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1 Einleitung 
Bei der Oberflächenveredelung handelt es sich 
um eine wachstumsstarke Branche. Die Bedie-
nung des Marktes erfordert große Flexibilität, um 
mit den schnell wechselnden und steigenden 
Anforderungen Schritt zu halten. Als Beispiel sei 
hier nur die Anforderung der Automobilindustrie 
genannt, Zink- bzw. Zinklegierungsoberflächen 
Cr(VI)-frei zu passivieren. 

Galvanotechnische Betriebe müssen also in der 
Lage sein, innovative Lösungen zu entwickeln, 
die eine Wirtschaftlichkeit innerhalb der Ferti-
gungskette sicherstellen und die den außeror-
dentlich hohen Kostendruck aufzufangen im 
Stande sind. Aus diesem Grunde gewinnt die 
Ausschöpfung verborgener Kostensenkungs-
potenziale auch in den bestehenden Prozessen 
mehr und mehr an Bedeutung. 

Es reicht nicht mehr aus, einzelne Kosten, wie 
z.B. die Personalkosten, zu senken. Vielmehr ist 
es notwendig, die Kostenstruktur im Unterneh-
men nachhaltig zu verändern und damit Kosten-
senkungspotenziale sichtbar zu machen. 

Einen entscheidenden Ansatzpunkt zur Erken-
nung von Optimierungspotenzialen bietet das 
nachhaltige Prozesscontrolling. 

Das systematische, nachhaltige Prozesscontrol-
ling unterstützt dabei, zuverlässig Optimierungs-
potenziale im Unternehmen zu erkennen. Dieses 
geschieht insbesondere durch Soll-Ist-Verglei-
che und Zeitreihenanalysen. Durch monetäre 
Bewertung der Veränderungen lassen sich auch 
die Analyseschwerpunkte priorisieren, um die 
Umsetzungsreihenfolge festzulegen. 

Das Prozesscontrolling soll dazu dienen, syste-
matisch Optimierungs- bzw. Kostensenkungs-
potenziale zu ermitteln sowie die Kommunikation 
innerhalb des Unternehmens zu verbessern, 

damit verborgene Potenziale genutzt werden 
können. Es stellt also kein reines Kontroll-
instrument dar. 

Durch ein nachhaltiges Prozesscontrolling kön-
nen gezielte Fragen gestellt werden, die zu einer 
Prozessverbesserung auffordern. Die Ent-
wicklung und Umsetzung konkreter Einsparmaß-
nahmen erfolgt im nachfolgenden Schritt durch 
das Betriebspersonal, welches die Prozesse am 
besten kennt. 

Ziel des Leitfadens ist es, ein für Unternehmen 
leicht einführbares, nachhaltiges Prozess-
controlling (PC) darzustellen. Das PC soll der 
Unternehmensleitung ermöglichen, Maßnahmen 
zur Steigerung der Prozesseffizienz, z.B. in Be-
zug auf die Ausbringung und in Bezug auf den 
Einsatz von Material, Energie sowie von Perso-
nal- und Maschinenkapazität umfassend zu 
analysieren und Anregungen für technische und 
organisatorische Optimierungsmaßnahmen zu 
erhalten. 

Der vorliegende Leitfaden liefert einen Überblick 
über die drei Instrumente eines nachhaltigen 
Prozesscontrollings. Ausgehend von der Stoff- 
und Energiestromanalyse (SEM) über die pro-
zessorientierte Kostenrechnung (POK) bis hin 
zum Aufbau eines Prozesskennzahlensystems 
(PKZ) als Controlling- und Steuerungsinstrument 
für Galvanik-Betriebe. 

Eine wesentliche Grundlage für die Erstellung 
des Leitfadens stellt das durch die LFU Baden-
Württemberg geförderte Projekt „Aufbau und In-
stallation eines nachhaltigen Prozesscontrollings 
bei der Wieland GmbH, Mannheim“ dar. 
Daneben sind die Erfahrungen bezüglich der 
Anwendung des Stoffstrommanagements, der 
prozessorientierten Kostenrechnung sowie des 
Prozesscontrollings in verschiedenen Unter-
nehmen unterschiedlicher Branchen ein-
geflossen. 
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2 Innerbetriebliches Stoff- und Energiestrommanagement  
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Abb. 1: Schematische Darstellung der elektrolytischen Oberflächenbehandlung in wässrigen Medien. 

 
Das moderne Stoff- und Energiestrommanage-
ment (SEM) hat die Aufgabe, die Transparenz 
über die Produktionsprozesse im Unternehmen 
zu erhöhen und die Identifizierung von Optimie-
rungs- und Kostensenkungspotenzialen sowie 
die Entwicklung von integrierten Lösungsansät-
zen zu unterstützen. 

2.1 Material- und Energiebilanz 
Der Grundsatz der Bilanzierung besteht in der 
Annahme, dass die in die Produktionsanlage 
eingebrachte Material- und Energiemenge die 
Anlage auch wieder verlassen müssen. 

 

Abb. 2: SEM (schematisch). 

Um einen Gesamtüberblick über die im Unter-
nehmen bewegten Material- und Energieströme 
zu erhalten (Abb. 2), ist eine Input-/Output-Bi-
lanz zu erstellen. Als Betrachtungsraum kann 
ein gesamter Produktionsstandort, eine Anla-
gengruppe oder auch eine einzelne Anlage 
herangezogen werden. Verfahrensbeschreibun-
gen, Verfahrensfließbilder, Genehmigungs-
unterlagen, QM-Unterlagen und Anlagenbege-
hungen stellen die Basis für die Skizzierung der 
Anlagenstruktur dar. 

Das Anlagenschema, wie in Abb. 1 für die elek-
trolytische Oberflächenbehandlung in wässrigen 
Medien dargestellt, ist im zweiten Schritt mit 
Daten zu füllen. Dabei sind alle Input- und Out-
putströme zu erfassen. Im Folgenden sind die 
wesentlichen zu erfassenden Mengen- und 
Energieströme nach Gruppen zusammengefasst 
aufgezählt. 
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Für die Stoffbilanz sind die folgenden Daten 
von besonderem Interesse: 

Prozesslösung 

o Bedarf an Prozesschemikalien 
o Verwurfsvolumina der Prozesslösung (Stoff-

konzentration) 
o Verdunstungsverluste 
o Zusammensetzung der Prozesslösung 
 
Konzentrationsänderungen 

o Massenströme Fremdstoffanreicherung 
o Elektrolytverschleppung 
o Zusammensetzung Stadtwasser / Brunnen-

wasser 
 
Spülwasser 

o Verdunstungsverluste 
o Verwurfsvolumina der Standspülen (Stoff-

konzentration) 
o Spülwasservolumina in Spülkaskaden 
o Zusammensetzung des Spülwassers 
 
weitere relevante Stoffströme 

o Volumenströme rückgeführter Spüllösungen 
Verdunstungsverlust 

o Zulaufvolumenströme von z.B. Ionenaus-
tauscherkreislaufanlagen 

o Zusammensetzung der Stoffströme 
 
Für die Wasserbilanz sind die unten aufgezähl-
ten Daten zu ermitteln. 

o Verwurf von Prozess- und Spüllösungen 
(Wasseranteil) 

o Spülwasservolumina in Spülkaskaden 
o Verdunstungsverluste 
o Wasserbedarf zum Ausgleich der Verduns-

tungsverluste 
o Einsatz in Wasser gelöster Chemikalien 
 
Für die Energiebilanz sind von besonderem 
Interesse: 

o der Stromverbrauch für die elektrolytische 
Beschichtung inklusive der Stromausbeute 

o Heizenergieverbrauch für Badtemperierung 
(Dampf, elektrische Energie)  

o Druckluftverluste (Messung der Leistungs-
aufnahme des Kompressors a) im Normal-
betrieb und b) bei Stillstand der Produktion) 

o der Kühlenergiebedarf für die Kühlkristalli-
sation 

2.2 Schließung von Datenlücken 
Häufig treten bei der ersten Analyse Lücken auf, 
das heißt, dass die Summe der Produktions-
menge und der Abfallmenge nicht der Summe 
der Einsatzmaterialmengen entspricht. Treten 
solche Lücken auf, sind diese zu analysieren.  

