
Das Thema des nachhaltigen Wirtschaftens vor allem bezüglich der Umwelt ist ein Me-
gatrend und findet sich als übergreifendes politisches und gesellschaftliches Leitmotiv 
unter anderem im “Green Deal” der neuen EU-Kommission wieder. Definiertes Ziel ist dort 
eine klimaneutrale Industrieproduktion bis zum Jahr 2050. Somit muss sich jedes Unter-
nehmen der Aufgabe der Reduzierung von CO2-Emissionen stellen. Nicht zuletzt wird auch 
von Kunden der Automobilbranche sowie aus dem Finanzwesen ein Druck zur Reduzierung 
der Emissionen von CO2 und anderen klimarelevanten Gasen erzeugt. Der Industrieverband 
Massivumformung e. V. und prosimalys stellen in einer ersten Phase des nocarbFORGING-
2050-Projekts ein CO2-Berechnungswerkzeug vor. 
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Klimapfad Massivumformung – 
Wege zu CO2-freien Komponenten
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Die Massiv um formung ist die Fertigungs tech no logie, die in 
auto mo bilen Anwen dungen höchst belast bare Kompo nenten 
in Antriebs trang, Fahr werk und zuneh mend in der Karos serie 
zur Verfü gung stellt. Mehr fach zumeist unter Druck spannung 
umge formte Werk stoffe sind fein körnig und weisen zertrüm
merte oder der Belastung folgende Einschlüsse auf. Dies 
führt zu hoch festen und gleich zeitig sehr duktilen Bau teilen 
mit hohen Zähig keiten. Eine Reihe an heutigen und zukünf
tigen Bau teilen im Auto mobil (Rotor wellen mit Steck oder 
Lauf ver zahnungen, Getrie be bau teile, wälz ge la gerte Kompo
nenten, Sicher heitsFahr werk bau teile) sind nur massiv um ge
formt denk bar. Dies gilt auch für die Anwen dungen in anderen 
Branchen wie Bahn, Luft fahrt und Energie. Auf grund der 
Herstel lung des Vor ma terials, im Auto mobil zumeist Stahl und 
Alumi nium, aus Erz oder Schrott und je nach Umform, Werk

stoff und Wärme be hand lungs tech no logie mit einem oder 
mehreren Erwär mungs vor gängen sind diese Bau teile energie
intensiv und weisen nach aktu ellem Stand der Technik höhere 
CO2Emissionen auf. Die deutsche Massiv um form branche wird 
aber ihrer Verant wortung gerecht und beschäftigt sich proaktiv 
mit dem Thema „Minimierung des CO2Ausstoßes“. 

AUSGANGSSITUATION UND LÖSUNGSANSATZ 
Die deutsche Massiv um for mung ist eine energie in ten sive 
Branche mit einem geschätzten Energie ver brauch von drei TWh 
in Form von Erdgas und elekt rischem Strom, ohne Betrach tung 
des einge setzten Vorma te rials [1]. Die typische Prozess folge 
kann je nach Umform ver fahren aus folgenden Teil schritten 
bestehen, die auch mehr fach auftreten können: 
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Bild 1: Forderungen des Stakeholderumfelds für die produzierende Industrie
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• Herstellung und Lieferung des Einsatzmaterials  
(Stahl, Alumi nium, Titan, Magnesium, Messing),

• Trennen, 
• Vorbeschichten, 
• Erwärmen, mehrstufiges zügiges oder inkrementelles 

Umformen, 
• Wärme behandlung und 
• Zerspanung. 

Energie ver brauch ist heute auch immer mit CO2Emis sionen 
verbun den. In der Maß nahme „Klima“ des European Green Deal 
wird eine Verringe rung der NettoTreib haus gas emis sionen bis 
2030 um mindes tens 55 Prozent gegen über 1990 fest gelegt, 
sowie die Klima neu tra lität bis 2050 gefordert [2]. Über die 
CO2Beprei sung wird schon heute in geringem Umfang und 
zukünftig ver stärkt die Emission von CO2 wirt schaft lich bedeut
sam. Sich nicht mit diesem Thema ausein ander zu setzen wird 
aber mittel fristig keinem Stake holder vermittel bar sein. Beson
ders die Auto mo bil indus trie treibt derzeit schon die Liefer
kette an, sich mit dem Thema der CO2Emission in der Produk
tion zu beschäft igen. Einer seits gibt es Forde rungen, den 
Product Carbon Footprint (PCF) von gelieferten Kompo nen ten 
zu beziffern, anderer seits werden konti nu ier liche Maßnahmen 
gefor dert, den PCF zu reduzieren (Bild 1). 

