
Das Bundes-Klimaschutzgesetz, der European Green Deal und nicht zuletzt die Beschlüsse 
der UN-Klimakonferenz vom November 2022 in Sharm el-Sheikh – die Vereinbarungen zu 
Klimaschutzzielen werden konkreter und ambitionierter. In allen Wirtschaftssektoren ist 
für die angestrebte Klimaneutralität eine beschleunigte Reduzierung von CO2-Äquivalenten 
erforderlich. Dies gilt selbstverständlich auch für die Massivumformung. Während neben 
dem Umformprozess selbst vor allem die Produktion des Halbzeugmaterials sowie Wärme-
behandlungen entlang der Prozessroute im Fokus stehen, dürfen auch die weiteren Pro-
zessschritte wie die Oberflächenbehandlung der Halbzeuge nicht unberücksichtigt bleiben. 

Für die Erfassung der Relevanz dieses Prozessschritts ist dabei zunächst die Datener-
mittlung ein wichtiger Baustein. Bei gegenwärtiger Betrachtung wird bereits klar, dass der  
Einsatz von Einschicht-Schmiersystemen ein sehr hohes Potenzial zur Reduzierung des 
Product Carbon Footprints (PCF) massivumgeformter Bauteile besitzt.
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Jeder Wirtschaftsbereich muss sich damit auseinandersetzen, 
wie die Reduzierung der CO2-Emissionen bis hin zur CO2-Neu­
tralität erreicht werden kann. Dies gilt nicht zuletzt auch für die 
energieintensive Branche der Massivumformung, weshalb 2020 
die Industrieinitiative „NOCARBforging2050“ des Industriever­
bands Massivumformung e. V. (IMU) ins Leben gerufen wurde 
[1]. Ein wesentlicher Ansatzpunkt ist dabei die Erfassung bezie­
hungsweise Berechnung des PCF für massivumgeformte Teile. 
Hierzu wurde im Rahmen der ersten Phase des Projekts bereits 
das Forging Footprint Reduction Tool FRED als Webanwendung 
entwickelt [2]. 

PRODUCT CARBON FOOTPRINT ENTLANG  
DER PROZESSKETTE
Bei den Berechnungen zu den PCFs (kalt-)massivumgeformter 
Bauteile stellt man schnell fest, dass der Hauptteil an CO2-Äqui­
valenten bei der Herstellung der Halbzeuge anfällt. Bereits in 
den 1980er-Jahren gab es Abschätzungen, dass der Anteil des 
Halbzeugs am Gesamt-Energieeinsatz zur Bauteilherstellung bei 
rund zwei Dritteln liegt [3]. Die aktuellen Berechnungen durch 
FRED bestätigen dies, tatsächlich ist der Anteil sogar eher noch 
höher [4], vor allem aufgrund der (oft mehrfachen) Wärmebe­
handlungen entlang des Fertigungsprozesses. 

Die Umformung selbst hat hingegen einen vergleichsweisen 
geringen Anteil am PCF, worin eine Stärke der Kaltumformung 
gegenüber anderen Verfahren liegt. Allerdings können zwischen 
den einzelnen Stadien auch Zwischen-Wärmebehandlungen 
erforderlich werden, die diesen Vorteil zum Teil relativieren. 
Vor allem relativiert sich dieser Vorteil bisher aber dadurch, 

dass die Kaltumformung immer eine mehr oder weniger auf­
wendige Oberflächen-Vorbehandlung der Halbzeuge erfordert. 
Und „aufwendig“ bedeutet unter anderem auch einen nicht 
unerheblichen Energieaufwand, so dass dieser Prozessschritt 
schon heutzutage durchaus Relevanz besitzt. In Zukunft wird 
ihm im Zuge der unweigerlich anstehenden PCF-Reduktions­
maßnahmen in anderen Prozessschritten automatisch noch 
größeres Gewicht zukommen, bis hin zum geplanten Einsatz von 
grünem Stahl [5] wodurch die Oberflächenvorbehandlung zum 
Haupt-CO2-Emittenten in der Prozesskette werden kann (Bild 1). 
Es gibt also sehr gute Gründe, weshalb sich die ZWEZ-CHEMIE 
schon seit Jahren intensiv mit der Entwicklung nachhaltigerer 
Schmierstoffsysteme auseinandersetzt. 

