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1. Einleitung

Einleiten mochte ich die Projektarbeit ,,Die Bestimmung des Standes der Technik der
Energieeffizienz und des Energiemanagements im Bereich des Maschinenbaus® mit den
iiberaus passenden Worten des deutschen Wissenschafts-Journalisten Gero von Randow.

»Es gentligt eben nicht, dass Technik gut funktioniert. Sie muss auch in die
Welt passen.

Angeregt durch diese Worte, riickt die Bedeutsamkeit einer stédndigen Weiterentwicklung
der Technik in den Vordergrund, welche die sich weiterentwickelnden Bediirfnisse der
Gesellschaft zu decken versuchen muss. In diesem Kontext wére es die Bediirfnisse die
innerhalb des Bereichs des Maschinenbaus aufkommen.

So erweisen sich aktuelle Rahmenbedingungen wie Ressourcenknappheit, Klimawandel
und der steigende Energiebedarf der Gesellschaft und die damit verbundenen steigen-
den Energiepreise als einer der wichtigsten Herausforderungen der heutigen Welt. Die
Gesellschaft ist dazu angehalten, Energieeffizienz und Energiemanagement als einer der
attraktiven Stichworter der deutschen als auch internationalen Energiepolitik zu verstehen.
Gleichwegs stellen diese Stichworter auch einer der zentralen Herausforderungen jener
Energiepolitik dar.

Dieser Prozess des Verstehens kann dabei nur einen effizienteren zukunftweisenderen
Umgang mit Energie bedeuten. Von diesem Hintergrund ist insbesondere die Industrie
als ein grofser Abnehmer von Endenergie dazu aufgefordert, neue Energieeinsparungs-
moglichkeiten zu erschliefsen und somit technologisch innovativere Produktionsverfahren
einsetzen zu konnen.

Diese technisch innovative Umwandlung soll zum Ziel haben, Betriebskosten zu senken,
Emissionen von Treibhausgasen zu reduzieren und eine volkswirtschaftlich bezahlbare,
zuverlassige Energieversorgung zu gewéhrleisten.

Das Ziel dieser Arbeit ist, den aktuellen Stand der Technik der Energieeffizienz und des
Energiemanagements im Bereich des Maschinenbaus zu erfassen und néher zu beleuchten.
Dazu wird in diesem Rahmen der aktuelle Stellenwert, den Energieeffizienz sowie Energie-
management national und international einnehmen dargestellt, um eine Lokalisierung der
Signifikanz beider obig genannten Stichworter in der Industrie zu ermdglichen. Innerhalb
dieser Lokalisierung werden rechtliche Rahmenbedingungen, die durch die Européische
Union und Deutschland festgelegt wurden, vorgestellt und die allgemeine Systematik von
Energieeffizienz fiir ein nédheres Verstédndnis des Lesers erlautert.

Durch ambitionierte Ziele der Européaischen Union die in den rechtlichen Rahmenbedin-
gungen erlautert werden und anderer anerkannter national sowie international aktiver
Verbinde wird versucht diesen Herausforderungen auf technischer Ebene entgegen zu
wirken, Alternativen aufzuzeigen und ihnen durch mégliche Losungsschritte durch Normen
und Richtlinien zu begegnen. Dabei beschreiben die behandelten Normen und Richt-
linien dieser Arbeit, Standards aktuell erfasster Bereiche inner- sowie aufserhalb des
Maschinenbaus. Die Standards die nicht in direkter Beziechung mit dem Maschinenbau
stehen, finden jedoch ebenfalls indirekt Verwendung. Normen und Richtlinien zeigen
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Organisationen Wege und Moglichkeiten, ihre Prozessstrukturen, Anlagen oder auch nur
einzelne Maschinen demnach umzustellen und Energieeinsparungsmethoden anzuwenden.
Dafiir werden im Rahmen dieser Arbeit mogliche Umsetzungen von Energieeinsparungs-
methoden behandelt, die global Verwendung finden. Das sich aufzeigende Gebilde aus
rechtlichen Rahmenbedingungen, dem systematischen Verstandnis von Energieeffizienz,
den durch Verbande bestimmten Standards und den Methoden zur Verbesserung der
Energieeffizienz setzen sich zu einem System zusammen, dass durch Energiemanagement
organisiert wird. Abschliefsend dient der Ausblick basierend auf den Erkenntnissen und
jingsten Geschehnissen verfasst dazu, den aktuellen Stand der Technik noch einmal zu
reflektieren und verstehen zu koénnen.

Zu meinem Aufgabenspektrum gehorte die Top Down und Bottom Up Methode als Me-
thoden zur Steigerung der Energieeflizienz und das Energiemanagement als Oberbegriff.
Hierbei waren die die Organisationsstruktur, Systemgrenzen und Ziele und Anforderungen
an ein Energiemanagementsystem zu analysieren. Die Zusammenfassung und der Ausblick
zur Thematik fielen zudem auch in meinen Bereich.



2. Grundlagen

Um die Thematik Energie im Kontext der Effizienz und des Management analysieren zu
konnen, ist es wichtig die Rahmenbedingungen und Instrumente in dem Zusammenhang
naher zu untersuchen. Hierbei werden die End- und Nutzenergie beachtet. Andere Ener-
gieuzustinde wie Primdrenergie und Sekunddrenergie werden ausgeklammert, da diese
den Rahmen der Arbeit sprengen wiirden.

Laut dem Fraunhofer Institut fiir System- und Innovationsforschung (ISI) wird der in-
dustrielle Stromverbrauch im Jahr 2008 mit 837,4 PJ geschéatzt, wovon 42,3 PJ dem
Sektor Maschinenbau zuzurechnen sind. Die mechanische Energie nimmt hierbei den
grofsten Anteil am Verbrauch mit ca. 50% der Gesamtenergie ein. Andere Sektoren wie die
Grundstoffchemie mit 155,5 PJ und der Metallerzeugung mit 77,7 PJ sind im Vergleich
viel grofere Verbraucher.[Blesl u. Kessler, 2013] Diese Tatsache verdeutlicht die Grenzen
dieser Projektarbeit, die nur die Energieeffizienz im Sektor des Maschinenbaus naher
behandelt. Die genauen Werte sind dem Anhang zu entnehmen.

2.1. Begriffsdefinitionen

Primaéarenergie

Primérenergie ist der Energieinhalt von Energietragern, die in der Natur vorkommen
und technisch noch nicht umgewandelt wurden. Es wird zwischen ,,unerschopichen® bzw.
regenerativen, fossilen (Erdol, Kohle, Erdgas) und nuklearen Energietriagern klassiziert.
[Blesl u. Kessler, 2013]

Sekundarenergie

Sekundérenergie ist der Energieinhalt von Energietrégern, die aus Priméarenergie durch
einen oder mehrere Umwandlungsschritte gewonnen wurden (bspw. Elektrizitat, Kraft-
stoff, Heizol). |Blesl u. Kessler, 2013]

Endenergie
Endenergie ist die Energie, die nach der Umwandlung iibrig gebliebene Teil der Primér-
energie, die der Erzeugnugn von Nutzenergie dient.

Nutzenergie
Nutzenergie ist die technische Form der Energie, welche dem Verbraucher zur Verfligung
steht.

Energieintensitit

Relation zwischen Energieverbrauch und Wertschépfung in einem Sektor oder in der
Gesamtwirtschaft, gemessen z.B. durch Priméar- oder Endenergieverbrauch je Einheit
Bruttoinlandsprodukt (BIP). [Gabler Wirtschaftslexikon, 2014]

Energieaudit
Systematische Inspektion und Analyse des Energieeinsatzes und des Energieverbrauchs
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einer Anlage, eines Geb&udes, eines Systems oder einer Organisation mit dem Ziel,
Energiefliisse und das Potenzial fiir Energieeffizienzverbesserungen zu identifizieren und
tiber diese zu berichten [DIN EN 16247-1, 2012]

Bezugsniveau
Uber ein bestimmtes Zeitintervall berechneter oder gemessener Energieverbrauch, der
mithilfe von Ausgleichsfaktoren normalisiert wird [DIN EN 15900, 2010]

Ausgleichsfaktoren

Quantifizierbare Einflussgrofe, die sich auf den Energieverbrauch auswirkt wie beispiels-
weise Witterungsbedingungen, verhaltensbezogene Parameter (Innenraumtemperatur,
Lichtstarke), Arbeitszeit, Produktionsdurchsatz.

Enthalpie
Ein Maf fiir den Energieinhalt eines thermodynamischen Systems.

Energiebereitstellung

Die Energiebereitstellung in der Industrie umfasst die Herstellung und Lieferung von
Strom, Warme, Kélte, Druckluft usw. fiir die Produktion. Das zeitliche Verhalten des
Energiebedarfs, insbesondere grofsere Lastwechsel, hat mafgeblichen Einfluss auf die
Effizienz der Energiebereitstellung. [VDI 4602 Blatt 2, 2013]

Energieeffizienz
Die Energieeffizienz stellt das Verhéltnis oder die quantitative Beziehung zwischen dem
Energieaufwand und der erzielten Leistung.

2.2. Aktueller Stellenwert der Energieeffizienz in
der Industrie

Das Managen und die Einsparung von Energie werden bei einer Allokation von Ener-
gieressourcen relevant, doch spielten sie bis zum 20. Jahrhundert keine wichtige Rolle.
Faktoren wie Wirtschaftlichkeit, Produktivitdt und Qualitdt von Produkten wurden
grofere Stellenwerte beigemessen und dies hat sich nicht gedndert. Allerdings gewinnt
die Energieeffizienz im Zuge der Diskussion um die Verknappung des internationalen
Energieangebots immer mehr an Bedeutung und ist zugegen ein aktuelles Thema.
Griinde hierfiir sind der rapide steigende internationale Energiebedarf, verursacht durch
eine wachsende Weltbevolkerung, die Entwicklung und Industrialisierung von Schwellen-
laindern und die steigende Kostenintensitdt des Produktionsfaktor Energie. Aufserdem
beschlieften die EU-Staaten eine Reihe von Vereinbarungen und Ziele in der Energiepolitik
und setzen Anforderungen an den Umweltschutz, so dass das Thema Energieeffizienz fiir
die Industrie und Unternehmen an Bedeutung gewinnt. Im néchsten Kapitel wird dies
néher behandelt.