Insbesondere ist hier eine Analyse der Daten-
struktur im Unternehmen angezeigt. Eine de-
zentrale Datenhaltung, ein fehlendes datenfüh-
rendes System und die damit häufig verbundene 
Datenredundanz erschweren häufig eine einfa-
che und schnelle Auswertung. Ein möglichst 
geschlossenes Zahlenwerk ist aber für die 
sichere Überwachung und Steuerung einer 
Anlage / eines Betriebes erforderlich. 

Die Stoff- und Energiestromanalyse ist also in 
der Regel auch mit einer Analyse der Daten-
struktur verknüpft und kann Hinweise liefern, 
diese Datenstruktur zu verbessern. 

Zur Schließung der Datenlücken können ver-
schiede Ansätze verfolgt werden. Verfügbare 
Daten sollten aus den vorhandenen Daten-
quellen bezogen werden. Bei Daten, die nicht 
vorhanden sind bestehen die Möglichkeiten der 
Datenerfassung oder auch einer Abschätzung 
(z.B. wenn es um die verursachungsgerechte 
Zuordnung von Abfallmengen geht) basierend 
auf den Erfahrungen des Betriebspersonals. 
Häufig reichen solche Abschätzungen aus, um 
die Betriebssituation hinreichend genau zu 
beschreiben. 

Die folgende Aufzählung zeigt mögliche Daten-
quellen für die Stoff- und Energiestromanalyse. 
Dabei ist zu berücksichtigen, dass zum Teil 
alternative Datenquellen genannt sind, die nur 
bei Bedarf herangezogen werden. 
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Mögliche Datenquellen: 

o Warenwirtschaftssystem (anlagenbezogene 
Entnahmemengen, Auslieferungsmengen 
jeweils inklusive Zeitbezug) 

o Rezepturen / Stücklisten 
o Einkaufsmengen inklusive Zeitbezug 
o Inventurlisten (inklusive Zeitbezug) 
o Abfallbilanz (anlagenbezogene Abfallmen-

gen, inklusive Zeitbezug) 
o Kontierungsliste (Zuordnung von Materialien 

zu den Anlagen, inklusive Zeitbezug bzw. 
Gültigkeit) 

o Verstärkungspläne (Chemikalienzugabe-
mengen, inklusive Zeitbezug) 

o Messwerte chemischer Analysen der Pro-
zessbäder inklusive Zeitbezug 

o Anlagenbezogene Messwerte bezüglich des 
Energieverbrauches (alternativ Anschluss-
werte) 

o Anlagenbezogen erfasste durchschnittliche 
Materialeinsatzmengen je Zeiteinheit 

o Prozessdaten 
o automatisch erfasste Messwerte aus der 

Produktion (Verbrauchswerte) , 
o Aufschreibungen 
o Daten aus der Kostenrechnung 
 
Wichtig bei der Analyse ist die anlagenbezogene 
Datenerhebung. Eine grobe Standortbilanz er-
laubt lediglich durchschnittliche Bewertungen. 
Detailliertere anlagen- bzw. produktbezogene 
Auswertungen bedürfen einer präziseren Daten-
erfassung und -zuordnung.  

Von besonderem Interesse sind häufig prozess-
bedingte Verlustströme wie die Ausschlep-
pung von Elektrolyten, der Verwurf von Prozess-
lösungen und Spülwasser, Verdunstungs-
verluste, Qualitätsausschuss, Abfall, Abwasser 
und Emissionen. Zur Schließung der Massen-
bilanz bedarf es deren Ermittlung oder zumin-
dest deren Abschätzung. Die wesentlichen 
Stoffverluste und die Methoden zu ihrer Ermitt-
lung sind in der folgenden Aufzählung erläutert. 

Elektrolytausschleppung: 

Zur Ermittlung der Elektrolytausschleppung kön-
nen zwei Methoden eingesetzt werden, die 
Verbrauchs- und die Anreicherungsmethode. 

Bei der Verbrauchsmethode wird die Konzen-
trationsabnahme eines Stoffes gemessen, der 
durch die im Elektrolyten ablaufenden Prozess 
keiner Umwandlung unterliegt. Bei diesem Stoff 
erfolgt die Konzentrationsabnahme lediglich 
durch Ausschleppung. Eine hinreichend lange 
Messzeit ist erforderlich, um ein repräsentatives 
Teilespektrum zu berücksichtigen. 

Bei der Anreicherungsmethode wird die Konzen-
trationszunahme eines ausgeschleppten Elek-
trolyten in der nachfolgenden Spülstufe (Stand-
spüle!) gemessen. Eine konstante Konzentration 
des Referenzparameters in der Prozesslösung 
ist bei dieser Methode sicherzustellen. 

Die Messergebnisse beider Messmethoden für 
die Referenzchemikalie kann auf die anderen 
Chemikalien unter Berücksichtigung der jewei-
ligen Konzentration übertragen werden. 

Verwurf: 

Durch die Auswertung der Dokumentation ver-
worfener Materialmengen inklusive der Ver-
wurfsgründe lassen sich die erforderlichen Da-
ten für die Bilanz ermitteln. (Fehlergrund: Verun-
reinigung der Prozesslösung durch Öle/Fette, 
Metalle, Fremdmetalle, organische Abbau-
produkte, anorganische Umwandlungsprodukte, 
Algen- oder Bakterienbefall in Spülbehältern 
usw.). Die Erfassung der Fehlergründe ist 
wichtig, da sie die Grundlage für die Ursachen-
bekämpfung darstellen. 

Verdunstungsverluste: 

Die Verdunstungsverluste sind experimentell 
unter Betriebsbedingungen (gleiche Temperatur, 
gleiche Absaugung etc.) ohne Warendurchsatz 
durch die Prozesslösung (Ausschleppung) zu 
ermitteln. Automatische Dosierungen von Pro-
zesschemikalien oder Spülwasserrückführungen 
sind während der Messung abzuschalten. Der 
Verdunstungsverlust wird mittels der Oberfläche 
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des Prozessbades und der Füllhöhenänderung 
(Anfangsfüllstand – Endfüllstand) bezogen auf 
den Messzeitraum berechnet. 

Qualitätsausschuss: 

Qualitätsausschuss reduziert die Anlagen-
kapazität für Gutware. Die Vermeidung von 
Qualitätsausschuss ist somit von großer Be-
deutung. Die Erfassung des anlagenbezogenen 
Qualitätsausschusses inklusive der Fehler-
gründe ist als Grundlage für eine Ursachen-
analyse erforderlich. Die Fehlergründe sind zu 
erfassen, um Ansatzpunkte für die Vermeidung 
von Ausschuss zu erhalten. 