Die Branche der Massiv um for mung in Deutschland stellt sich 
zusammen mit den Partner branchen proaktiv dieser Heraus
for de rung. Im Dezember 2020 startete deshalb das Projekt 
„NOCARBforging2050“ mit der ersten Phase „FRED“. 

FRED – FORGING FOOTPRINT REDUCTION TOOL 
In der ersten Phase dieses Projektes wird das Tool FRED 
entwickelt, mit dem PCFs für Massiv um form teile berechnet 
werden können. Es nehmen über 50 Firmen der Massiv um
form und Partner branchen teil. FRED ist als Web an wendung 
konzi piert. Für die Berech nung eines PCF werden einige Grund
daten einge geben: Bauteil gewicht, verwen deter Strommix, 
PCF des Vor ma te rials und einige andere Daten. Die Anwender 
geben dann die indivi duelle Prozess folge ihres Produkts ein. Für 
diese Prozesse werden aus einer Daten bank die spezi fischen 
Verbräuche von elektri scher Energie, Gas und weiteren Stoffen 
aus gelesen. Zudem werden für die einzel nen Prozesse die 
technisch bedingten Werk stoff verluste ange geben. Mit diesen 
Angaben wird für das Endpro dukt die Menge des emitt ierten CO2 
berechnet. 

Die Verbräuche an elektri schem Strom und Gas und die typischen 
Werk stoff ver luste wurden im Rahmen der FREDPhase von 
den zahl reichen teil nehmenden Firmen einge holt und in der 
FREDDaten bank gespeichert. Auch wenn sicher lich weiterhin 
Poten ziale zur Verfeinerung der Daten bestehen, stellt FRED für 
Metall ver ar beitungs pro zesse einzig artig detail lierte Auswer
tungen zur Verfügung. Bild 2 stellt die EinlogSeite, die Eingabe 
der Grund daten und der Prozess folge, sowie ein Berechnungs
ergebnis für ein vergütetes Gabel stück aus der Kardan welle dar. 

Dieses Ergebnis an einem typischen Gesenk schmiede teil lässt 
sich in seiner Grund charak teristik an vielen massiv umge formten 
Bau teilen wieder finden: Der einge setzte Werk stoff hat den 
größten Anteil am PCF. An zweiter Stelle folgt die Wärme be hand
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lung, danach die Erwär mung zum Schmiede prozess. Die Anteile 
werden dadurch beein flusst, ob der verwen dete Stahl aus der 
Roh oder Elektro stahl route kommt, oder ob zum Beispiel Alumi
ni um einge setzt wird. Weitere Einfluss fak toren sind die Umform
tem pe ratur und ob über haupt eine Wärme be hand lung nach dem 
Schmieden durch ge führt wird. Auf grund der vielen möglichen 
unter schied lichen Konstel la ti onen lässt sich aber keine einfache 
Faust regel aufstellen, sondern die Berech nung basie rend auf 
indus triellen Daten ist absolut notwendig, um die Stell schrauben 
zur Redu zierung des CO2Fuß ab drucks zu identifizieren. 

EMMA: WORKSHOP „EMISSIONSFREIE  
MASSIVUMFORMUNG“ 
Der Weg zur Senkung bis hin zur Vermeidung von CO2Emis
sionen führt über grünen elektri schen Strom. Dieser ermög licht 
es, Stahl über die Direkt re duk tions route über grünem Wasser
stoff, über die SchrottElektro route oder in ganz neuen Ansätzen 
[3] ohne CO2Emis sionen herzu stellen. Auch (Wieder)Erwär
mungs vor gänge beispiels weise für Frei form schmieden, Walzen 
oder für Wärme be hand lungen in Schmiede oder Stahl werk 
sind elektrisch denkbar, alter nativ mit Wasser stoff [4] oder mit 
Methan, welches aus Strom synthe tisch herge stellt wird. Ebenso 
sind Erwär mungs vor gänge in Gesenk schmieden heute meistens 
induktiv ausge führt, so dass grüner Strom hier die CO2Emis
sionen vermei den könnte. Es ist aber auch klar: Die voll stän dige 
Abkehr von fossilen Energie trägern für Werk stoff her stellung 
wird deutliche Investi ti ons und Betriebs kosten verur sachen, 
und auch die Umstel lung heutiger gasba sierter Erwär mungs 
oder Wärme be hand lungs pro zesse auf Wasser stoff oder elektri
schen Strom wird hohe Kosten be las tungen nach sich ziehen. 