Industriebereiche, die im internationalen Wettbewerb stehen, unternehmen folglich seit
Jahrzehnten erhebliche Anstrengungen um die Effizienz ihrer Produktionsprozesse zu
verbessern. Insgesamt konnte die Industrie ihre Fnergieintensitdt von 1991 bis 2011 um
knapp 28% auf etwa 2.401 MJ je 1000 Euro Bruttoinlandsprodukt (real) verringern. Al-
lerdings stehen dahinter iiberdurchschnittliche hohe Einsparungen beim Brennstoffeinsatz
und teilweise nur sehr moderate Verbrauchsriickgdnge. [BMWi, 2013|

Laut einer aktuellen Studie des Instituts fiir Energieeffizienz in der Produktion (EEP)
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sehen die Unternehmen die Bedeutung der Energieeffizienz gleichbedeutend mit anderen
Faktoren (43%) bis verhéltnisméfig grof (42%) mit steigender Tendenz nach oben. Je-
doch erreicht der Anteil der Energieeffizienzinvestitionen an den Gesamtinvestitionen im
Maschinenau durchschnittlich 8%, wie in der Abb.2.1 zu sehen ist. Die grofe Mehrheit
der Unternehmer planen Energieeinsparungen bis nur maximal 5% in den nachsten 12
Monaten.

70%
60%
50%
40%
30%

20%

Anteil der Unternehmen

0%

<H 6 bis 10 11 bis 20 =20
Anteile in %

Abbildung 2.1.: Anteil der Investitionen fiir Energieeffizienz an Gesamtinvestitionen
[Institut fiir Energieeffizienz in der Produktion , EEP]

Die geringe Investitionslust der Unternehmen ist begriindet. Die Investition in Energie-
effizienz ist teuer und hat einen sehr breiten Amortisationshorizont. Das Unternehmen
muss ladngerfristig mit der Energieeffizienz planen und kurzfristige Risiken durch Li-
quiditationsverluste eingehen. Im privaten Bereich wird die Energieeffizienz durch den
Staat subventioniert, wogegen in der Industrie die Unternehmen auf sich alleine gestellt
sind. Eine Moglichkeit wére die Ermoglichung von Sonderabschreibungsmdoglichkeiten
fiir Energieeffizienzmafinahmen. Solch eine Regelung ist jedoch zurzeit nicht vorgesehen.
Diese Tatsachen halten viele Unternehmer davon ab, in die Einsparung von Energie zu
investieren und veranlassen so lediglich bei guten Vorsétzen fiir die Zukunft zu bleiben.

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), ein internationaler Berufsverband
von Ingenieuren, die sich der Entwicklung von Innovationen sowie dem sténdigen techno-
logischen Fortschritt verschrieben haben, stellen den global grofsten agierenden Verband
dar. Die Geschichte des IEEE-Verbands lésst sich bis zum Jahre 1884 zuriickverfolgen, als
Elektrizitéat erstmals innerhalb der Gesellschaft begann eine gréofere Rolle zu spielen und
eine kleine Gruppe dieses Fachbereichs in New York beschlossen zwei Verbénde (AIEE und
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IRE) zu griinden, welche letztendlich 1963 im IEEE vereint wurden. Heute umfasst das
IEEE iiber 425000 Mitglieder in {iber 160 Landern, darunter Elektroingenieure, Physiker,
Professoren und andere Wissenschaftler, 38 Fachbereiche, wobei man hier von ,Societies"
spricht, 300 Journalen und Magazinen sowie 300 Konferenzen jahrlich und 900 aktuell
geltenden Standards.[IEEE, 2014]

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der internationale Fokus auf dem Maschinenbausektor.

S.S. Krishnan, ein Senior-Member des IEEE, diskutiert in einem seiner Artikel die
Wichtigkeit einer nachhaltigen Energieinfrastruktur, durch welche die Signifikanz der
Energieeffizienz im Bezug auf die Nutzung von Maschinen im Maschinenbausektor deutlich
in den Vordergrund riickt. Dabei bildet sich diese Infrastruktur nach Krishnan durch zwei
Parteien. Zum einen die Energieproduzenten auf der Angebotsseite und zum anderen
die Konsumenten auf der Nachfrageseite. Diese Bedeutsamkeit der Energieeffizienz zeigt
sich in einem Referenzdokument der UNIDO, der Organisation der Vereinten Nationen
fir industrielle Entwicklung. In diesen statistischen Auswertungen wird die steigende
Energienachfrage der Industrie auf einen Wert zwischen 1.8 Prozent und 3.1 Prozent
innerhalb der néchsten 25 Jahre geschatzt. [UNIDO, 2014 Weiterhin steht fest, dass das
aktuelle technische Potenzial bei weitem nicht ausgeschopft wird und Nutzungs- sowie
Wirkungsgrade von Maschinen durch verschiedenste Faktoren nicht ausgereizt werden.
Das Potenzial von moglichen Energie- und Emissionseinsparungen soll sich auf einen
Wert zwischen 26 Prozent und 32 Prozent belaufen. So hat Indien als technologisch
aufstrebendes Land, global reprisentativ mit dem Biiro fiir Energieeffizienz eine auf
statistischen Messungen basierende Einschétzung, die die Energieeinsparungen in MW
aufzeigt, fiir Indien in Abb. 2.2 dargestellt.
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Abbildung 2.2.: Energieeinsparpotentiale Indiens in MW pro Jahr [Krishnan, 2009

Eine erhéhte Produktion von Energieeinheiten geht bis heute mit einer dufserst kos-
tenintensiven Aufstockung von Kapazititen einher, welche ebenfalls kritische Fragen
gegeniiber negativen Umweltauswirkungen aufwerfen. Erhohte Kapazitédten fiihren damit



Kapitel 2. Grundlagen Fouad Soultana

zwangslaufig zu einem hoéheren Verbrauch von Kohlenstoffdioxid, der fiir den aktuell
diskutierten Klimawandel verantwortlich ist. Demnach lésst sich die Energieeffizienz eines
Prozesses bzw. einer Maschine am notwendigen Energieeinsatz feststellen: Denn umso
hoher der Energieeinsatz fiir eine Einheit innerhalb einer beliebigen Produktionskette
ist, desto geringer ist die jeweilige Energieeffizienz. Als Beispiel dient nach Krishnan eine
Frasmaschine, welche statt ihrer offensichtlichen Aufgabe, dem Materialabtrag durch
Frasen, eher multifunktionell genutzt werden soll. Durch zusétzlich integrierte Funktionen
reduzieren sich fiir eine Produktion eines beliebigen Guts erforderliche Maschinen auf ein
Minimum und eine Kostenersparnis lésst sich aufgrund eines geschmélertem Energieeinsatz
festhalten. Positiv wirkt sich eine solche Multifunktionalitat auch auf den CO2-Verbrauch
aus, der somit ebenfalls sinkt.

Eine in 29 Provinzen durchgefiihrte Energieeflizienzanalyse zwischen 1995 - 2007 der
Hangzhou Dianzi Universitédt in China, welche 2010 auf der dritten internationalen Kon-
ferenz fiir Informations-, Innovationsmanagement und Wirtschaftsingenieurwesen naher
erortert wurde, belegt die Annahme, dass Energieeinsparungspotenziale noch kaum wahr-
genommen wurden. Es stellte sich heraus, dass die Provinzen in China im Durchschnitt
deutlich hohere Energieeffizienzwerte erzielen als westliche Lander. Dabei galten die zwei
effizientesten Provinzen Shanghai und Hanai als Benchmark.[Duan u. Li, 2010] Darum
fordert die Européische Union eine Steigerung der Energieeffizienz um 20 Prozent bis
2020.|Pehnt, 2010] Die vorher beschriebene Signifikanz von Energieeffizienz wird also in
Hinsicht der steigenden Preise fiir fossile Rohstoffe! und der aufkommenden Umweltfrage
noch deutlicher. Demnach vermag man zu sagen, dass jede gesparte Energieeinheit besser
ist als jene neu produzierte, da wiahrend der Energieproduktion, -transport, -verteilung,
Verluste feststellbar sind, welche auch als Negawatt bezeichnet werden. Aktuell werden sol-
che Verluste besonders durch verschiedene Benchmark-Methoden ermittelt. Verbesserungs-
und Berechnungsmethoden, darunter auch die zuvor erwahnte Benchmarkmethode, werden
in dieser Arbeit spater naher beschrieben.

2.3. Rechtliche Rahmenbedingungen

Das Thema Energieeffizienz gewann nicht zuletzt an hoher Bedeutung durch den Druck
seitens der Legislative. Die Européische Union und vor allem Deutschland streben fiir die
Zukunft ambitionierte Ziele an. Durch das Einwirken von Gesetzen und Normen, geformt
auf européischer und nationaler Ebene, wird versucht die Industrie im Rechtsrahmen zu
regulieren. Dabei miissen die européischen Staaten und Unternehmen Richtlinien der EU
umsetzen und regelméfig nach Briissel Bericht erstatten.

Die Anfénge der Effizienz im politischen Kontext beginnen schon 1976 mit dem Energie-
einspargesetz. Dieses bezog sich vorrangig auf heizungs- und raumlufttechnische Anlagen.
Die ersten umfassenden Schritte wurden durch das Integrierten Energie- und Klimapaket
IEKP 2007 eingeleitet. Mit dem IEKP beschloss Deutschland Maftnahmen einzuleiten,
um die Energieeffizienz zu steigern und den Ausstoft von COs zu reduzieren. Der Ener-
gieverbrauch soll bis 2020 um 20% und bis 2050 um 50% reduziert werden und die
Energie-Produktivitiat dabei jahrlich um 2,1% ansteigen und gleichzeitig der Stromver-
brauch bis 2020 um 10% und bis 2050 um 25% sinken. [BMWi, 2013| Deutschland hat
jingst bekannt gegeben, dass sie dieses Ziel verfehlen werden. [klimaretter.info, 2014]
Laut aktuellen Entwicklungen im EU-Parlament soll jedoch ein neues Energieeffizienzziel

1z.B. Erdgas, Erdol
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von 30% bis 2030 seitens der EU-Kommission vorgeschlagen werden.[Spiegel Online, 2014]
Die gesetzten Ziele zeigen den guten Willen der Legislative, jedoch ist die praktische
Umsetzung eine andere. Vor allem ist zu diskutieren, ob und wie solche Anforderungen
durch die Industrie konkret erfiillbar sind .