Abfall, Emissionen, Abwasser: 

Für die Schließung der Massenbilanzierung und 
die verursachungsgerechte Zuordnung von 
Kosten (Materialkosten, Entsorgungskosten etc.) 
ist die anlagenbezogene Erfassung von Abfall- 
und Abwassermengen (und Emissionen) erfor-
derlich. Häufig werden in den Unternehmen ins-
besondere die Abfallmengen nicht verursa-
chungsgerecht mit Bezug zur Anfallstelle erfasst. 
Für die Stoffstromanalyse kann hier eine 
Abschätzung durch das erfahrende Betriebs-
personal vorgenommen werden.  

2.3 Stoffstromsoftware 
Grundsätzlich ist es ratsam, eine Stoffstrom-
analyse zunächst mit einfachen Mitteln (Check-
listen, Excel) anzugehen. Eine Excelauswertung, 
die vom Unternehmen selbst modifiziert und er-
weitert werden kann, findet leicht Einzug in die 
alltäglich Arbeit. Wesentliche Ergebnisse lassen 
sich mit einfachen Methoden gewinnen und be-
dürfen nicht unbedingt einer speziellen Software 
für Stoffstrommanagement. 

Die verfügbaren Programme zum Stoffstrom-
management stellen hohe Anforderungen an die 
verfügbaren Daten. Bei unzureichender Daten-
lage liefern diese Programme keine Ergebnisse. 
In der Regel ist die Einführung einer solchen 
Software mit einer grundsätzlichen Analyse und 
Veränderung der Datenstruktur im Unternehmen 
verbunden. 

Verspricht die erste Analyse Verbesserungs-
potenziale, die detaillierter untersucht werden 
sollen, um präzise Ursache-Wirkungsanalysen 
durchführen zu können, dann ist der Einsatz ei-
ner speziellen Stoffstromsoftware sehr wohl rat-
sam. Eine wesentliche Stärke einer solchen 
Software ist die Möglichkeit, ein mathematisches 
Anlagenmodell zu entwickeln und dieses über 
eine Schnittstelle regelmäßig mit aktuellen Da-
ten zu versorgen und damit regelmäßig aktuelle 
Bilanzierungen durchzuführen. Mittels Abwei-
chungsanalyse können hier dann automatisch 
Schwachstellen visualisiert werden. 
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3 Stand der Technik / Optimie-
rungspotenziale 

An dieser Stelle werden einige Maßnahmen be-
schrieben, die relativ einfach umzusetzen sind 
und sich gleichzeitig als besonders wirksam er-
wiesen haben. Es soll verdeutlicht werden, wie 
durch integrierte Technologien bzw. geeignete 
organisatorische Maßnahmen Materialverluste 
vermieden und kapazitätserhöhende Maßnah-
men realisiert werden können, die den Unter-
nehmen einen wirtschaftlichen und umweltge-
rechten Betrieb ihrer Produktionsanlagen er-
möglichen. 

Eine vollständige Beschreibung der besten ver-
fügbaren Techniken zur Oberflächenbehandlung 
von Metallen ist im Entwurf des BREF (Best 
available techniques reference documents) 
„Surface treatment of metals“ [3] ausführlich 
beschrieben.  

3.1 Verringerung der Elektrolytaus-
schleppung 

Durch aufeinander folgendes Tauchen der 
Trommeln in die verschiedenen Bäder (bzw. 
Spülen) wird Elektrolyt mitgeschleppt und steht 
damit im Prozessbad nicht mehr zur Verfügung. 
Dieser Verlust (und auch die durch den 
Fertigungsprozess verbrauchte Chemikalien-
menge) muss durch Verstärken der Bäder aus-
geglichen werden. Die Reduzierung der Elek-
trolytverschleppung ist aus wirtschaftlichen und 
ökologischen Gründen anzustreben. 

Die Elektrolytausschleppung kann im allgemei-
nen durch folgende Maßnahmen reduziert wer-
den: 

o Verlängerung der Abtropfzeiten 
o Verringerung der Aushebegeschwindigkeit 
o Abblasen, absaugen, abquetschen, ab-

schleudern, abstreifen, abspritzen 
o Gezielte Trommelbewegung (z.B. Rütteln) 
o Werkstückgestaltung (sofern beeinflussbar) 
o Trommel- bzw. Gestellgestaltung (sofern be-

einflussbar) sowie deren Pflege (Trommel-

größe, Perforation, Form der Trommel bzw. 
des Gestells) 

o Verbesserte Prozessbadgestaltung 
o Optimierung des Konzentrationsverlaufes in 

der Prozesslösung 
o Optimierte Spültechnik 
o Vermeidung von „Kalben“ der Prozesslösun-

gen 
 
Die letzten vier der oben genannten Maß-
nahmen zur Reduzierung der Elektrolytaus-
schleppung werden im Folgenden kurz erläutert: 

Prozessbadgestaltung: 

Das Prozessbad lässt sich durch den Zusatz 
geeigneter Hilfsstoffe und durch gezielte Steuer-
ung der Prozessbadchemikalien beeinflussen. 

Beispielsweise durch den Zusatz von Tensiden 
kann die Oberflächenspannung bzw. die 
Viskosität verringert werden, wodurch gleich-
zeitig die Ausschleppung reduziert wird. 

Durch den Betrieb aller Bäder mit der geringsten 
notwendigen Chemikalienkonzentrationen 
(untere technische Grenzkonzentration) wie in 
der Abb. 3 dargestellt kann ebenfalls die Aus-
schleppung von Chemikalien reduziert werden. 

 

Abb. 3: schematischer Konzentrationsverlauf.  
 OTG: obere technische Grenzkonzentration,  
 UTG: untere technische Grenzkonzentration. 

Optimierung des Konzentrationsverlaufes in 
der Prozesslösung: 

Um unnötige Verschleppung zu vermeiden sind 
die technisch möglichen Konzentrationsbereiche 
unbedingt einzuhalten. (OTG: Obere technische 
Grenzkonzentration, UTG: Untere technische 
Grenzkonzentration). Je nach Fertigungsspek-
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trum kann es aber sein, dass die untere techni-
sche Grenzkonzentration für die Fertigung nicht 
ausreicht. Dann sind organisatorische Maß-
nahmen gefragt. 

 

Abb. 4: schematischer Konzentrationsverlauf. 
 OTG: obere technische Grenzkonzentration,  
 UTG: untere technische Grenzkonzentration. 

Durch geeignete Organisation der Auftragsrei-
henfolge kann beispielsweise der Beizkonzen-
trationsverlauf gemäß der Abb. 4: optimiert wer-
den. Rostige Teile werden bei hoher Beizkon-
zentration behandelt, um eine hinreichend 
schnelle Reinigung zu erzielen. Durch die Be-
handlung nimmt die Konzentration im Beizbad 
ab. Mit relativ niedriger Beizkonzentration ober-
halb der UTG können aber noch die rostarmen 
Teile behandelt werden. Mit Erreichen der UTG 
erfolgt die Badverstärkung und das Fertigungs-
spektrum kann wieder auf rostige Teile umge-
stellt werden. 

Spültechnik: 

 

Abb. 5: Vortauchspüle / Öko-Spüle. 

Ein Teil der Elektrolytausschleppung kann durch 
Verwendung einer Vortauchstandspüle vermie-
den werden. Die Badreihenfolge ist Abb. 5 zu 
entnehmen. Durch den Vortauchvorgang werden 
die in der Vortauchspüle angereicherten Chemi-
kalien in das Prozessbad zurück geschleppt. 