Entspre chend macht es sehr viel Sinn, auch weitere Ideen zur 
Erhöhung der Werk stoff und Energie effi zienz zu erar beiten, da 
diese die höheren Energie kosten der Zukunft zumin dest zum Teil 
gegen kom pen sieren und damit den Wandel zur CO2freien Ferti
gung wirt schaft licher gestalten können. 

Mit der Berechen bar keit von CO2Emis sionen für verschie denste 
Prozessketten der Massiv um for mung ist die Basis geschaffen, 
um Ideen zur Senkung der Emis sionen zu bewerten. Entspre
chend fand im November 2021 ein Work shop statt, in dem 60 Teil
nehmer aus 43 Firmen und 13 Forschungs in sti tuten anhand von 
Beispiel bau teilen Ideen zur Senkung der CO2Emis sionen erar
beitet haben. In diesem Kickoff Work shop wurden 51 erste Ideen 
gefunden, wie die CO2Emis sionen in der Massiv um for mung 
reduziert werden können. Diese Ideen werden nach folgen den 
Kriterien klassi fiziert: 

• prozentuales CO2Einsparpotenzial, Reifehorizont (direkt 
ein setz bar, in einem ZIMProjekt erarbeitbar, in einem BMBF 
oder BMWKProjekt erarbeitbar),

• Realisierungsdauer und 
• Umsetzungskosten. 

Zudem sind die Ideen nach ihrem Themenfeld geordnet:
• Werkstoffherstellung, 
• Werkstoffeigenschaften, 
• Wärmebehandlung, 
• Umformprozess, 
• Optimierung Infrastruktur und 
• andere. 
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Bild 3: Impressionen vom Workshop und Übersicht der Ergebnisse 
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Bild 3 zeigt, dass der Work shop zu einem sehr großen Spek
trum an Ideen geführt hat. Die Ideen zeigen anhand der 
ausge stellten Beispiel bau teile ein CO2Einspa rungs potenzial 
zwischen drei und 50 Prozent auf, wobei durch aus auch 
mehrere Ideen gleich zeitig auf ein Bauteil ange wendet werden 
könnten, wodurch sich das Einspar potenzial addiert. Dabei wird 
die Reife der Ideen zwischen sofort einsetzbar und über sechs 
Jahre Entwick lungs zeit bewertet. Aller dings müssen bis zur 
fertigen Umset zung in der Praxis sicher lich noch einige Jahre 
Imple men tie rungs zeit addiert werden. Auch schwanken die 
Umset zungs kosten für die genannten Ideen stark. Aus diesem 
ersten Schnapp schuss an CO2Minde rungs einfällen wird klar, 
dass eine solide Bewer tung der CO2Einspa rung, zum Beispiel 
mit Hilfe des FREDBerech nungs tools notwendig ist, um die 
effi zien testen Ideen prio ri sieren zu können. 

IDEEN ZU WERKSTOFFEN, WÄRMEBEHANDLUNGEN,  
UMFORMVERFAHREN UND INFRASTRUKTUR 
Im massiv umge formten Produkt trägt der Werk stoff am meisten 
zum Carbon Foot print bei. Entspre chend sind Bestre bungen, 
Werk stoffe mit verrin gertem PCF einzu setzen, eine sehr wirk same 
Maßnahme zur Redu zierung des CO2Aus stoßes für geschmie
dete Kompo nenten. Hier gibt es schon einsetz bare Ange bote am 
Markt. So bietet ein schwe discher Lang stahl her steller ab Anfang 
2022 einen CO2freien Lang stahl an. CO2Frei heit bezieht sich auf 
Scope 1 und 2, wobei ein Teil der Minde rung durch CarbonOffsets 
erreicht wird, deren Einsatz aber in den nächsten Jahren durch 
entspre chende infra struk tu relle Maßnahmen deut lich redu ziert 
werden soll [5]. 