Neben dem IEKP und vielen anderen Richtlinien, Entschliissen, Anpassungs-> und Um-
setzungsstrategien, wie dem zweiten nationalen Energieeffizienz-Aktionsplan (2. NEEAP),
der mit 89 Mafsnahmen versucht, die EU-Ziele umzusetzen, werden jedoch keine expliziten
Vorgehensweisen fiir den Sektor Maschinenbau vorgegeben. Vielmehr wird das Okodesign
in 37 Kategorien von energieverbrauchsrelevanter Produkte naher beschrieben. In diesem
Bereich wird der Schwerpunkt auf umweltgerechte Gestaltung von Produkten wie Gliih-
birnen oder elektrischen Haushaltsgeridten gelegt. Effizienzmethoden fiir die Industrie und
den Maschinenbau sind nur im spezifischen Zusammenhang dargelegt und werden im
Kapitel 4 untersucht.

2.4. Systematik der Energieeffizienz

In der Diskussion um Energieeffizienzmafinahmen stellt sich ein Hauptproblem heraus:
die exakte Berechnung der Effizienz. Es gibt verschiedene Kriterien und Kennzahlen
um energiewirtschaftliche und technische Einsparmoéglichkeiten zu systematisieren. Doch
erreichen diese bei komplexen Sachverhalten schnell ihre Grenzen.

Eine grobe Richtschnur fiir einen rationellen Energieeinsatz sollte wie folgt aussehen:

1. Vermeidung von unnétigen Verbriauchen
2. Verringerung des Energiebedarfs

3. Vernetzung der Energiestrome

4. Finsatz effizienter Technologien

5. Einsatz erneuerbarer Energien

6. Flexibilisierung von Anlagen

Der Einsatz von erneuerbaren Energien und die Flexibilisierung von Anlagen ist hierbei
ein ldngerfristig angesiedeltes Vorhaben. In erster Linie sind die ersten vier Schritte
umzusetzen. Durch die Vermeidung unnétiger Verbraucher kann der Energiehaushalt
deutlich effizienter gestaltet werden. Beispielsweise sollten unbelastete Maschinen in den
Standby-Modus versetzt oder ganz abgeschaltet werden und mit Verbrauchsmaterial
sorgsam umgegangen werden. Fine umfassende Planung kann hierbei hilfreich sein.

Die Verringerung des Energiebedarfs als zweiter Schritt wird durch den ersten Schritt
unterstiitzt. Eine weitere Mafnahme kénnte die Einfithrung eines ganzheitlichen Produk-
tionssystems mit nivelliertem Produktionsfluss darstellen, in dem durch Verringerung der
Produktion der Energiebedarf gesenkt werden kann.

Als weitaus schwieriger erweist sich die Vernetzung und Integration von Energiestromen
dar. In der Praxis lasst sich der Energieerhaltungssatz sehr selten zu Nutze machen. So
koénnte beispielsweise die Abwéarme eines Betriebs zur Erwérmung einer anderen Halle
verwendet werden um eine unternehmensiibergreifende Vernetzung ermoglichen, doch

2Am 17. Dezember 2008 beschlossene Anpassungsmafnahme an den Klimawandel
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sind solche Ideen meist optimistischer Natur. Die Pinch-Analyse in Kap. 4.2 bildet einen
guten Ansatz um die Problematik der Warmeausnutzung zu untersuchen.

Der Einsatz von effizienten Technologien setzt eine kontinuierliche Entwicklung im Be-
reich der Energieeinsparmoglichkeiten voraus, die im Sektor des Maschinenbaus noch
in den Anfangsphasen befindet. Auf den Einsatz von erneuerbarer Energien kann das
Unternehmen selbst nur sehr schwer bis gar nicht Einfluss nehmen. Sie sind abhéngig vom
aktuellen Energieangebot und Fortschritt der Energiewende. Das eigenstandige Erzeugen
und Aufbereiten von Energie und die dadurch gewonnene Flexibilisierung von Anlagen
kann nur von einigen wenigen Unternehmen in Betracht gezogen werden, da dieser Schritt
mit den finanziellen Ressourcen und der Wirtschaftlichkeit des Unternehmens vereinbar
sein muss.

Als ein erster Indikator zur Bewertung der Energieeffizienz kann der Wirkungsgrad dienen.
Um die Energieeffizienz unterschiedlicher Fertigungsverfahren beurteilen zu kénnen, gibt
es generische Untersuchungen, die den Bezug zwischen einer optimalen Werkstoffaus-
nutzung und dem erforderlichen Fertigungsenergieaufwand herstellen. Bei spanenden
Fertigungsverfahren betragt die Werkstoffausnutzung 40 - 50% bei einem Energieaufwand
von 66 - 82 MJ/kg. Dagegen werden bei umformende Fertigungsverfahren wie dem Kalt-
oder Halbwarmfliefpressen Ausnutzungsgrade von 85% bei gerade 41 MJ/kg erreicht
(siehe Anhang fiir weitere Verfahren). Durch das Kombinieren von Verfahren ist eine
Steigerung der Energieeffizienz moglich.

Wenn die Energieeffizienz als moglichst hohes Verhéltnis von Nutzen zu (Energie-) Aufwand
betrachtet werden kann, bleiben prinzipiell zwei Moglichkeiten: die Maximierung des
Nutzens und die Minimierung des Aufwands. Es ist zu beachten, dass der reine energeti-
sche Vergleich von einzelnen Verfahren kontraproduktiv ist. Besser ist der Vergleich von
einzelnen Produkten oder Baugruppen.

Wertvolles Wissen kann dariiber hinaus durch einen Vergleich mit Unternehmen innerhalb
der Branche gewonnen werden. Ein brancheniibergreifender Vergleich ldsst den eigenen
Horizont zusétzlich erweitern und insgesamt die Entwicklung in der Energieeffizienz
vorantreiben.



3. National und international
anerkannte Richtlinien und
Normen

Fiir die Analyse des Standes der Technik im Sektor Maschinenbau im Kontext der
Energieeffizienz und -management werden unterschiedliche Richtlinien und Normen sowohl
nationaler als auch internationaler Verbinde und Organisationen herangezogen. An
dieser Stelle wird auch auf die Gemeinsamkeiten und Auffalligkeiten eingegangen. Die
Projektarbeit fokussiert sich auf den deutschen bzw. européischen Raum. Im Kapitel
Grundlagen wurde zu dem der internationale Kontext vorgestellt. Der wichtige aber in
dem Kontext des Themas in Irrelevanz fallende Verband VDE wird im folgenden nicht
angefiihrt.

3.1. VDI Verband Deutscher Ingenieure

Der Verband Deutscher Ingenieure als grofter technisch-wissenschaftlicher Verein Deutsch-
lands stellt im Hinblick auf Entwicklungen in der Forschung im Technik-Sektor eine
wichtige Organisation fiir die deutsche Industrie dar. Durch Aufstellen von Richtlinien in
verschiedenen Fachbereichen wie Energie und Umwelt, Geb&dudetechnik und Produktion
und Logistik bietet die VDI eine elementare Grundlage fiir die Arbeiten von Ingenieuren.
Im Bereich der Energie werden aktuell Konferenzen und Tagungen gehalten. Das VDI
Wissensforum hatte 2006 in Berlin eine grofe VDI-Fachtagung veranstaltet, dessen Inhal-
te Mafnahmen zur Effizienzsteigerung in Unternehmen und die 6konomischen Vorteile
effizienter Energienutzung thematisieren [VDI-Berichte 1951, 2006]|. Es bot Experten aus
dem Gebiet die Moglichkeit, ihre Erfahrungen auszutauschen und somit den Teilnehmern
bei eigenen Plédnen und Vorhaben helfen zu kénnen.

Die Vielzahl an Konferenzen im Bereich der Energieeffizienz und -management verdeut-
lichen, dass es noch viel Potential in der Forschung gibt. In einer aktuellen Konferenz
machte das VDI-Forum deutlich, dass sie ihren Fokus im Hinblick auf Mafnahmen zur
Energiecinsparung und Energieeffizienzsteigerung auf folgende Elemente setzt [VDI Forum,
2014]:

e Beleuchtung

e Druckluft

Fordertechnik

Liiftung

e Pumpen

10
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o Kilte

An dieser Stelle wird die hohe Umsetzungswahrscheinlichkeit der Mafnahmen unterstri-
chen. So erlaubt der aktuelle Stand der Entwicklung nur diese Empfehlungen zu geben.
Die aufgezdhlten Elemente lassen sich in allen Bereichen des Maschinenbaus finden.

Mit einfachen Mitteln wie die tageslichtabhéngige Steuerung der Dimmfunktion und der
Einsatz neuer hocheffizienter Leuchtmittel lassen sich erste schnelle Erfolge erzielen. In
Arbeitsfeldern mit Druckluft kénnen durch das Austauschen alter Kupplungen, regelmafsi-
ge Wartung inklusive Filterwechsel, Anpassung der Druckluftfeinheit und der Reduktion
von Leckagen erhebliche Einsparpotentiale freigesetzt werden. Die Fordertechnik spielt
in fast allen Produktionssystemen eine zentrale Rolle. Hier konnen Regelungen wie der
Einsatz von hocheffizienten Antrieben und reibungsarmen mechanischen Komponenten
getroffen werden. Keilriemenantriebe sollten durch Flachriemenantriebe ersetzt werden, da
sie hohere Wirkungsgrade erreichen, und eine Drehzahlregelung von Antrieben installiert
werden. Bei Liiftungen, Pumpen und Kélte kann durch regelméfiige Wartungsarbeiten
und der Einsatz von hocheffizienten Antrieben auch das Einsparen von Energie erzielt
werden.