Vor der Evaluierung dieses Reduktionspotenzials muss jedoch 
der Ist-Zustand erfasst werden. Hierfür findet sich in FRED eine 
Datenbank mit Durchschnittswerten der Branche. Eine auf die 
spezifische Anlage und das Bauteil-Spektrum eines Umform­
betriebs bezogene vollständige Erfassung des tatsächlichen 
Energieverbrauchs der Halbzeug-Vorbehandlung existiert bis­
her jedoch noch nicht. Im Zuge der zunehmenden Zertifizie­
rung nach ISO 50001, aber auch der Notwendigkeit zur Erstel­
lung von Nachhaltigkeits-Reports (ESG) wird dies eher kurz- als 
mittelfristig eine wichtige Maßnahme in vielen Betrieben der 
Branche werden. Doch auch wenn die konkrete Erfassung der 
CO2-Emission dieses Fertigungsabschnitts in den allermeisten 
Fällen erst noch ansteht, so heißt dies nicht, dass man sich nicht 
jetzt schon damit auseinandersetzen sollte, wie und an welchen 
Stellen energieeinsparende Maßnahmen umgesetzt werden 
können. 
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Die Fertigung von Bauteilen in der Massenproduktion durch 
Kaltmassivumformung bietet zwar bereits prinzipiell Vorteile 
in Bezug auf die Energiebilanz, allerdings ist sie meist zwin­
gend auf den Einsatz von leistungsfähigen und auf den Pro­
zess abgestimmten Schmierstoffsystemen angewiesen. Nach 
wie vor stellt im Bereich niedriglegierter Stähle das seit Jahr­
zehnten bewährte System aus einer anorganischen, kristal­
linen Konversionsschicht (Zinkphosphat) und einem Schmier­
stoff, meist auf Basis von Seifen oder Festschmierstoffen 
sowie zunehmend auch Polymeren, den Stand der Technik 

dar [6], [7]. Die typische Prozessfolge für die konventionelle 
Behandlung von Halbzeugen aus Stahl lässt sich dabei grob 
in die Bereiche Reinigung, Konversionsschichtbildung und 
Schmierstoffbeschichtung unterteilen (Bild 2). 

Zunächst naheliegende Maßnahmen zur Energieeinsparung 
in diesem Prozess stellen sich bei genauerer Betrachtung 
als kaum wirksam oder sogar kontraproduktiv heraus. So 
kann beispielsweise eine Senkung der Anwendungstempe­
ratur in der Entfett ung zu einer mangelhaften Halbzeugrei­

Bild 1: Es gibt gute Gründe, den 

Anteil der Oberflächenbehandlung 

am PCF schon jetzt genauer zu 

betrachten: Durch den Einsatz von 

Einschichtschmierstoffen im Rahmen 

des SLS-Verfahrens ist eine Senkung 

des PCF-Anteils um zwei Drittel 

realistisch

Bild 2: Typische Prozessfolge für 

die konventionelle Behandlung von 

Halbzeugen aus Stahl
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nigung führen, die die Leistungsfähigkeit des anschließend 
aufgebrachten Schmierstoffsystems erheblich reduziert. Das 
provoziert Folgeschäden und bedingt hohe Kosten sowie einen 
erhöhten Energieeinsatz durch erforderliche Neubeschichtung 
der Halbzeuge. Zwar können bestimmte Einzelmaßnahmen 
bei bestehenden Anlagen beziehungsweise Prozessen wie 
beispielsweise eine effizientere Trocknung gewisse Einspa­
rungen bewirken, doch im Hinblick auf eine signifikante Absen­
kung des PCF für die Halbzeug-Vorbehandlung ist eine umfas­
sende Anpassung wesentlich zielführender.