Die Vorteile der Verwendung einer Vortauch-
spüle bestehen in:  

o der Rückschleppung von bis zu 50% der 
ausgeschleppten Chemikalien durch Vortau-
chen in einer Standspüle 

o der Reduzierung der Ausschleppung 
o der Reduzierung des Spülwasserbedarfs 
 
Ein Nachteil besteht darin, dass neben den aus-
geschleppten Chemikalien auch Schadstoffe zu-
rück geschleppt werden. Die Verwendbarkeit 
einer Vortauchspüle ist im Einzelfall zu prüfen. 

Vermeidung des „Kalbens“ von Prozess-
bädern: 

Zum einwandfreien Betrieb der Beschichtung ist 
der Zusatz von gelösten Chemikalien erforder-
lich, um verbrauchte und ausgeschleppte Stoffe 
zu ersetzen. Wenn diese Lösungsmenge über 
der verdunsteten Flüssigkeitsmenge liegt, nimmt 
die Prozesslösung im Laufe der Zeit zu (Kalben). 
Die überschüssige Lösung ist zu entsorgen, ob-
wohl sie alle für den Betrieb der Galvanik erfor-
derlichen Chemikalien gemäß der Rezeptur ent-
hält. Der in der Lösung gebundene Materialwert 
liegt in der Regel beträchtlich höher als die rei-
nen Entsorgungskosten. 

Durch Reduzierung des Wasseranteils in der 
zuzuführenden Chemikalienlösung (evtl. sogar 
Zugabe ungelöster Chemikalien) kann das Kal-
ben reduziert werden. 

3.2 Kapazitätserhöhende Maßnah-
men 

Am wirksamsten erweisen sich Maßnahmen, die 
nicht nur Material- und / oder Energieverluste 
reduzieren, sondern gleichzeitig zu einer Durch-
satzerhöhung der Anlagen führen. Insbesondere 
sind hier die Vermeidung von Qualitätsaus-
schuss, die Erhöhung der Stromausbeute sowie 
die Reduzierung der Beschichtungsdicke auf 
das Mindestmaß zu berücksichtigen. 

Vermeidung von Qualitätsausschuss: 

Die Vermeidung von Qualitätsausschuss (z.B. 
Fehlchargen) wirkt sich unmittelbar kapazitäts-
erhöhend aus. In der Zeit, in der Fehlchargen 
produziert werden, könnte auch Gutware herge-
stellt werden.  
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In der Regel lassen sich zwar die Fehlteile auf-
arbeiten – durch eine zweite Vorbehandlung, 
eine zweite Beschichtung sowie eine zweite 
Nachbehandlung – und somit lässt sich der 
Materialwert der zu beschichtenden Teile 
zurückgewinnen, nicht aber die Wertschöpfung 
(für die Herstellung der Fehlteile benötigte 
Maschinenzeit, Personalzeit, Rüstzeit etc.). Die 
Aussage, durch die Wiederverwendung des 
Ausschusses entstehe kein Verlust, stimmt 
somit nicht, da die Wertschöpfungskosten 
unwiederbringlich verloren sind.  

Erhöhung der Stromausbeute: 

Die Eliminierung bestimmter Störstoffe aus dem 
Prozessbad führt dazu, dass die Stromausbeute 
bei der galvanischen Beschichtung auf erhöhtem 
Niveau stabilisiert werden kann.  

Das Verfahren der Kühlkristallisation hat sich für 
diesen Zweck bewährt. Mittels Kristallisation 
können störende Salze selektiv aus der 
Prozesslösung eliminiert werden. Diese Stör-
salze bilden sich zum Teil beim Lösen von Me-
tallen oder Metalloxiden oder durch unerwünsch-
te Reaktionen (Oxidation von Cyanid zu Carbo-
nat). Durch Abkühlung der Lösung unter 5°C 
nimmt die Löslichkeit der meisten Salze ab. Die 
schwerlöslichen Salze können auf diesem Weg 
aus der Prozesslösung entfernt werden. Abb. 6 
zeigt schematisch die technische Realisierung 
der Kühlkristallisation. 

 

Abb. 6: Kristallisation von Störstoffen. 

Die Wirksamkeit des Ausfrierens von Störsalzen 
soll am Beispiel einer Zink-Nickel-Beschichtung 
verdeutlicht werden. In einem frisch angesetzten 
alkalischen Zn-Ni-Bad können Stromausbeuten 
von ca. 80% erreicht werden. Während des 
Betriebes sinkt die Stromausbeute unter 
anderem wegen des sich bildenden Carbonats 
auf niedrigere Werte (bis unter 50 %) ab. Durch 
Ausfrieren von Carbonat kann die Stromaus-
beute auf einem Niveau von 60 % bis 65 % sta-
bilisiert werden. 

Durch Erhöhung der Stromausbeute kann die 
Metallabscheiderate gesteigert werden. Dieses 
ist gleichbedeutend mit einer Kapazitäts-
erhöhung der Anlage. 

Optimale Beschichtungsdicke: 

Für die Beschichtungsdicke existieren zwei 
Grenzen. Die minimale Beschichtungsdicke wird 
durch den geforderten Korrosionsschutz defi-
niert. Die maximale Beschichtungsdicke wird 
durch die Maßtoleranzen der beschichteten Fer-
tigware vorgegeben.  

Innerhalb dieser gegebenen Bandbreite hat die 
Beschichtung zu erfolgen. Ziel des Galvanikun-
ternehmens muss es sein, die dünnste Be-
schichtungsdicke, die den Kundenanforderun-
gen genügt, zu realisieren. Jede Beschichtung 
über das Mindestmaß hinaus bedeutet gleich-
zeitig eine Kapazitätsminderung der Beschich-
tungsanlage. 

Die Erzielung der optimalen Schichtdicke ist 
ohne Investitionen zu erzielen. Dazu bedarf es 
lediglich einer exakten Überwachung der Pro-
zessführung. 
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4 Prozessorientierte Kosten-
rechnung POK 

Die prozessorientierte Kostenrechnung (POK) 
bietet die Möglichkeit, durch verursachungs-
gerechte Kostenzuordnung Verluste und Fehl-
zeiten zu bewerten und damit Optimierungs-
potenziale auszuweisen. 

Durch eine detaillierte Stundensatzkalkulation 
lässt sich dies relativ einfach realisieren. 

4.1 Durchschnittlicher Stundensatz 
In mittelständischen Unternehmen ist es ver-
breitet, zur Kalkulation mittlere Stundensätze für 
ganze Produktionslinien zu verwenden. Der 
mittlere Stundensatz ergibt sich aus den über 
das vergangene Jahr ermittelten Kosten für die 
Produktionslinie bezogen auf die Leitungs-
stunden und wird für das Folgejahr um einen 
gewissen Prozentsatz (die Teuerungsrate) 
erhöht.  

Die tatsächlich Inanspruchnahme der Ma-
schinenkapazität durch einen speziellen Auftrag 
in Abhängigkeit der zu beschichtenden Ober-
fläche und der aufzutragenden Schichtdicke wird 
bei der Preiskalkulation häufig nicht hinreichend 
berücksichtigt.  