Tabelle 3.1.: Bewertungskriterien fiir Energieeffizienzmafnahmen [VDI Forum,

2014]
Kriterium/ - . . Investitionskosten,/ Wartungs-
Skala Umsetzungskomplexitdt | Einsparpotenzial und Tnstandhaltungskosten
Erfordert aufwendige <5% der hochsten
1 Neuplanung und Einsparung in Sehr hohe
Umbauten einer Anlage | entsprechender Quer- Anschaffungskosten
/ eines Systems schnittstechnologie
5%<x<30% der
Erfordert starke héchsten Einsparung
2 Anpassungen / Eingriffe | in entsprechender Hohe Anschaffungskosten
/ Umbauten am System | Querschnittstechnolo-
gie
Erfordert aufwendigere 30%<x<T0% der
Auslegung neuer . . Normale Anschaffungskosten
hochsten Einsparung )
3 Systemkomponenten, i entsorechender oder Personal- /
aber keine weiteren Querscini ttstechnolo- Parametereinstellungen und
Systemanpassungen oder ‘o geringe Anschaffungskosten
Umbauten &
Erfordert Installation 7(.).%<X<95.% der
und einfache Auslegun hochsten Einsparung
4 eines zusitzlichen feuegn in entsprechender Giinstige Anschaffungskosten
Geriites Querschnittstechnolo-
gie
Erfordert einfache bis >95% der hochsten Nur Wartungs- und
5 keine Hilfsmittel mit Einsparung in Instandhaltungskosten oder
geringem entsprechender Quer- Parametereinstellung am
Auslegungsaufwand schnittstechnologie System

Bei der Analyse der Mafnahmen fiir Energieeffizienzmaffnahmen fiihrt das VDI-Forum
Bewertungskriterien ein. Dazu werden die Kriterien Umsetzungskomplexitit, Einsparpo-
tential und Investitionskosten/Wartungs- und Instandhaltungskosten herangefiihrt wie in
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der Tab. 3.1 zu sehen ist. Eine Skala von 1 bis 5 soll dabei den Grad der Auspréigung
beschreiben.

Die Umsetzungskomplexitat der genannten Mafinahmen ist im unteren Skalenbereich
anzusiedeln und somit besser umsetzbar. So brauchen die meisten Mafnahmen einfache bis
keine Hilfsmittel mit geringem Auslegungsaufwand und evtl. eine einfache Auslegung eines
zusétzlichen neuen Gerétes. Die entstehenden Kosten sind auch im unteren Skalenbereich
zu kategorisieren, da es sich hier nicht um umfassende Eingriffe in das System oder in
die Anlage handelt. Allerdings werden dadurch keine hohen Einsparpotenziale erreicht.
Mit geringem Aufwand bleiben hohe Einsparungen, die bis zu mehr als 50% der hochsten
Einsparung in entsprechender Querschnittstechnologie gehen, aus. Diese Tatsache ist eines
der Ursachen fiir die geringe Investitionslust der Unternehmen, wie in Kap. 3.1 erwéihnt.

Richtlinien der VDI

,WVDI-Richtlinien tragen als technische Regeln dazu bei, dass die Gesund-
heit von Menschen geschiitzt und die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen
Wirtschaft gesichert wird.“ [VDI, 2014|

Auf ihrer Internetprisenz beschreibt die VDI ihre Richtlinien als technische Regeln, die auf
nationalen und internationalen Festlegungen basieren. Sie ermdglichen das Identifizieren
und Verfolgen von technischen Entwicklungen. Folglich beschreiben die VDI-Richtlinien
den Stand der Technik. Im Bereich der Energieeffizienz fiir den Maschinenbau-Sektor
ist die Anzahl {iberschaubar. Hier ist deutlich, dass noch weite Gebiete erforscht und
analysiert werden miissen, um weitere Felder abzudecken. Idealerweise ist eine allgemeine
Richtlinie fiir die Energieeflizienz anzustreben, wie es beim Energiemanagement der Fall
ist.

Die VDI hat bisher folgende Richtlinien im Zusammenhang der Energieeffizienz herausge-
bracht:

e Gebdudetechnik
e Reinraumtechnik
e Betriebstechnische Anlagen: Warme- und Kélteschutz

o Aufziige

Abgesehen von diesen Richtlinien sind noch einige andere zum Thema Energieceffizienz
vorhanden, wie zum Beispiel zu Schwimmbédern. Diese sind fiir diese Projektarbeit jedoch
nciht von Bedeutung und werden nicht ndher betrachtet.

3.1.1. Gebaudetechnik

Die VDI 2166 gibt im Zusammenwirken mit geltenden Richtlinien (dazu gehoren die
VDI 1000 und die EU-Richtlinie 2002/91/EG vom 16. Dezember 2002 iiber die Gesam-
tenergieeffizienz von Gebduden) Entscheidungshilfen zur Planung von Systemen, um
Investitionskosten zu optimieren sowie Verbrauchskosten in gewiinschter Transparenz auf
unterschiedliche Nutzer, Gewerke, Geb#audeteile und Energiedienstleistungen aufteilen
zu konnen|VDI 2166 Blatt 1, 2008]. Hierbei wird ein betriebswirtschaftlicher Ansatz
gefiihrt. Primér wird versucht die Energiekosten zu senken. Dies ist zum einen durch
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Energieeinsparungen in Form von Wirkungsgradverbesserungen moglich, zum anderen
durch Energiekosteneinsparungen. Eine Wirkungsgradverbesserung der Aggregate/der
Verbrauchsmittel reduziert die Kosten auf direkter Weise. Daher ist beim Kauf von neuen
Aggregaten auf den Wirkungsgrad zu achten.

Bei Energiekosteneinsparmaftnahmen ist der Energievertrag zu beachten. Fiir einen opti-
malen Energielieferungsvertrag ist die Kenntnis des genauen Bedarfs und des Lastprofils
von entscheidender Bedeutung. Bei Vertriagen mit Leistungsverrechnung sind Leistungs-
schwankungen genau zu beobachten und zu kontrollieren, da sie sich stark auf die Kosten
auswirken konnen. Ein gleichméfig verlaufendes Lastprofil ist anzustreben. Dazu muss
eine Soll-Ist-Kontrolle bzw. der Vergleich zwischen Planungswerten und tatsidchlichen
Verbrauchswerten ermdglicht werden. Die Betrachtung der Energicerfassung erfordert die
Unterscheidung zu welchem Zweck eine Messung erfolgen soll, damit die Messinstrumente
auf die Anforderungen abgestimmt sind. Grundsétzlich wird hier unterschieden nach:

e Werte und Ereignisse dokumentieren (Verbrauchswerte, Ganglinien, Meldungs- und
Storungsmanagement)

e Beecinflussung der gegenwiértigen oder zukiinftigen Vorgéngen (Lastmanagement)

e Erstellung von Prognosen fiir Ausbau, Wartung, Instandhaltung, aber auch eine
Optimierung des Lastmanagements

Uberdies ist die Verbrauchsmittelsteuerung ein Weg, den Energiebezugsvertrag bestmog-
lich zu nutzen, insbesondere in Produktionsbetrieben, wo Chargen erzeugt oder bearbeitet
werden und in regelméfig wiederkehrenden Intervallen typische Energiebedarfslinien auf-
weisen. Der Verlauf dieser Energiebedarfslinien macht den Verbrauch prognostizierbar
und ermoglicht folglich die Terminierung von Produktionsablédufen. So kann beispielsweise
die Addition von Lastspitzen vermieden werden und eine nivellierte Energiebezugskurve
erzeugt werden.

Durch das Einfiihren eines Lastabwurf-Systems kann ein gegenwértiges System gezielt be-
einflusst werden. Die Aufgabe ist die Uberwachung einer vereinbarten Leistungsgrenze, die
bei Uberschreitung die Einsparung von Leistung erfordert. Dazu werden die Verbraucher
gesperrt (Lastabwurf). Bei Unterschreitung des Limits kann Energie wieder freigegeben
werden. Die Reihenfolge fiir das Sperren und Freigeben wird in einer Prioritédtenliste
festgelegt. Eigenerzeugung von Energie stellt eine weitere Moglichkeit dar, Energiebezugs-
iiberschreitungen zu verhindern.

Die Wirtschaftlichkeit, Umweltfreundlichkeit und Lebensdauer der Anlagen héngen maf-
geblich von der Qualifikation des Betreiberpersonals ab. Diese iibernehmen die grundsétz-
liche Aufgabe der Betriebsiiberwachung. Die Anforderungen werden durch die Art der
Anlage und die durchzufiihrende Instandhaltungstétigkeiten bedingt. Mit das Sammeln
und Auswerten von Daten kann zudem ein Ist-Stand aufgezeigt werden und fiir die weitere
Betrachtung und Ausarbeitung technischer FEinsparkonzepte als Grundlage dienen.

3.1.2. Reinraumtechnik

Eine andere Richtlinie, die die VDI im Zuge der Energieeffizienz darlegt, ist die VDI 2083.
Wegen des enormen Luftmengenbedarfs und der hohen Aufbereitungsqualitéit der Luft ge-
hort die Reinraumtechnik zu den grofsen industriellen Energieverbrauchern. Reine Raume
werden hierbei nicht nur in der Hochtechnologie wie beispielsweise in der Chipherstellung
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oder Biotech-Forschung verwendet. In der Automobilindustrie bei der Kunststoffverar-
beitung nutzen fithrende Unternehmen wie BMW die Reinraumtechnik. Des Weiteren
gibt es energiepolitische Vorgaben beziiglich der Minderung von COgz-Emissionen (Kyoto-
Protokoll) und der Gesamtenergieeffizienz von Gebéuden (2002/91/EG).[VDI 2083 Blatt
4.2, 2011]

In Produktionsprozessen bestimmen die Prozessanforderungen und der Luft-, Energie-
und Stoffaustausch zwischen Prozess und Umgebung mafigeblich den Nutz- und den
Endenergiebedarf. Dabei steht die Einhaltung der Prozessanforderungen stets im Vorder-
grund. Energierelevante Einflussgrofen wie Klimaparameter (Temperatur und Feuchte),
Reinheit, Luftwechsel, Luftgeschwindigkeit, Filter, Partikelemission, Kiihl- und Heizlast
beeinflussen die Reinraumklasse und sind somit zu beachten.