Schon seit vielen Jahren wird im Rahmen diverser Forschungs­
projekte [8], [9], aber auch im Zuge gezielter Optimierungsmaß­
nahmen im industriellen Umfeld die Zielsetzung formuliert, 
konventionelle Schmierstoffsysteme mit Konversionsschicht 
durch umweltfreundlichere Varianten zu ersetzen, die auch 
aus ökonomischer Sicht Vorteile bieten, zum Beispiel einen 
höheren Durchsatz durch kürzere Prozessfolgen sowie redu­
zierte Chemiekosten. 

EINSCHICHT-SCHMIERSTOFFSYSTEME
Im Zuge dieser Nachfrage wurden so in den letzten Jahren 
hochleistungsfähige Einschicht-Schmierstoffsysteme ent­
wickelt und auf den Markt gebracht. Diese basieren mehr­
heitlich auf Festschmierstoffen wie Molybdändisulfid (MoS2) 
oder zunehmend auch Polymeren [10], [11]. Sie werden über­
wiegend in einem „Ein-Topf-Tauchverfahren“ appliziert (Bild 3). 
Dabei erfolgt die Reinigung mechanisch durch Strahlen statt 
chemisch und die Halbzeuge werden ohne weitere Vorbehand­
lung direkt in das Schmierstoffbad getaucht und nach der Ent­
nahme mit Warmluft-Unterstützung getrocknet. Die in Bild 2 
ersichtliche mehrfache Chargenerwärmung in den jeweiligen 
Aktivbädern, die prinzipbedingt einen hohen Energieeinsatz 
erfordert [12], entfällt damit. 

Eine noch bessere Energieausnutzung und folglich einen noch 
niedrigeren PCF für die Halbzeugbeschichtung bietet die Inline-
Applikation der Einschicht-Schmierstoffe (Bild 4). Zum einen ist 
eine induktive Vorwärmung der Halbzeuge energieeffizienter 
als die konvektive Trocknung beschichteter Halbzeuge mittels 
Warmluft. Zum anderen sind ein geringeres Badvolumen und 
eine niedrigere Badtemperatur ausreichend. 

Tatsächlich haben die aktuellen Einschichtschmierstoffe auf 
Basis von MoS2 und Polymeren im Rahmen des vom Unter­
nehmen eingeführten Short Lubrication System (SLS) auch in 
der industriellen Praxis bereits bewiesen, dass sie konventio­
nelle Tribosysteme bei anspruchsvollen, zum Teil mehrstufigen 
Umformoperationen ersetzen können. Doch trotz der diversen 
offensichtlichen Vorteile haben sie bisher noch keine größere 
Verbreitung gefunden. Ein Grund dürfte die Vorgabe bei Einfüh­
rung konversionsschichtfreier Schmierstoffe sein, ausnahms­
los alle im Betrieb durchgeführten Umformprozesse mit diesem 
alternativen System umzusetzen. So sollen bei folgenden 
Schritten möglichst keine oder zumindest weniger aufwendige 
Anpassungen vorgenommen werden müssen: im Bereich der 
Material-Vorbehandlung, der nachgelagerten Prozessschritte, 
der Werkzeuge (inklusive deren Beschichtung), der Präzision 
in Bezug auf Geometrie oder der Auslegung des Stadiengangs 
bei mehrstufigen Umformoperationen. 