Eine typische Vorgehensweise besteht in der 
Kalkulation von kg-Kosten basierend auf dem 
mittleren Stundensatz. Aus dem Stückgewicht 
der Rohteile (in kg/Stück), der realisierbaren 
Trommelfüllung (in Stück/Trommel) und der 
Trommeltaktzeit (in Trommeln/h) wird die pro 
Stunde beschichtete Rohwarenmenge (in kg/h) 
unabhängig von der Schichtdicke und der 
Oberfläche bestimmt. Die Division des 
durchschnittlichen Stundensatzes durch diese 
Rohwarenmenge liefert die Beschichtungs-
kosten pro kg Rohware.  

Eine vom Kunden geänderte Anforderung 
bezüglich der Schichtdicke kann bei diesem 
Ansatz nicht direkt berücksichtigt werden, 
höchstens indirekt durch Anpassung der Takt-
zeit. Geschieht dies nicht, kann es zu erheb-
lichen Abweichungen bei den tatsächlichen 

Beschichtungskosten kommen. Die Kapazitäts-
wirkung der Oberfläche und der Schichtdicke 
kann bei dieser Art der Kalkulation nicht 
ausreichend genau berücksichtigt werden. 

Die oben beschriebene Kalkulation funktioniert 
recht gut, wenn sich das Produktspektrum bzw. 
die eingesetzte Technik und die Kostenstruktur 
im Unternehmen nicht verändern. Solange der 
Marktpreis dieses Prinzip trägt, ist dieses 
Vorgehen möglich, zu empfehlen ist es jedoch 
nicht.  

Durch die Mittelwertbildung werden zwar die 
Gesamtkosten vollständig und richtig abgebildet, 
für einzelne Aufträge gilt dies allerdings nicht. 
Nur die Aufträge, bei denen sich der Stunden-
satz genau in Höhe des Mittelwertes ergibt, sind 
exakt bewertet (siehe Abb. 7). Aufträge, die 
tatsächlich mit einem niedrigeren Stundensatz 
gefertigt werden, werden durch Verwendung des 
mittleren Stundensatzes kostenseitig zu hoch 
bewertet, Aufträge mit einem real höheren 
Stundensatz werden entsprechend unterbewer-
tet.  

Die scheinbar hohe Kostensituation für die über-
bewerteten Aufträge verdeckt hohe positive 
Deckungsbeiträge. Umgekehrt sind auch die 
reduzierten Deckungsbeiträge bei den unter-
bewerteten Aufträgen nicht ersichtlich.  

Als Konsequenz der Mittelwertbildung können 
vorhandene Kostenreserven nicht ausgeschöpft 
werden. Sinkt der am Markt zu erzielende Preis 
für ein Produkt bzw. eine Produktgruppe, kann 
ein Unternehmen diesen basierend auf der 
Kalkulation mit dem mittleren Stundensatz unter 
Umständen vermeintlich nicht halten.  

Problematisch wird die Situation auch dann, 
wenn sich das Produktspektrum beispielsweise 
durch geänderte Kundenanforderungen 
(Beschichtung des gleichen Teils aber mit 
höherer Schichtdicke) verändert. Unter diesen 
Umständen kann die Kalkulation mit einem 
mittleren Vorjahresstundensatz zu erheblichen 
Fehlern führen. Dies veranschaulicht Abb. 8 an 
dem Beispiel, dass die Bearbeitung neuer Teile 
erhöhten Aufwand im Vergleich zur Bearbeitung 
des bisherigen Teilespektrums bedeutet. 
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Lukrative Marktchancen werden dadurch mög-
licherweise verpasst, da sie nicht ersichtlich 
sind. Bei genauer Kenntnis des tatsächlichen 

Deckungsbeitrages ist hier die Anpassung an 
die Marktsituation viel flexibler möglich. 
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Abb. 7: Durchschnittlicher Stundensatz für ein historisches Auftragsprogramm. 
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Abb. 8: Änderung des durchschnittlichen Stundensatzes mit veränderter Auftragslage. 

Durch die Bearbeitung neuer Teile außerhalb 
des bisher bekannten Spektrums sind die Kos-
ten für die Fertigung höher als für die bisher be-
arbeiteten Teile und damit auch die auftragsbe-

zogenen Stundensätze. Der sich daraus erge-
bende mittlerer Stundensatz ist durch die obere 
(rote) Linie gekennzeichnet. Der durchschnittli-
che Vorjahresstundensatz ist durch die untere 
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(schwarze) Linie gekennzeichnet. Eine Kalkula-
tion mit dem Vorjahresstundensatz führt im ge-
zeigten Beispiel zu einer erheblichen Unterbe-
wertung der Aufträge und damit zu Minderein-
nahmen.  

Eine verursachungsgerechte Zuordnung der 
Kosten zu einzelnen Produkten bzw. Produkt-
gruppen bietet hier mehr Sicherheit und ver-
hindert, dass ein ungünstiger Trend in der 
Entwicklung der Fertigungskosten zu spät 
erkannt wird.  

4.2 Detaillierter Stundensatz 
Durch Verwendung eines prozessabhängigen 
Flächen-Auftrags-Stundensatz kann oben ge-
nanntes Risiko reduziert werden. 

Der prozessabhängige Flächen-Auftrags-Stun-
densatz vollzieht die exakten Verlauf des auf-
tragsbezogenen Stundensatzes nach. Damit 
wird unmittelbar ersichtlich, wenn die Kosten 
sich verändern. Die Kalkulation des Verkaufs-
preises kann damit schnell aktualisiert und an 
den Kunden weitergegeben werden.  

Außerdem ermöglicht die Kenntnis der genauen 
Kosten in Abhängigkeit vom Produkt bzw. von 
der Produktgruppe bereits beim Auftragseingang 
dessen Bewertung. Ist ein Auftrag nicht lukrativ, 
kann er eventuelle zu Gunsten eines Auftrages 
mit höheren Erlösen abgelehnt werden. Selbst 
wenn ein Auftrag aus Kundenbindungsgründen 
nicht abgelehnt werden kann, so ist zumindest 
bekannt, dass ein solcher Auftrag nicht 
gewinnbringend ist. Diese Kenntnis kann als 
Argumentationshilfe für weitere 
Vertragsverhandlungen mit dem Kunden genutzt 
werden. 

Der flächenbezogene Auftragsstundensatz lässt 
sich gemäß des in Abb. 9 gezeigten Kalku-
lationsschema berechnen. 

Die Herstellkosten setzen sich zusammen aus 
den Personalkosten, den Maschinenkosten, den 

Vorbehandlungskosten, den flächen- und 
schichtdickenabhängigen Beschichtungskosten, 
den Nachbehandlungskosten sowie den Infra-
strukturkosten (Energie-, Abwasser-, Abfall-
kosten) für die Herstellung des jeweiligen Pro-
duktes. 

Der reine Personalstundensatz wird auf Grund-
lage der Fertigungs-, Hilfs- und Zusatzlöhne, der 
zuzuordnenden Gehälter, der Lohn- und Ge-
haltsnebenkosten, der gesetzlichen und freiwilli-
gen Sozialkosten sowie der sonstigen Personal-
kosten bezogen auf die Personalkapazität in h/a 
ermittelt. 

Der Maschinenstundensatz berechnet sich aus 
den Maschinenkosten bezogen auf die Maschi-
nenkapazität in h/a. Die Maschinenkosten setz-
ten sich aus den Abschreibungen für Abnutzung 
(AfA), den kalkulatorischen Zinsen, Reparatur- 
und Instandhaltungskosten, Werkzeugkosten 
und Raumkosten zusammen. Häufig werden die 
Energiekosten für den Betrieb der Maschine in 
den Maschinenstundensatz eingerechnet. Im 
gezeigten Schema werden die Energiekosten 
gesondert betrachtet. 