Ein anderer Aspekt, der zu einer deutlich verschlechterten Energieeffizienz fithren kann,
ist die Redundanz/Leistungsreserve. Anlagen mit Leistungsreserven, wie z.B. liiftungs-
oder kiltetechnische Anlagen, konnen bei einem Ausfall zusédtzlich in Bereitschaft stehen
und die Sicherheit und Verfiigbarkeit erhéhen. Eine Installation von Zusatzanlagen verur-
sacht erhohte Investitionskosten und bei {iberwiegender Betriebszeit im nicht energetisch
optimalen Bereich kann dies einen deutlich erh6hten Energieverbrauch verursachen.

3.1.3. Betriebstechnische Anlagen: Warme- und Kalteschutz

Der Wérme- und Kélteschutz an betriebstechnischen Anlagen hat die primére Aufgabe,
Objekte nach betrieblichen Anforderungen sowie nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten
zu ddmmen. Zusétzlich ist die Erhohung der Energieeffizienz, Schonung der Energieres-
sourcen und Verminderung der COs-Emissionen anzustreben. Die VDI /610 stellt ein
Werkzeug bereit, mit dem Einsparpotentiale an Wérme- und Kélteverlusten ermittelt
sowie Mafnahmen fiir eine effektive Ddmmung unter Beachtung von 6konomischen und
okologischen Gesichtspunkten konzipiert werden kénnen. [VDI 4610 Blatt 1, 2012]
Dammungen verhindern mit zunehmender Ddmmschichtdicke die Warmeverluste eines
Objektes, wodurch die jahrlichen Betriebskosten reduziert werden kénnen. Das Ziel einer
Dammung ist den Gesamtwirmeverluststrom minimal zu halten. Hierzu gibt die Richtlinie
mathematische Formeln zur Berechnung des Warmeverluststroms an. Dabei wird von ei-
nem Anwendungsbeispiel zum anderen unterschieden. Beispielsweise sind unterschiedliche
Formeln bei ebenen Wanden anzuwenden als bei zylindrischen Behéltern.

Mafsnahmen zum Energiesparen kénnen, auch in Hinblick auf den Umweltschutz, in Ener-
gieeffizienzklassen eingeteilt werden. Bei einer Reduktion des Warmeverluststroms ist das
Erreichen der Energieeffizienzklassen A, B und C méglich. Fiir neue Anlagen ist die Klasse
C als heutiger Stand der Technik anzusehen, wobei mit den Energieeffizienzklassen A und
B noch Spielrdume fiir weitere Verbesserungsmafsnahmen und Innovationen verbleiben.
[VDI 4610 Blatt 1, 2012| Die Klasse D wird erreicht, wenn alle Bauteile gedammt sind.
Falls die Dammschichtdicke bei betriebstechnischer Auslegung dicker ausfillt als bei
wirtschaftlichen Gesichtspunkten, dann wird die Klasse C erreicht. Bei immer weniger
geddmmten Bauteilen bis zu vollig unzureichend geddmmt werden die Klassen E bis G
erreicht.

Mit steigender Effizienzklassenqualitéit sinken auch die Warmeverlustkosten. Dagegen
steigen die Dammbkosten, so dass die Gesamtkosten bei den Klassen C und D vergleichs-
weise am niedrigsten sind. Klassen A, F und G erreichen hingegen durch das Dominieren
der Dammkosten bzw. Wérmeverlustkosten hohe Gesamtkosten. Hieraus ist zu schliefsen,
dass die Unternehmen wegen der hohen Investitionskosten nicht in die Spitzenklassen
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investieren. Die Warmeverlustkosten diirfen aber auch nicht vernachlassigt werden und
das Investieren in die unteren Klassen F und G vermieden werden.

3.1.4. Aufziige

Die Richtlinie VDI 4707 behandelt die Energieeffizienz von Aufziigen. Sie gilt fiir die
Beurteilung und Kennzeichnung der Energieeffizienz von Personen- und Lastaufziigen
und kann ebenfalls fiir die nachtrigliche Feststellung der Energieeffizienz bestehender
Aufziige sowie Nachpriifung von Bedarfsangaben des Herstellers und die Ermittlung
des voraussichtlichen Energieverbrauchs herangezogen werden. [VDI 4707 Blatt 1, 2009]
Uberdies ist der wichige Hinweis zu beachten, dass Energieeinsparungen nicht die Sicherheit
und den Nutzen des Aufzugs beeintrachtigen diirfen.

Das Ziel dieser VDI ist die Beurteilung und Kennzeichnung fiir den Energiebedarf und
—verbrauch von Aufzugsanlagen nach einheitlichen Kriterien festzulegen und transparent
darzustellen. Grundlage hierfiir ist die Bedarfs- und Verbrauchsermittlung. Diese kénnen
anhand von

o Stillstandsbedarf und
e Fahrtbedarf

charakterisiert werden. Entsprechend der Bedarfswerte werden Aufziige in Energiebedarfs-
klassen fiir den Stillstand und das Fahren zugeordnet. Die Energieeffizienzklasse wird aus
den beiden Bedarfswerten ermittelt. Es gibt sieben Energiebedarfs- und Energieeffizienz-
klassen, die von A bis G gehen. Die Klasse A steht fiir den niedrigsten Energiebedarf
und der besten Energieeffizienz. Auch hier gilt, dass neben der Wahl von effizienten
Komponenten das regelméfige Warten und Durchfiihren von Instandhaltungsarbeiten
einen bedeutenden Einfluss auf den tatsachlichen Energieverbrauch hat.

3.1.5. Energiemanagement

Mit der VDI 4602 hat die VDI im Gegensatz zur Energieeffizienz eine Richtlinie iiber
das Energiemanagement aufgestellt. Der Zweck dessen ist nicht die Beschreibung von
Methoden zur Anwendung eines Energiemanagements, die in weiterfiihrender Literatur
zu finden sind, sondern die definitorische Liicken zu schlieffen, die bislang auch im
Fachgespréch, in der Anwendung, bei Festlegung von Anforderungsprofilen und Produkt-
/Losungsbeschreibungen immer wieder zu Missverstédndnissen fithren. [VDI 4602, 2007|
Es wird auf folgende Anwendungsbereiche eingegangen:

e Objekte offentlicher Gebietskorperschaften
e gewerbliche und industrielle Objekte
e Objekte von Energieversorgungsunternehmen

Die Richtlinie erklart die Platzierung des Energiemanagements in bekannten Manage-
mentsystemen und zeigt die Notwendigkeit als permanente Aufgabe in der Industrie auf.
Ziele und Anforderungen der Richtlinienerstellung werden am Beispiel der industriellen
Energieanwendung erldutert. An dieser Stelle wird auf das Kap. 6 verwiesen, in dem das
Energiemanagement néher beschrieben wird. Die VDI 4602 teilt sich in Blatt 1 und 2
auf. Das Blatt 1 dient dem Zwecke der Definition und das Blatt 2 betrachtet Beispiele zu
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diesen und stellt eine Ergdnzung zur Norm dar, die Energieeffizienzmafnahmen umfassen,
die Ressourcen schonen, Energiekosten reduzieren, Emissionen mindern und eine wirt-
schaftliche Bewertung erméglichen. [VDI 4602 Blatt 2, 2013]

Als Beispiele angefiihrt werden Energiemanagement in der FEnergiebereitstellung und
betriebliches Energiemanagement als Teilaufgabe des Facility-Managements und viele
weitere, die auch Bereiche wie die Gebadudewirtschaft abdecken. Die Beispiele gliedern
sich inhaltlich in:

e Umfeld des Energiemanagements
e Mafnahmen und/oder Werkzeuge des Energiemanagements
e Potenzialherleitung des Energiemanagements

Sie umfassen technische als auch organisatorische Losungen.

3.2. Europaische Normen

Zur Energieeffizienz gibt es eine Reihe von Européische Normen, jedoch keine allgemeine
Norm, welche die Energieeffizienz umfassend abdeckt. Im Vergleich zu den VDI Richtlinien
sind hier einige Anwendungsgebiete mehr untersucht worden. Dazu gehoren die Bereiche
Beleuchtung und Baustoffe. Es fallt auf, dass der Schwerpunkt in den EU Normen mehr
auf der o6kologischen Gestaltung liegt und umweltpolitische Ziele angestrebt werden. So
gibt es fiir Antriebssysteme und Leistungselektronik eine neu erschienene Entwurfsnorm,
die das Okodesign thematisiert, aber keine Norm zur Energieeffizienz. [DIN EN 50598-1,
2014]

Die Européischen Normen miissen den Status einer nationalen Norm erhalten. Dies wird
durch das Veroffentlichen eines identischen Textes oder durch eine Anerkennung erreicht.

3.2.1. Energieaudits

Ein Energieaudit ist ein wichtiger Schritt fiir eine Organisation von beliebigem Typ und
Grofe, die ihre Energieeffizienz verbessern, den Energieverbrauch verringern und dadurch
Vorteile fiir die Umwelt erreichen mochte. [DIN EN 16247-1, 2012] Die DIN 16247 legt
Anforderungen, allgemeine Methoden und Ergebnisse von Energieaudits fest. Um ein
Energieaudit durchfiihren zu kénnen, sind gewisse Qualitdtsanforderungen erforderlich,
die den Energieauditor und den Energieauditprozess betreffen. Nur so ist ein vollstadndiges
und angemessenes Ergebnis erzielbar.

Jedes Vorhaben fiir eine Steigerung der Energieeffizienz hangt von dem Informationsgehalt
des vorliegenden Systems ab. Ist die Vollstandigkeit der Informationen nicht gegeben oder
sind gar Fehler enthalten, ist das Erreichen eines optimalen Zieles nicht moglich. Das
Ergebnis eines Energieaudits ist eine Beschreibung des Rahmens fiir die Mafnahmen und
Folgeaktivitéaten.