Diese Vorgaben sind aus Sicht des Umformbetriebs nachvoll­
ziehbar, stellen für die Einschicht-Schmierstoffsysteme aber 
fallweise eine Hürde dar, die nicht ohne Weiteres überwunden 
werden kann. Vor dem Hintergrund, dass durch den Einsatz von 
Einschichtschmierstoffen im Rahmen des SLS-Verfahrens eine 
Senkung des PCF-Anteils der Oberflächenbehandlung um zwei 
Drittel realistisch ist (Bild 1), müssen jedoch auch Anpassungen 
in den oben genannten Bereichen in Erwägung gezogen 

Bild 3: Applikation von 

Einschichtschmierstoffen im 

Tauchverfahren
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werden: Unter Einbeziehung der lokalen Belastung des Tribo­
systems als Faktor für die Auslegung des Stadiengangs bei 
mehrstufigen Operationen könnten beispielsweise konver­
sionsschichtfreie Tribosysteme prozesssicher verwendet 
werden, die zuvor gerade nicht (oder nur mit erheblichem Ver­
schleiß der Werkzeuge) eingesetzt werden konnten. Ist es nicht 
möglich, identifizierte kritische Zonen gänzlich zu eliminieren, 
so wäre gegebenenfalls der Einsatz einer gezielten Minimal­
mengenschmierung hilfreich. 

Einen weiteren Ansatz zur „Unterstützung“ eines Schmierstoff­
systems stellt die Optimierung der „anderen Seite“ des Tribo­
systems dar. So kann die Einführung eines beschichteten Werk­
zeugs den Einsatz eines Einschichtschmierstoffs ermöglichen 
– der bei unbeschichteten Werkzeugen nicht prozesssicher 
eingesetzt werden kann. Bei derartigen Maßnahmen können 
der erhöhte Aufwand sowie die Mehrkosten im Bereich der 
Werkzeuge mit erheblichen Energieeinsparungen in der Vorbe­
handlung belohnt werden. 

Bild 4: Applikation von Einschicht­

schmierstoffen im Inline-Verfahren

Bild 5: Auswahl geeigneter 

Schmierstoffsysteme für die 

Kaltumformung von Aluminium 

an Hand der Legierung und des 

Umformgrads
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Der Einsatz leistungsfähiger Einschicht-Schmierstoffsysteme 
bietet nicht nur bei Normalstahl, sondern auch bei hochle­
gierten Stählen und Nichteisenmetallen Vorteile: Obwohl die 
höheren Festigkeiten und die reduzierte Wärmeleitfähigkeit 
hochlegierter Stähle höhere tribologischen Lasten in Form 
erhöhter Kontaktnormalspannungen und Umformtempera­
turen mit sich bringen [13], konnten unter produktionsnahen 
Bedingungen sowohl mit Polymer- wie mit MoS2-basierten 
Schmierstoffen auch ohne Oxalat insgesamt mehrere Hundert 
Teile ohne Anzeichen von Verschleiß umgeformt werden [14]. Es 
existieren also schon heute praxistaugliche Einschichtschmier­
stoffsysteme zur Kaltumformung rostfreier Stähle, wobei noch 
mehr als bei niedriglegierten Stählen die Faktoren Werkstoff, 
Umformgrad und Werkzeugbeschichtung im Einzelfall zu 
prüfen und gegebenenfalls anzupassen sind. 

ENTWICKLUNG BEI ALUMINIUM
Im Gegensatz zu hochlegierten Stählen sind die tribologi­
schen Lasten bei Aluminiumwerkstoffen eher niedriger als 
bei Normalstahl. Bauteile für den Automotive-Sektor müssen 
dennoch eine hohe mechanische Festigkeit und statische wie 
dynamische Belastbarkeit aufweisen, die durch Legierungs­
elemente wie Magnesium und Silicium erreicht werden. Damit 
Bauteile nach dem Umformen eine definierte Härte annehmen, 
werden daher bevorzugt aushärtbare Aluminiumlegierungen 
der Reihe EN AW 6xxx eingesetzt. Insgesamt unterscheiden 
sich die verschiedenen Aluminiumwerkstoffe, mehr noch als 
bei Stahl, in ihren mechanischen Eigenschaften, so dass bei 
der Wahl des geeigneten Schmierstoffsystems neben dem 
Umformgrad besonderes Augenmerk auf die jeweilige Alumi­
niumlegierung gelegt werden muss. 

