, da eine Reduzierung Wir danken der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
der Leistungsbezugsspitzen durch ein Spitzenlastmanagement als fiir die Forderung des Projekts ,BenG - Benachmark
Option mit enthalten ist [15]. Weiterhin ergab der Benchmark, in der Galvanotechnik®
dass Unternehmen mit BHKW tendenziell einen geringeren
CO,-Ausstof} pro Kilowattstunde haben.

Trotz der Heterogenitit der Verfahren konnte ein Vergleich
fiir einzelne Linien und Kombinationsschichten durchgefiihrt
werden. Hier zeigen sich Unternehmen, die Energieeffizienzmaf3-

nahmen wie Vermeidung von Abwirmeverlusten durch eine
Abschirmung der warmen Prozessbider durchfiithren, im Vorteil.
Insgesamt fithren rund die Hilfte der teilnehmenden Unterneh-

men Energieeffizienzmafinahmen durch. Bei einem Unternehmen Literatur
konnte beispielsweise durch den Vergleich einer alten und neuen [1]1 Die Bundesregierung: Generationenvertrag fiir das Klima. Klima-
Anlage festgestellt werden, dass der Energieverbrauch trotz iden- schutzgesetz 2021. !nternet: www.bundesregierung.de/breg-de/the

. ‘ . . men/klimaschutz/klimaschutzgesetz-2021-1913672.
tischer Verfahren und Auslastung deutlich gesunken ist. Auch der Zugriff am 10.01.2023
Vergleich der Benchmarkergebnisse mit Literaturdaten zeigt, dass [2] Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, Umweltbundesamt:
der Energiebedarf pro beschichteter Fliche im Benchmark niedri- Treibhausgasemissionen in Deutschland nach Sektoren. Stand: 2021.

Internet: www.bmwk.de/Redaktion/DE/Infografiken/Industrie/treib
hausgasemissionen-deutschland-nach-sektoren.html.

beurteilen zu kénnen, wire eine groflere Teilnehmerzahl notwen- Zugriff am 10.01.2023

dig. [3] Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz (Hrsg.): Effiziente Energie-
nutzung in der Galvanikindustrie. Stand: 2003. Internet: www.druck
luft-effizient.de/downloads/dokumente/leitfaden_galvanik.pdf.

ger ist. Um den Mehrwert einzelner Effizienzmafinahmen

Liegen die im Benchmark geforderten Daten von mehreren

Unternehmen vor, konnen Riickschliissse auf die Energie- und Zugriff am 10.01.2023
Ressourceneffizienz geschlossen werden. Die verwendeten Kenn- [4] _Matte_s' K. Lef"h' C; ‘J,_ager' A Re_sso,“rce”eﬁ'z'eme Produktion
hl ind d h fir die B ¢ . 1L Die Besti jenseits technischer Lésungen. Mitteilungen aus der ISI-Erhebung
zahlen sin eémnach Iur die bewertung sinnvoll. Die bestim- zur ,Modernisierung der Produktion” Karlsruhe: Fraunhofer I1SI 2015,
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