3.2.2. Gebaudetechnik

Der Gebédudetechnik wird in den Européischen Normen, wie schon in den VDI Richtlinien,
eine grofsere Bedeutung beigemessen. Neben der DIN 16247, in welcher der Abschnitt
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Gebiude aufgefithrt wird, gibt es die Vornormenreihe! DIN V 18599 Energetische Be-
wertung von Gebduden - Berechnung des Nutz-, End- und Primérenergiebedarfs fiir
Heizung, Liiftung, Trinkwasser und Beleuchtung. Die DIN V 18599 stellt ein Verfahren zur
Bewertung der Gesamtenergieefizienz von Gebéduden zur Verfiigung. Die Berechnungen
erlauben die Beurteilung aller Energiemengen, die zur bestimmungsgeméfen Beheizung,
Warmwasserbereitung, raumlufttechnischen Konditionierung und Beleuchtung von Ge-
bauden notweding sind. [DIN V 18599-2, 2011] Die Vornormen bestehen aus 11 Teilen,
welche die Begriffe, Zonierung und Bewertung von Energietrager umfassen, aber auch
die Energiebedarfe fiir beispielsweise stromproduzierende Anlagen untersuchen. Es wird
die gegenseitige Beeinflussung von Energiestromen beriicksichtigt und auf planerische
Konsequenzen hingewiesen. Zu den Berechnungsverfahren werden auch nutzungs- und
betriebsbezogene Randbedingungen angegeben, die fiir die Bewertung des Energiebedarfs
dienen. Die Vornormenreihe DIN V 15899 ist fiir die Ermittlung fiir den langfristigen
Energiebedarf fiir Gebdude oder auch Gebédudeteile und die Abschétzung von Einsatz-
moglichkeiten erneuerbarer Energien fiir Gebdude geeignet.

Der Einfluss von Gebdudeautomation und Gebdudemanagement auf die Energieeffizienz
von Gebduden werden nochmals detailliert in der DIN EN 15232 analysiert. Die Euro-
péische Norm wurde erarbeitet um Konventionen und Verfahren zur Abschétzung der
Auswirkung von Gebaudeautomationssystemen (GA-Systemen) und Maknahmen des tech-
nischen Gebdudemanagements (TGM) auf die Energieeffizienz und den Energieverbrauch
von Gebauden darzustellen. [DIN EN 15232, 2012| Dazu wird das GA-Faktor-Verfahren
zur Abschétzung von Energieeinsparfaktoren festgelegt, die im Zusammenhang mit der
Energiebewertung von Gebauden verwendet werden kann.

Gebaudeautomationssysteme bieten wirksame Regelungsfunktionen von Geréten fiir Hei-
zung, Liiftung, Kiihlung, Trinkwassererwdrmung und Beleuchtung. an, was zu einer
Verbesserung von Betriebsverhalten und Energieeffizienz fiihrt. Die TGM liefert als Teil
des Gebdudemanagements (GM) Informationen zum Betrieb, zur Wartung und zum Ma-
nagement von Gebéduden speziell im Hinblick auf das Energiemanagement die Fahigkeit
zur Messung, Aufzeichnung, Angabe von Tendenzen und zur Warnung bei Diagnose von
unnotigem Energieverbrauch. [DIN EN 15232, 2012| Das Einteilen in GA-Effizienzklassen
soll die Giite der Energieeffizienz markieren. Die Klasse A entspricht hoch energieeffizi-
enzen GA-Stystemen und TGM, die Klasse D GA-Systemen, die nicht energieeffizient
sind. Gebaude und Werke mit derartigen Systemen sind zu modernisieren und neue Bau-
vorhaben diirfen nicht mit derartigen Systemen gebaut werden. Die Klasse C entspricht
Standard-GA-Systemen.

Die Energieeffizienzklassen miissen auch im Gebaudeenergieausweis gekennzeichnet wer-
den. Die Darstellung der Energieeffizienz von Gebduden ist fiir die Erarbeitung von
Kennzeichnungen zur Energieeffizienz von Gebduden und als Anreiz fiir Gebdudeplaner
und -betreiber, die Energieeffizienz von Gebduden oder Werken zu verbessern, erforderlich.

[DIN EN 15217, 2007]

3.2.3. Energieeffizienz-Dienstleistungen

Energieeflizienz-Dienstleistungen spielen eine sehr grofse Rolle bei der Beeinflussung des
Energieverbrauchs und der Verbesserung der Energieeffizienz. Sie finden Anwendung in
allen Branchen. [DIN EN 15900, 2010] Die Norm DIN 15900 soll einen Leitfaden zur

!Normen, die aufgrund fehlenden Konsens oder wegen bestimmter Vorbehalte zum Inhalt nicht
als DIN-Norm verdffentlicht werden konnen (Quelle: DIN)
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Verfiigung stellen, wie bei einer Energieeffizienz-Dienstleistung vorzugehen ist. In der
Abb. 3.1 ist ein Diagramm zu sehen, welches den typischen Ablauf eines Prozesses zur
Erbringung einer Dienstleistung zur Verbesserung der Energieeffizienz darstellt.

Umsectzung
der
MaBnahmen

Messung und
Verifizierung

Analyse und
Diagnose

Vorbereitung

Aufzeichnungen
iiber
durchgefiihrte
Mafnahmen zur
Verbesserung der
Energiceffizienz

Angaben zum
Encrgieverbrauch
und des
gegenwartigen
Stand der
Energieeffizienz

Beschreibung
des Rahmens fiir
die Mafinahmen
und des
Folgeverfahrens

Beschreibung
des neuen Stand
der
Energiceffizienz

Abbildung 3.1.: Typischer Ablauf eines Prozesses zur Erbringung einer Dienst-
leistung zur Verbesserung der Energieeffizienz [DIN EN 15900,
2010]

Geeignete Mafnahmen umfassen:

e Verringerung des Energieverbrauchs

Austausch, Anderung oder Hinzufiigen von Ausriistungen

kontinuierliche Optimierung des Betriebs technischer Anlagen

effizienter Betrieb

Verbesserung der Instandhaltung

Aufstellen von Programmen zur Verhaltensdnderung

e Einfihrung eines Energiemanagementsystems

Die angewandten Methoden sollten durchgehend kontrolliert werden. Die Entwicklung und
Umsetzung des Mess- und Verifizierungsplans hilft dabei die tatséchliche Verbesserung
der Energieeffizienz zu bewerten. Dazu muss ein Bezugsniveau festgelegt werden mit den
zugehorigen Ausgleichsfaktoren und die Verringerung des Energieverbrauchs im Vergleich
zum Bezugsniveau gekennzeichnet werden. Die Verringerung des Energieverbrauchs ist
durch Messung und/oder Schitzung des Verbrauchers vor und nach der Durchfiihrung der
Mafnahme unter Beriicksichtigung aller vereinbarten Ausgleichsfaktoren zu bestimmen.
[DIN EN 15900, 2010]

Die DIN 15900 ist sehr allgemein gehalten und dient lediglich der Orientierung im
Vorgehen, um die Energieeffizienz zu steigern.
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3.2.4. Energiemanagementsysteme

Mit der DIN EN ISO 50001 werden Anforderungen zur Einfithrung, Verwirklichung,
Aufrechterhaltung und Verbesserung eines EnMS festgelegt, mit dem Ziel, eine Organi-
sation in die Lage zu versetzen, durch einen systematischen Ansatz eine kontinuierliche
Verbesserung der energiebezogenen Leistung (einschliefslich der Energieeffizienz, des Ener-
gieeinsatzes und des Energieverbrauchs) zu erzielen.[DIN EN ISO 50001, 2011]

Im Gegensatz zur VDI 4602 ist diese Norm einfacher gestaltet und lédsst Beispiele aus. Sie
gibt einen klar definierten Rahmen an und umreifit alle relevanten Gegenstande. Dazu
gehoren folgende:

e Das Top-Management, das seine Verpflichtung zur Unterstiitzung des EnMS sowie
zur kontinuierlichen Verbesserung seiner Wirksamkeit darzulegen hat.

e Die Energiepolitik, die die Verpflichtung der Organisation zur Erreichung einer
Verbesserung der energiebezogenen Leistung darzulegen hat

e Fine Energieplanung, die die Organisation bei einem Energieplanungsprozess durch-
fiihren und dokumentieren muss.

e Die Umsetzung, fiir die Aktionsplédne und andere Ergebnisse, resultierend aus dem
Planungsprozess, verwenden werden muss.

e Uberpriifung von Titigkeiten, welche die energiebezogene Leistung bestimmen; in
geplanten Zeitabstdnden miissen diese {iberwacht, gemessen und analysiert werden.

e Eine Managementbewertung (Management-Review), in dem das Top-Management
das EnMS der Organisation in festgelegten Zeitabsténden {iberpriifen muss, um
dessen fortdauernde Eignung, Angemessenheit und Wirksamkeit sicherzustellen.

3.3. Gemeinsamkeiten

In Betracht auf die Gemeinsamkeiten der Richtlinien und Normen im Zusammenhang
von Einsparung von Energie, ist es schwierig zu einem Konsens zu gelangen. Die bis zum
jetzigen Zeitpunkt erleisteten Ergebnisse sind iiberschaubar und decken nur einen kleinen
Teil des Anwendungsbereichs im Sektors des Maschinenbaus ab. Zur Zeit befindet sich die
Entwicklung und Forschung im Bereich der Energieeffizienz im Umbruch. Das energiepoli-
tische Umfeld {ibt Druck auf die Industrie aus, um vereinbarte Ziele einhalten zu kénnen;
international werden Konferenzen und Tagungen zum Thema Energieeffizienz gehalten
und durch unterschiedliche Experten der Industrie und Forschung diskutiert. Auch werden
Entwiirfe und Ergédnzungen zu bestehenden Normen und Richtlinien aufgestellt, wie zum
Beispiel die Entwiirfe zur Normenreihe Energieaudit Teil 2 bis 5 und die Ergénzung Blatt
2 zur VDI 4602 Energiemanagement - Beispiele.