Ein Zahlenbeispiel für die Berechnung der Per-
sonal- und Maschinenkosten sowie der zugehö-
rigen Stundensätze ist im Anhang 7.2 darge-
stellt. 

Im gezeigten Kalkulationsschema werden zwei 
Vorbehandlungsschritte in Abhängigkeit der Be-
schaffenheit des zu bearbeitenden Materials 
unterschieden. Dem Beispiel liegt die Annahme 
zu Grunde, dass die Materialart 2 nur gering 
verschmutzt ist, während Materialart 1 deutliche 
Rostspuren auf der Oberfläche zeigt, die einer 
stärkeren Behandlung bedürfen. Die beiden 
Materialarten werden mit unterschiedlich kon-
zentrierten Lösungen vorbehandelt. Durch die 
unterschiedliche Konzentration in den Vorbe-
handlungsbädern ergeben sich hier verschie-
dene Kostensätze, die den unterschiedlichen 
Behandlungsaufwand repräsentieren. 
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Abb. 9: Detaillierte Kalkulation des Stundensatzes. 
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Die zeitbezogenen Vorbehandlungskosten erge-
ben sich aus den spezifischen (flächenbezoge-
nen) Chemikalienkosten [€/m²] sowie dem Flä-
chendurchsatz des zu beschichtenden Roh-
materials [m²/h]. Eine Beispielrechnung ist im 
Anhang 7.3 dargestellt. 

Die Beschichtung verläuft für beide vorbehan-
delten Materialarten gleich. Der Kostensatz (z.B. 
in €/h) für die galvanische Beschichtung berech-
net sich als Produkt aus den flächenbezogenen 
Chemikalienkosten für die Beschichtung je µm 
aufgebrachte Schichtdicke (z.B. in €/(m²⋅µm)), 
der durchgesetzten Oberfläche (z.B. in m²/h) 
und der geforderten Schichtdicke (z.B. in µm). 
Anhang 7.4 zeigt dies an einem Beispiel. 

Die flächenbezogenen Nachbehandlungskosten 
sind für die Arten der Nachbehandlung (z.B. 
unterschiedliche Arten der Chromatierung sowie 
der Cr(VI)-freien Passivierung) zu unterschei-
den. Im Kalkulationsschema (Abb. 9) werden 
vier Nachbehandlungsschritte unterschieden, die 
alternativ durchgeführt werden. 

Die Nachbehandlungskostensätze berechnen 
sich aus den flächenbezogenen Chemikalien-
kosten [€/m²] der jeweiligen Nachbehandlungs-
art und dem zugehörigen Flächendurchsatz 
[m²/h] des zu behandelnden Materials. Ein Be-
rechnungsbeispiel befindet sich im Anhang 7.5. 

Zusätzlich sind noch die Infrastrukturkosten zu 
berücksichtigen. Der Energiebedarf sowie das 
Abwasser- und das Abfallaufkommen sind für 
die entsprechende Anlage verursachungsge-
recht zu ermitteln.  

Die Energiekosten teilen sich auf in die Kosten 
für elektrische Energie sowie in die Kosten für 
Dampf. Bezogen auf die Leistungsstunden las-
sen die stündlichen Energiekosten der jeweiligen 
Anlage berechnen. 

Die stündlichen Abwasserkosten ergeben sich 
aus den Abwasserbehandlungskosten und den 
Einleitkosten bezogen auf die Leistungsstunden. 
Die stündlichen Abfallkosten entsprechend aus 
den Abfallbehandlungskosten, den Entsorgungs-
kosten sowie dem im Abfall gebundenen Materi-
alwert bezogen auf die Leistungsstunden der 

entsprechenden Anlage. Eine Beispielrechnung 
für die Berechnung der zeitbezogenen 
Infrastrukturkosten befindet sich im Anhang 7.6.  

Je nach Materialart und Nachbehandlungsart 
ergeben sich im dargestellten Beispiel unter-
schiedliche Stundensätze als Summe der 
Einzelkostensätze für die oben genannten Kos-
tenarten.  

Anhang 7.7 zeigt das mit Beispieldaten gefüllte 
Kalkulationsschema. In Abhängigkeit der einge-
setzten Materialart ergeben sich für die vier ver-
schiedenen Nachbehandlungsschritte vier unter-
schiedliche Gesamtstundensätze. 

In Anhang 7.8 sind die Berechnungsergebnisse 
tabellarisch zusammengestellt. In der linken 
Spalte sind untereinander die Kostenarten auf-
gelistet. Nebeneinander sind zwei jeweils 8-
spaltige Tabellenblöcke für die beiden Material-
arten 1 und 2 aufgeführt. Jeder der beiden Ta-
bellenblöcke unterscheidet die vier Nachbe-
handlungsarten. Für jede Nachbehandlungsart 
sind Plan- (orange hinterlegt) und Istwerte (hell-
blau hinterlegt) nebeneinander gestellt. 

Die Summenzeile „Stundensatz“ zeigt den sich 
ergebenden Gesamtstundensatz für die je-
weilige Prozessabfolge. 

Die unteren 6 Zeilen verdeutlichen die Umrechn-
ungsmöglichkeit auf Flächen-, Stück- bzw. kg-
Kosten. 

Besonders hervorgehoben sind gravierende 
Abweichungen der rückgemeldeten Istwerte von 
den Planvorgaben. Relative Abweichungen von 
mehr als 10 % sind gelb gekennzeichnet, Ab-
weichungen von mehr als 20 % sind rot hervor-
gehoben. 

In einem Pilotprojekt wurde obiges Schema zu-
nächst auf eine Produktionslinie angewandt. Die 
Erweiterung des Baums auf die anderen Pro-
duktionslinien wird vom Unternehmen selbst 
durchgeführt. Von Vorteil ist hierbei, dass die 
eingesetzte Tabellenkalkulationssoftware zum 
eingesetzten Softwarestandard gehört. 
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5 Prozesskennzahlen PKZ 
Prozesskennzahlen dienen dazu, die Effizienz 
der Prozesse darzustellen und diese für die Be-
triebsleitung sichtbar zu machen. 

Der Produktionsbereich eines Unternehmens ist 
durch eine Vielzahl vernetzter Einzelaktivitäten 
gekennzeichnet. Die Anforderungen an die 
Kennzahlen bestehen in der komprimierten Dar-
stellung dieser komplexen Zusammenhänge.  

Einen Standardsatz von Kennzahlen, der für je-
des Unternehmen einzusetzen ist, gibt es nicht. 
Jedes Unternehmen muss sich sein individuelles 
Indikatorentableau selbst zusammenstellen, 
welches die notwendigen Kennzahlen zur Steue-
rung des Unternehmens bzw. eines Unterneh-
mensbereiches enthält. Abb. 10 zeigt ein für 
Galvanik-Betriebe bewährte Kennzahlensystem.  

Die alleinige Betrachtung von Kennzahlen lässt 
jedoch kaum Schlüsse zu. Erst der betriebsin-
terne Vergleich mit den Kennzahlen vergange-
ner Perioden bzw. mit Planwerten oder auch 
empirischen Größen, wie z.B. Branchendurch-
schnittswerten, liefert verlässliche Aussagen 

über die Entwicklung eines Unternehmens, im 
Vergleich zur Vergangenheit oder auch im Ver-
hältnis zu Wettbewerbern. 