Ein deutscher Stahl her steller bietet einen „Green Steel“ an, der 
im Elektro licht bogen ofen mit Strom aus regene ra tiven Ener gie
quellen erschmolzen wird. Damit fällt der PCF (Scope 1 und 2) von 
unle gier tem Edel bau stahl und auch von höher le gier ten Stählen 
auf etwa 50 Prozent [6], [7]. Auch weitere Lang stahl her steller 
beschäft igen sich intensiv mit der Redu zie rung des CO2Foot
prints ihrer Produkte [8]. 

Wie in Bild 2 zu sehen, ist die Wärme behand lung von Bau teilen 
der zweit stärkste Treiber von CO2Emis sionen (grauer Sektor). 
Bei den Schmiede werk stoffen gab es in den letzten 20 Jahren 
zahl reiche Entwick lungen, Vergüte pro zesse durch Abküh lung 
aus der Umform hitze zu ersetzen, wobei verbes serte AFPStähle, 
baini tische Stähle [9] oder sogar luft här tende Marten site [10] 
zur Verfü gung stehen. Mit diesen neuen Schmiede werk stoffen 
können CO2Emis sionen und zumeist auch Kosten in der Produk
tion reduziert werden. 

Des Weiteren kann der PCF optimiert werden, wenn auch beim 
Massiv um former rege ne ra tive elektrische Energie mit besserer 
Effizienz einge setzt wird [11], oder wenn durch eine Vorform ope
ra tion oder eine feinere Abstim mung der Umfor mung Einsatz
material einge spart wird. 

Bild 4 zeigt, wie die genannten schon verfüg baren Einsatz
größen oder technischen Möglich keiten zu einer deut lichen 
Redu zierung des CO2Foot print eines exem pla rischen Bau
teils führen können. Im Rahmen einer vorwett be werb lichen 
Zusammen arbeit in der Branche dürfen selbst ver ständ lich 

Bild 4: Auswirkung von CO2Minderungsideen auf den PCF einer Kardangabel, Bilder: prosimalys
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keine Kosten dafür diskutiert werden. Haupt sächlich basiert 
die CO2Redu zierung auf der Verfüg bar keit von klima neu
traler elek tri scher Energie und genü gend Stahl schrott oder 
direkt redu zier tem Eisen. Für den Werk stoff Alumi nium gelten 
ähnliche Zusammen hänge, bei unter schied lichen Rela ti onen 
zuein ander. Wichtig für die Umset zung dieser Ideen ist aber 
auch eine konse quente tech ni sche Zusammen arbeit während 
der Entwick lung der Produkte ent lang der gesamten Liefer
kette. 

FAZIT UND AUSBLICK
Schon heute ist es mög lich, mit am Markt verfüg baren Ange
boten und techni schen Möglich  keiten den PCF massiv um ge
formter Bau teile signi fi kant zu redu zieren. Dies ist vor allem 
durch den Einsatz CO2freier elek trischer Energie mög lich, die 

aller dings in der benö tigten Menge für eine komplette Umstel
lung der Werk stoff und Umform indus trie derzeit gar nicht zur 
Verfü gung steht. Es sind große Inves ti tionen in Strom er zeu gung 
und weitere Infra struktur, vor allem in der Grund stoffi ndustrie 
not wendig, um CO2Emissionen signi fikant zu vermindern. Ein 
genauer Zeit strahl kann dafür aus heutiger Sicht nicht belast
bar gegeben werden. Entsprechend not wendig und aktuell 
verfüg bar sind deshalb auch weitere Ideen, die Werk stoff und 
Energie effizienz zu verbessern, um schnellst möglich und wirt
schaft lich darstellbar signi fi kante Redu zie rungen des CO2Aus
stoßes zu erzielen. Die Branchen der Massiv um for mung stellen 
sich diesen Anfor de rungen proaktiv und wollen und können 
damit sicher stellen, dass auch zukünftig Wert schöpfung in 
Werk stoff herstellung und verar beitung in Deutschland und 
Europa statt finden kann.
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