Beim Vergleichen der national und international anerkannten Richtlinien fallt auf, dass
im Bereich der Gebédudetechnik der Entwicklungsstand am weitesten fortgeschritten ist.
Sowohl fiir den Wohnungs- als auch fiir den Nichtwohnungsbereich gibt es viele Ausar-
beitungen, die sich direkt auf die Gebdudetechnik beziehen wie die DIN EN 15232, oder
indirekt sich darauf beziehen wie die VDI 2166. Der aktuelle Stand in diesem Bereich ist
berechtigt, da ein sehr hoher Praxisbezug besteht und die Umsetzungswahrscheinlichkeit
hoch ist. Auch ist der Komplexitédtsgrad geringer als bei Vorgéngen in einer Maschine
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in der Produktion. So lasst sich eine Frasmaschine schwieriger effizient gestalten als ein
Gebaude.

In den Richtlinien werden, wie auch schon im Konsumsegment, Effizienzklassen zur
Veranschaulichung und zur Motivation verwendet. Durch die Zertifizierung mit einer
Bewertungsskala lédsst sich die Motivation zur weiteren Steigerung der Energieeffizienz
anstreben. Auch lasst sich durch eine Standardisierung ein Vergleich zwischen verschie-
denen Technologien und Verbénden erzielen. Die Energieeffizienzklasse A spiegelt die
erstrebenswerteste Klasse wider. Unabhéngig von Richtlinien ist dem Verantwortlichen
umgehend ersichtlich, wie effizient der relevante Energieverbrauch ist.

Erwéhnenswert ist aufferdem der erhebliche Einfluss von regelméfiger Instandhaltung
und Wartung auf die Energieeffizienz. In fast jeder Richtlinie in diesem Zusammenhang
lasst sich dieser Punkt finden. Eine alleinige Effizienzsteigerung ist ohne eine angemessene
Pflege nicht effektiv. Dabei &ndert sich der Bedarf an Pflege bei verdndertem Effizienz-
grad. So ist die Wartung einer Maschine, dessen Energieverbrauch minimiert wurde, dem
Umstand anzupassen. Dies kann zur Erhéhung der Instandhaltungskosten fiihren.

Die Unterschiede unter den Normen und Richtlinien sind zum einen die spezifischen
Anwendungsbereiche, die nur einen kleinen Bereich des Gesamtanwendungsfeld im Ma-
schinenbau belichten, und zum anderen der Relevanzbereich. Die EU-Normen betrachten
die Thematik {ibergreifend und ganzheitlich. Die Normen betreffen die grofe Mehrheit der
Menschen und Kunden. Eine erste Herangehensweise wird vorgestellt um Verantwortlichen
das Angehen der Aufgabe der effizienten Gestaltung eines Prozesses zu erméglichen. Auch
betreffen sie Konsumenten und Dienstleister. Die VDI Richtlinien hingegen beleuchten
ingenieurrelevante Bereiche, wie es ihre Vereinsphilosophie vorgibt. Der wichtige Verband
Deutscher Elektrotechnik gibt zu diesem Zeitpunkt durch seine erforschten Anwendungs-
felder keine dienlichen Informationen fiir die Aufgabenstellung her, trotz dass sich die
Elektrotechnik im Relevanzbereich des Maschinenbaus befindet.
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4. Methoden zur Steigerung der
Energieeffizienz

Energieeffizienzberechnungen sowie Energieffizienzeinsparberechnungen setzen anhand
unterschiedlicher empirischer Methoden erste Schritte in einem noch kaum erforschten
Bereich. Verschiedene Methoden versuchen gleichwegs Energieeffizienz zu messen und
mogliche Mafknahmen zu ermitteln, um diese durch Vergleiche von Methodiken steigern
zu koénnen. Folgend werden aktuell fiihrende Berechnungs- und Verbesserungsmethoden
vorgestellt und erlautert.

4.1. Top Down und Bottom Up Methode

Die Top Down Methode bezeichnet die Analyse von Systemen ,yon oben nach unten‘.
Mogliche Energieeinsparungen werden mittels Variation von Kenngrofsen fiir den Ener-
gieverbrauch iiber einen begrenzten Zeitraum auf sektoraler als auch nationaler Ebene
ermittelt, wobei der gemessene durchschnittliche Energieverbrauch oder Einspareffekte
hierfiir entscheidend sind.

Die Bottom Up Methode bezeichnet anders zur Top Down Methode die Analyse von
Systemen ,yon unten nach oben“. Sie liefert eine exaktere Beschreibung der Wirkung
einzelner Verbesserungsmethoden und der resultierenden Steigerung der Energieeffizienz.

4.1.1. Merkmale

Fiir eine hohere Transparenz der Berechnungs- und Verbesserungsmethoden durch Bottom
Up als auch Top Down werden beide Methoden durch vier Merkmale charakterisiert:
Es wird zwischen Art der EEI-Mafnahme (Energy Efficiency Improvement), Art der
ermittelten Einsparungen, Art der verwendeten Eingangsgréften und Systemgrenzen
unterschieden (siehe Tab. 4.1).

Mafnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz konnen physikalischer (Bsp. industriel-
ler Prozess), organisatorischer(Bsp. Institution) oder auch verhaltensbezogener Natur
(Bsp. Mitarbeiter) sein, welche entweder direkt am Standort/an der Anlage oder auch
indirekt durch beispielsweise Software durchgefiihrt werden. Es ist hierbei die Rede von
einer Energy Efficiency Improvement-Mafknahme. Die Bedeutung dieses Begriffs wird
klar abgegrenzt, denn es wird unterschieden zwischen einer Endnutzer-Aktivitat (direkte
Mafsnahme) und einer Unterstiitzungsmafnahme (indirekte Mafsnahme).
Endnutzer-Aktivitdten sind Mafinahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz, welche
durch den Endnutzer selbst umgesetzt werden. Unterstiitzungsmafnahmen dahingegen wie
z.B. Subventionsregeln resultieren nicht zwangsweise direkt in einer Steigerung der Ener-
gieeffizienz, sondern unterstiitzen die mégliche Umsetzung von Endnutzer-Aktivitaten.
Die eingeschrinkte Verfiigbarkeit von Informationen wirkt bei solchen Berechnungen
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Tabelle 4.1.: Uberblick iiber die Merkmale von Top-Down- und Bottom-Up-
Berechnungsmethoden [DIN EN 16212, 2012]

Top-Down Bottom-Up
Anwendungsbereich der Methode Sektor, Endnutzung der Geplante
Endenergie, Anlage Energienutzung, Unter-
stliizungsmafsnahmen
EEI-Mafnahme Endnutzer-Aktivitdten  Endnutzer-Aktivitdten
(aggregiert) mit/ohne Unterstiit-
zungsmafnahmen
Resultierende Energieeinsparung  Gesamt Zusétzlich
(politikbezogen) -
Gesamt
Verwendete Daten Repréasentative Uberwachung,
statistische Daten auf =~ Erhebungen,
Analyseebene Priifergebnisse
hinsichtlich der Anlage
usw.
Systemgrenzen Statistisch festgelegt Abhéngig von der
Mafnahme

erschwerend. Dabei ist jede erfolgte Top Down Einsparung das Resultat von Endnutzer-
Aktivitdten. Oftmals sind Endnutzer-Aktivitdten hierbei die Folge von Unterstiitzungs-
mafknahmen, kénnen jedoch auch von politischen oder sonstigen Hintergriinde herriihren.

Kenngrollen

Die Top Down Methode verwendet zur Durchfiihrung von Verbesserungsmafinahmen
energiebezogene Kenngrofen/Kennzahlen auf sektoraler Ebene, wobei der energetische
Verbrauch ins Verhéltnis zu einem statistisch ermittelten Treiber gesetzt wird. Sie geben
Auskunft iiber erzielbare Energieeinsparungen eines Unternehmens, eines Bereichs oder
auch einer Anlage. Dabei ist die Verdnderung des Wertes der Kenngrofte iiber einen
bestimmten Zeitraum fiir die Top-Down-Berechnung die ausschlaggebende Messgrofe.
Auf einer hohen Aggregationsstufe ist es hierbei jedoch wesentlich wahrscheinlicher, dass
bestimmte Faktoren, Ergebnisse von Einsparberechnungen negativ beeinflussen. Man fasst
diese als strukturelle Effekte zusammen, welche durch eine entsprechende Disaggregati-
on von Aktivitdten korrigiert wird. Bei einer Korrektur wird statt eines Vergleichs des
Energieverbrauchs mit der gesamten sektoralen Ebene als Treiber, eher ein subsektoraler
Vergleich angestrebt.

Beispiel: Vergleich des Energieverbrauchs mit der Stahlindustrie als Treiber, statt der
gesamten Industrie.

Ein besonderer Augenmerk sollte auch auf der richtigen Wahl der Kenngréfen zur Bestim-
mung der Einsparungen liegen. Es muss also klar sein in welchem Kontext Energieeffizienz
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berechnet werden soll. In der Fahrzeugtechnik beispielsweise wird bei der Ermittlung
der Energieeffizienz bezogen auf die Motorleistung unterschieden zwischen technischer
Effizienz und Gesamteffizienz. Die technische Effizienz bezieht sich lediglich auf den Motor
und involviert die sich im Fahrzeug befindenden Personen nicht mit ein, da diese ent-
sprechend korrigiert werden. Die Gesamteffizienz hingegen bezieht die Motorleistung und
den damit einhergehenden Energieverbrauch sowie die Mitfahrer mit ein. Dabei werden
Kenngréfen in Typ A, Typ B und Typ C kategorisiert. Bei Typ A Kenngrofen wird
der spezifische Energieverbrauch eines Teilsektors ins Verhéltnis mit der physikalischen
Produktion eines Zeitraums gesetzt (zB#ﬁmm) Typ B Kenngrofien beschreiben
etwa das Verhaltnis des Gesamtverbrauchs zu der Grofe des Teilsektor bzw. des Sys-
tems (zB%) Typ C Kenngrofen werden bei mangelndem Informationsfluss zur
Berechnung von Energieeinsparungen spezieller Systeme verwendet.