5.1 Indikatorenhierarchie 
Im allgemeinen sollte ein Kennzahlensystem 
hierarchisch aufgebaut sein. Ausgehend von 
den Basisdaten werden die Informationen bis hin 
zur Spitzenkennzahl bzw. zum Spitzenkenn-
zahlensatz (ca. 5 Kennzahlen) immer mehr ver-
dichtet. Dabei können die Kennzahlen der 
höheren Ebenen einerseits rechnerisch aus den 
darunter liegenden Ebenen bestimmt oder auch 
durch qualitative Zusammenhänge hergeleitet 
werden.  

Wenn zwischen den Kennzahlen der verschie-
denen Ebenen arithmetische Beziehungen be-
stehen, ist die Analyse der Werte ausgehend 
von der Spitzenkennzahl hinunter zu den Kenn-
größen tieferer Ebenen auf Grund der eindeuti-
gen Beziehungen erleichtert. Bei Verwendung 
qualitativer Zusammenhänge müssen diese für 
die Interpretation der Ergebnisse grundsätzlich 
einbezogen werden. Bei Verwendung mathema-
tischer Beziehungen sind die Zusammenhänge 
direkt in das Kennzahlensystem integriert und 
nachvollziehbar. 

 

Abb. 10: Hierarchisches Kennzahlensystem. 
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Über eine Ampelfunktion können Abweichungen, 
die über einen vorher definierten Schwellwert 
hinaus gehen, automatisch hervorgehoben wer-
den. Damit wird der Handlungsbedarf sofort an 
der Stelle angezeigt, an der ein Eingriff erforder-
lich ist. Eine solche Kennzahlenhierarchie inklu-
sive der Ampelfunktion lässt sich beispielsweise 
mit der in den meisten Unternehmen verfügba-
ren Tabellenkalkulationssoftware realisieren. Ein 
Beispiel für ein Prozesskennzahlentableau be-
findet sich im Anhang 7.9. 

5.2 Bezugsgröße Oberfläche 
Die zu beschichtende Oberfläche stellt die ge-
eignete Basis für Kennzahlen dar. Durch die 
Wahl der Oberfläche als Bezugsgröße sind un-
terschiedliche Teile unabhängig von Form und 
Gewicht miteinander vergleichbar. Über die flä-
chenbezogenen Kenngrößen können die ver-
schiedenen Produkte miteinander verglichen 
werden. Je Werkstück sind diese Kenngrößen 
zwar unterschiedlich. Doch bezogen auf die Flä-
che sind diese Werte bei gleicher Schichtdicke 

konstant. 

Unterschiedliche Methoden zur Oberflächen-
ermittlung stehen zur Verfügung. Bei einfachen 
Bauformen (z.B. einfache Zylinder, Würfel etc.) 
können die Oberflächen durch direktes Ausmes-
sen ermittelt werden. In der Regel wird aller-
dings ein vielfältiges, ständig wechselndes Teile-
spektrum gefertigt. In diesen Fällen sind die be-
schichteten Oberflächen indirekt über das Fara-
daysche Gesetz (Anhang 7.10) oder eine 
Chemikalienmengenbilanzierung (Anhang 7.11) 
abzuschätzen. Die abgeschiedene Metallmenge 
entspricht in erster Näherung der für die Ab-
scheidung eingesetzten Metallmenge abzüglich 
der ausgeschleppten Metallmenge. Die indi-
rekten Verfahren liefern keine exakten Ergeb-
nisse, ermöglichen aber eine hinreichend ge-
naue Abschätzung. 

5.3 Indikatoren für operative Pro-
zesse 

Wichtige Kenngrößen für den Betrieb einer Pro-
duktionsanlage sind z.B. der spezifische Chemi-
kalienverbrauch, der spezifische Chemikalien-
verlust, der spezifische Wasserbedarf, das spe-
zifische Abwasservolumen oder auch der spezi-
fische Energiebedarf. 

Dabei können sowohl Kennzahlen für einzelne 
Produkte, Kennzahlen bezogen auf einen ein-
zelnen Produktionsprozess oder Kennzahlen für 
den gesamten Produktionsstandort von Inte-
resse sein. Durch den Aufbau eines hierarchi-
schen Kennzahlensystems ist es möglich detail-
lierte Kennzahlen zur nächst höheren Ebene zu 
aggregieren oder umgekehrt eine aggregierte 
Kennzahl in ihre Bestandteile der vorgelagerten 
Stufe aufzulösen. So lässt sich beispielsweise 
der spezifische Personalaufwand jeder einzel-
nen Anlage eines Produktionsstandortes zu ei-
nem spezifischen durchschnittlichen Personal-
aufwand für den gesamten Standort zusam-
menführen und umgekehrt.  

Der Anlagenbezug kann dabei nur hergestellt 
werden, wenn die entsprechenden Basisdaten 
(z.B. Personalstunden, Maschinenstunden, Ma-

Methoden der Oberflächenermittlung: 
A) Direkte Vermessung der Bauteile 
 
B) Indirekte Flächenermittlung: 
1) Das Faradaysche Gesetz 
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terialverbrauch etc.) verursachungsgerecht 
erfasst werden. 

Anhang 7.9 zeigt ein für ein Galvanikunter-
nehmen typisches, mit Beispieldaten gefülltes 
Kennzahlensystem. Das dargestellte Kenn-
zahlensystem besteht aus drei Ebenen. Die un-
tere Ebenen besteht im wesentlichen aus 
Grunddaten für eine Produktionslinie. Im einzel-
nen werden die Personalstunden pro Jahr, der 
Personalstundensatz, die Jahresbeschichtungs-
fläche, die Maschinenstunden, der Maschinen-
stundensatz, der jährlichen Energieeinsatz, 
Mengen- und Kostensätze für Chemikalien, Roh-
wassermengen und -kosten, Abfallmengen und -
kosten sowie Abwassermengen und Ab-
wasserkosten aufgeführt. 

Aus diesen Basisdaten lassen sich in der 
mittleren Ebene erste Kennzahlen ableiten. So 
ergibt sich als Produkt der Personalstunden 
(z.B. in h/Jahr), des Personalstundensatzes (in 
€/h) bezogen auf die Beschichtungsfläche 
(Output in m²/Jahr) der spezifische, flächen-
bezogene Personalaufwand (in €/m²). 

In ähnlicher Weise können der spezifische Ma-
schinenaufwand, der spezifische Energieeinsatz, 
der spezifische Chemikalieneinsatz je Behand-
lungsstufe, der spezifische Brunnenwasser-
einsatz sowie die spezifischen Abwasser- und 
Abfallmengen und –kosten bestimmen. 

Die Zusammenfassung der einzelnen Kosten-
sätze liefert den mittleren Stundensatz, je nach 
Bezug für einzelne Produkte, Produktgruppen 
oder auch gemittelt über alle Produkte. 

Durch Verknüpfung des oben genannten 
mittleren Stundensatzes mit der Jahres-
beschichtungsfläche (Output) lässt sich in der 
obersten Ebene die Spitzenkennzahl 
„spezifische Flächenkosten“ ebenfalls je nach 
Bezug für einzelne Produkte, Produktgruppen 
oder gemittelt über das gesamte Produkt-
spektrum berechnen. 

Jedes Kennzahlenfeld stellt Ist- (hellblau hinter-
legt) und Plandaten (orange hinterlegt) neben-
einander. Abweichungen der Istwerte von den 
Planwerten werden farbig hervorgehoben. Bei 
Abweichungen über 10 % werden die Kenn-
zahlenwerte mit gelbem Hintergrund, bei 
Abweichungen größer als 20% mit rotem 
Hintergrund dargestellt. 