In den vergangenen Jahren wurden umfangreiche Untersu­
chungen zur Entwicklung leistungsfähiger Schmierstoffsys­
teme für die jeweiligen Anspruchskollektive durchgeführt [15], 
[16]. Dies führte im Ergebnis zu Produkten, die das gesamte 

Anforderungsspektrum bezüglich Aluminiumlegierungen und 
Umformprozesse abdecken (Bild 5). So wurde für die Kaltum­
formung niedriglegierten Aluminiums (EN AW 1xxx) der pas­
töse wasserbasierte Schmierstoff ZWEZ-Lube AX entwickelt, 
als weitgehend staubfreie Alternative zu den sonst üblicher­
weise eingesetzten pulverförmigen Schmierstoffen wie Zink­
stearat. Ein weiterer Vorteil dieses Produkts, das vollkommen 
analog durch Auft rommeln appliziert wird, liegt in der ver­
gleichsweisen höheren Leistungsfähigkeit aufgrund der opti­
mierten Haftung. Diese ermöglicht es, je nach Umformgrad 
auch Aluminiumlegierungen der Serie EN AW 6xxx umzufor­
men, vorausgesetzt das Vormaterial ist weichgeglüht. 

Ist die Grenze der Leistungsfähigkeit im Auft rommeln appli­
zierbarer Schmierstoffe erreicht, war früher das Aufbringen 
einer Konversionsschicht vor der Applikation eines Schmier­
stoffs obligatorisch. Heutzutage können jedoch leistungs­
fähige Polymerschmierstoffe auch ohne Konversionsschicht 
anspruchsvolle Umformoperationen ermöglichen. Diese 
Polymerschmierstoffe werden analog zu Stahl-Halbzeugen 
im Ein-Bad-Tauchverfahren (Bild 3) oder im Inline-Verfahren 
(Bild 4) appliziert. Auch hier ist eine mechanische Vorbe­
handlung empfehlenswert, um neben dem Reinigungseffekt 
eine Aufrauhung der Teileoberfläche und damit optimierte 
Schmierstoffhaft ung zu bewirken. Erst wenn höherfeste 
Aluminiumlegierungen mit hohem Umformgrad umgeformt 
werden sollen, können Schmierstoffsysteme erforderlich 
sein, die einen Schmierstoff mit einer Konversionsschicht 
kombinieren. In diesem Fall hat sich für Aluminiumwerk­
stoffe Calciumaluminat bewährt. Dieses Verfahren umfasst 
in Analogie zur Phosphatierung bei Stahl eine ganze Reihe 
von Prozessschritten (Bild 6). Bei diesem Prozess, bei dem 
in der Regel eine Alkaliseife als als Schmierstoff zum Einsatz 
kommt, müssen nicht zwangsläufig alle dargestellten Ver­
fahrensschritte wie das alkalische Beizen und anschließende 
Dekapieren durchgeführt werden.

Bild 6: Prozessfolge für die 

Oberflächenbehandlung von 

Halbzeugen aus Aluminium mit einem 

Mehrschicht-Schmierstoffsystem, 

Bilder: Autor
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FAZIT
Vieles spricht dafür, lieber früher als später auch die Halbzeug-
Vorbehandlung mit in die Nachhaltigkeitsziele aufzunehmen. 
Dies erweitert nicht nur kurzfristig die bislang noch recht über­
schaubare Datenbasis in FRED, sondern wird mittelfristig einen 
signifikanten Anteil der Maßnahmen auf dem Weg zur CO2-neu­
tralen Fertigung kaltumgeformter Bauteile ausmachen.
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