Durch diese Kennzeichnung werden unmittelbar 
Verbesserungspotenziale angezeigt. Ausgehend 
von der Spitzenkennzahl können die verknüpften 
darunter liegenden Kennzahlen gezielt unter-
sucht werden. Es ist aber nicht notwendig alle 
Kennzahlen zu analysieren, sondern lediglich 
die auffälligen. 

Bei regelmäßiger Aktualisierung der Grunddaten 
liefert das Kennzahlentableau zeitnah und über-
sichtlich wichtige Hinweise, wenn Veränderun-
gen in der Prozessführung notwendig sind. 

Das in Anhang 7.9 dargestellt Kennzahlen-
schema liefert eine Spitzenkennzahl für genau 
eine Produktionslinie. Analog aufgebaute Sche-
mata können für alle weiteren Produktionslinien 
eines Unternehmens aufgebaut werden. 

Durch Verknüpfung der Spitzenkennzahlen der 
jeweiligen Produktionslinien können weitere 
werksbezogene Kennzahlen erzeugt werden. 

Basierend auf dem oben beschriebenen Kenn-
zahlensystem lässt sich jederzeit eine zuverläs-
sige Aussage bezüglich der Effizienz der Anlage 
bzw. jeder einzelnen Produktionslinie treffen. 

 



20 Energie-/Stoffstrommanagement und Prozesscontrolling für Galvanik-Betriebe © LfU 
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LF2: "Methoden zur Bestimmung und 
Verringerung von Stoffverlusten so-
wie Systemoptimierung" (1 MB) 

LF3: "Leitfaden zur ökologischen und 
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[5] Ressourcenkostenrechnung RKR® – Die 

beste Verbindung zwischen Betriebswirt-
schaft und Technologie, Die Effizienz-
Agentur NRW, 2004 
Hauptbroschüre: 
http://www.efanrw.de/efared/broschueren
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7 Anhang 
Bei den im Anhang verwendeten Daten handelt 
es sich um verfremdete Daten. Die Daten lassen 
somit keine Rückschlüsse auf die beteiligten 
Unternehmen zu. Die verwendeten Daten die-
nen lediglich der Veranschaulichung der theore-
tischen Beschreibungen. 

7.1 Formelzeichen und Einheiten / 
Abkürzungen 

Formel-
zeichen 

Erläuterung Einheit 

A beschichtete 
Oberfläche 

m² 

A&  Flächendurchsatz 
(beschichtete Flä-
che pro Zeitein-
heit) 

m²/h = 
m²/3600 s 

Mec0  Elektrolytkonzen-
tration (Metall-
ionen) 

kg/m³ = g/l 

d, Med  Schichtdicke des 
Metallauftrags 

µm = 10-6 m 

F Faradaykonstante 
=96.487 

C/mol 

It Eingebrachte La-
dung (Strom x 
Zeit) 

C = As 

mMe Masse des abge-
schiedenen Me-
talls 

kg 

Me
Einsatzm&  Metalleinsatzmas-

senstrom 
kg/h = 
kg/3600 s 

MMe Molmasse des 
Metalls 

g/mol 

n Abgeschiedene 
Stoffmenge 

mol 

spMA spezifischer Ma-
schinenaufwand 
(Maschinenzeit 

h/m² 
€/m² 

bzw. -kosten be-
zogen auf die be-
schichtete Fläche) 

spMatA spezifischer Mate-
rialaufwand (Mate-
rialmenge bzw. -
kosten bezogen 
auf die beschich-
tete Fläche) 

kg/m² 
€/m² 

spPA spezifischer Per-
sonalaufwand 
(Personalzeit bzw. 
-kosten bezogen 
auf die beschich-
tete Fläche) 

h/m² 
€/m² 

EAV&  Volumenstrom der 
Elektrolytaus-
schleppung 

l/h 

z Ladungszahl - 
   
η Stromausbeute % 

Meρ  Metalldichte kg/m³ 

 
 
Abkürzung Erläuterung 
A1, A2, ... 
An 

Anlage 1, Anlage 2, ... Anlage 
n 

BREF Best available techniques 
reference document 

BVT Beste verfügbare Technik 
OTG Obere technische Grenz-

konzentration 
PKZ Prozesskennzahl 
POK Prozessorientierte Kosten-

rechnung 
SEM Stoff- und Energiestrom-

management 
UTG Untere technische Grenz-

konzentration 
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7.2 Personal- und Maschinenkosten (Beispiel)  

Personalkosten
Plan Ist
jährlich monatlich (φ) täglich (φ) jährlich

Personalkapazität 31680 h/a 2640 h/mon 87 h/d 30000
Anz. Mitarbeiter 12

Anz. Mitarbeiter pro Schicht 4 MA/S
Anzahl der Schichten 3 S/d

max. Kapazität bei 8 h/Tag 2920 h/a 243 h/mon 8 h/d
Urlaub, krank (35 Tage) 280 h/a 23 h/mon 0,77 h/d

Plan Ist
Personalkosten 1000000 €/a 31,57 €/h 1000000 €/a 33,33 €/h

Fertigungslöhne 1000000 €/a 1000000 €/a
Hilfslöhne 0 €/a 0 €/a

Zusatzlöhne 0 €/a 0 €/a
Gehälter 0 €/a 0 €/a

Lohn- und Gehaltsnebenkosten 0 €/a 0 €/a
gesetzl. und freiwillige Sozialkosten 0 €/a 0 €/a

sonstige Personalkosen 0 €/a 0 €/a

Maschinenkosten

Ist
jährlich monatlich (φ) täglich (φ) jährlich

Anlagenkapazität 8260 h/a 688 h/mon 22,63 h/d 8000
max. Kapazität 8760 h/a 730 h/mon 24 h/d
Instandhaltung 500 h/a 41,67 h/mon 1,37 h/d

theoretischer Produktivanteil (Tage/Woche) 1,00

Plan Ist
Maschinenkosten 1375000 €/a 166,465 €/h 1415000 €/a 176,875 €/h
Abschreibungen (AfA) 1200000 €/a 1200000 €/a
kalkulatorische Zinsen 40000 €/a 40000 €/a
Reparatur- & Instandhaltungskosten 80000 €/a 120000 €/a
Werkzeugkosten 40000 €/a 40000 €/a
Raumkosten 15000 €/a 15000 €/a
Energiekosten werden gesondert berücksichtigt !!!

Plan

Personalkosten / Jahresarbeitszeit
Maschinenkosten / Jahreslaufzeit
Zuschlagsätze (kalkulatorische Kosten)

[€/h]
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7.3 Vorbehandlungskosten (Beispiel) 
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7.4 Legierungsbeschichtung (Beispiel) 
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7.5 Nachbehandlungskosten (Beispiel) 
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7.6 Infrastrukturkosten (Beispiel) 
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7.7 Zusammenfassung Stundensatzkalkulationsschema (Beispiel) 
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7.8 Ergebnistabelle Stundensatzkalkulation (Beispiel) 
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7.9 Kennzahlenschema (Beispiel) 

 

Fortsetzung 
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Fortsetzung 
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7.10 Berechnung der beschichteten Oberfläche (Faradaysches Gesetz) 
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7.11 Berechnung der beschichteten Oberfläche (Massenbilanz) 
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