Beispiel: Sektoraler Energieverbrauch von Raumheizungen in Relation zur Anzahl der

vorhandenen Wohnungseinheiten. Die Berechnung enthalt:

e Energieverbrauch fiir Raumheizung
e Anzahl der bewohnten Wohneinheiten
e Grundfliche je Wohneinheit bzw. Gebdudevolumen

e Korrekturen

Die Bottom Up Methode strebt einen Vergleich von Einspareffekten von EEI-Mafsnahmen
zur Steigerung der Energieeffizienz an. Sie gibt einen Uberblick iiber die Wirkung von
Unterstiitzungsmafnahmen, mit welchen ebenfalls die Einspareffekte der Endnutzer-
Aktivitdten berechnet werden konnen. Anders als bei der Top Down Methode lédsst
sich der berechnete Einspareffekt teilweise auf die einzelnen Unterstiitzungsmafnahmen
zuriickfiihren.

Das Berechnungskonzept der Bottom Up Methode setzt sich aus den folgenden drei
grundlegenden Grundbausteinen zusammen:

e Berechnungsmodell, das Normierungen enthailt
e Informationsmodell, das notwendige Informationen als Eingangsgroffen bereitstellt
e Referenz- und Standardwerte

Beispiel: Energieeinsparungen bei Wohngebauden
(Industriebeispiel wére besser.....)
Unterstiitzungsmafsnahmen:

e Wirmedammung
e hocheffiziente Boiler
e Wirmeriickgewinnung

e solare Warmwassergeréite
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4.1.2. Systemgrenzen

Inwiefern Berechnungs- und Verbesserungsmethoden umfassenden Einfluss haben, ist
durch jeweilige Gegebenheiten festgelegt. Deshalb bilden Systemgrenzen die Basis einer
energetischen Betrachtung, innerhalb derer Endnutzer-Aktivitéiten erfolgen kénnen. Sie
definieren zu beurteilende Objekte sowie Energieeinsparungen. Demnach kénnen sich
Systemgrenzen auf einen ganzen Sektor, eine Anlage oder auch eine einzelne Kompo-
nente einer Anlage beziehen. Aufgrund dieser vielfaltigen Anwendungsbereiche ergeben
sich verschieden wihlbare Schwerpunkte. Erzielte Energieeinsparungen realisieren durch
niedrigere Ubertragungs- und Umwandlungsraten geringere Stromverbriuche!. Dadurch
ergeben sich ebenfalls Energieeinsparungen auferhalb der Systemgrenzen, welche durch
eine direkte Beziehung zwischen den Bereich inner- sowie auferhalb der Systemgrenzen
zu begriinden sind.

Bei genauerer Berechnung der Energieeinsparungen bleibt die ,nicht-energetische Nutzung"
h&ufig unberiicksichtigt.

Dabei werden Systemgrenzen bei der Top Down Methode durch einen statistisch ermittel-
ten Treiber festgelegt, wohingegen die Systemgrenzen bei der Bottom Up Methode stark
variieren konnen, da es sich bei dem zu beurteilenden Objekt um ein sehr spezifisches
Bauteil innerhalb einer Maschine oder auch um eine ganze Maschine selbst handeln kann.

4.1.3. Benchmark-Methode

Motiviert durch die fortschreitende technologische Entwicklung und den damit verbunde-
nen ansteigenden Energiebedarf, sehen sich Unternehmen immer mehr dazu veranlasst
effizienter mit Energie zu verfahren. Ein Schritt in diese nachhaltige Richtung, stellt
Energiebenchmarking dar. Durch die energetische Optimierung von z.B. Tatigkeiten,
Prozessen und Organisationen lassen sich erhebliche Einsparungen bei den Energiekosten
erzielen. Der immense Aufwand, der mit der Identifikation von Einsparpotentialen verbun-
den ist, lasst sich durch Vergleiche einschldgiger Kenngrofen/Kennzahlen reduzieren. Sie
geben Riickschliisse auf die Energieeffizienz einzelner Unternehmensprozesse oder auch
ganzer Unternehmen und zeigen Einsparpotentiale auf. Dabei bezieht sich die Methode
auf den spezifischen Energieverbrauch. Die Abb. 4.1 gibt Aufschluss iiber das Verfahren
des Energiebenchmarking.

Zielsetzung Datenerhebung Auswertung Berichtswesen MaBnahmen )
& Planung & Verifizierung & Ergebnisse & Uberwachung -~

Abbildung 4.1.: Modell zur Methodik des Benchmarkings [DIN EN 16231, 2012]

Die vier Kernkomponenten Zielsetzung/Planung, Datenerhebung/Verifizierung, Auswer-
tung/Ergebnisse sowie Berichtswesen bilden das Grundkonzept der Benchmarking Me-
thode (Grafik 1). Dariiber hinaus bietet sich noch der Punkt Mafnahmen/Uberwachung
gesondert an.

e Zielsetzung und Planung: Bestimmung der Zielstellung sowie Wahl geeigneter Ver-
fahrensmethoden

1Bei Energiebereitstellung, -verteilung, -anwendung kommt es zu Ubertragungs- und Umwand-
lungsverlusten
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und Kennzahlen, Projektplanung

e Datenerhebung und Verifizierung: Informationssystem zur Datenerhebung, Verwal-
tung und
Verfizierung von Daten, Zuordnung der gesammelten Ergebnisse
fiir spétere Auswertung

e Auswertung und Ergebnisse: Auswerten des Energieverbrauchs durch gesammelte
Ergebnisse,
Diagramme, Tabellen und sonstige Grafiken unterstiitzen
Auswertung, mogliche Einsparpotenziale werden sichtbar

e Berichtswesen: Erkannte Einsparpotentiale werden diskutiert und schriftlich
niedergelegt

4.1.4. Rebound Effekt

Erstmals formulierte William Stanley Jevons 1865, ein bedeutender britischer Okonom
und Philosoph, den Begriff des Rebound-Effekts. Er beschreibt, aufgrund von Effizi-
enzsteigerungen resultierende Energieeinsparungen, erkennbare Verhaltensanderungen
von Nutzern bzw. Konsumenten. Erzielte Einsparungen werden durch einen erhéhten
Verbrauch kompensiert bis gar iberkompensiert. Experimentell lasst sich der Effekt kaum
bzw. nur schwer bestimmen. Es wird jedoch angenommen, dass Rebound-Effekte im
Durchschnitt erfolgreiche Effizienzmafnahmen um circa 30 Prozent gemindert werden
(Madlener und Alcott 2007). Einen hohen Einfluss hat der Rebound-Effekt auf besonders
schlechte Ausgangssituationen, d.h. wenn besonders viele Einsparpotenziale ermittelt
werden konnen und die sich ergebenden ersparbaren Energiekosten einen bemerkenswerten
Anteil an den Gesamtkosten haben. Dann ist ein hoherer Konsum besonders attraktiv.
[Pehnt, 2010]

Beispiel:

,Die kohlebefeuerte Dampfmaschine war durch die Efzienzsteigerung wettbewerbsfahiger
zu betreiben, weshalb insgesamt mehr als dreimal so viele neue Maschinen eingesetzt
wurden (Jevons 1866).“ [Pehnt, 2010]

Beifolgend wird zwischen direktem und indirektem Rebound-Effekt unterschieden.
Direkter Rebound: Aus erzielten Effizienzsteigerungen herriihrende Energieeinsparungen,

welche direkt durch erhohten Konsum kompensiert werden, werden auf den direkten
Rebound zuriickgefiihrt.
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Indirekter Rebound: Effizienzmafnahmen, welche in einen hoheren Konsum anderer
Giiter, Dienstleistungen o.4. resultieren, werden als indirekter Rebound (Budget-Effekt)
bezeichnet.

4.2. Pinch-Analyse

Die Pinch-Analyse nach Linnhoff definiert eine Analyse zur systematischen Optimierung
des Energieverbrauches von Prozessen und dient insbesondere als Ansatz fiir die optimale
Verschaltung von Warmeiibertragern. Als Ausgangsdaten dienen gemessene oder berechne-
te Daten iiber das Warmeangebot und die Warmenachfrage der zu optimierenden Prozesse.
Durch diese und die Vernetzung von Warmeenergiestromen und dem Abstimmen von
Energieversorgung und Prozessbedingungen aufeinander kann eine Warmeriickgewinnung
erzielt werden. Die Pinch-Analyse ist auch durch die Namen Energieintegration oder
Warmeintegration bekannt.

Auf Basis von Daten eines Prozess mit seinen Energiefliissen oder Energiestromen in
den Dimensionen (Wéarme-)leistung (kW) und Eingangs- und Ausgangstemperatur (°C)
werden durch das Addieren der Enthalpien iiberschneidender Temperaturintervalle zu
sogenannten Composite-Kurven konstruiert. Diese teilen sich in jheife und ,kalte” Kurven
auf, wobei heifs fiir alle Strome steht, die eine Warmequelle darstellen und Warme abgeben,
und kalt fiir alle Strome, die eine Warmesenke darstellen und Wérme benétigen.

Der Punkt mit dem geringsten Abstand der Kurven zueinander wird als ,,Pinch” bzw.
Pinch-Temperatur bezeichnet. Um den Pinch herum kann ein optimiertes Netzwerk mit
minimalem Energieverbrauch entworfen werden. Hierzu soll ein vereinfachtes Beispiel mit
der Tab. 4.2 zur Veranschaulichung dienen.

Tabelle 4.2.: Exemplarische Warmeangebots- und Warmenachfragestrome bei der
Pinch-Analyse [Blesl u. Kessler, 2013]

Strom Stromtyp Eingangstemperatur Zieltemperatur Leistung CP
Ts[°C] Tr[°C] (kW] [kW/°C]

1 Heifs 190 90 2.000 20

2 Heifs 130 40 3.600 40

3 Kalt 65 105 3.200 80

4 Kalt 30 120 3.240 36

Der CP berechnet sich aus dem Quotienten aus Leistung und der Differenz von Eingangs-
und Zieltemperatur. Fiir den Strom 1 also: CP = 3.600kW /(130°C - 40°C) und fiir den
Strom 2: CP = 2.000kW /(190°C - 90°C). Aus den berechneten CP Daten ergeben sich die
,Composite-Kurven“. Bei iberlappenden Temperaturintervallen werden die Enthalpien
aufsummiert und somit auch die CP-Werte. So ergibt sich im Intervall [90 - 130°C] der
CP-Wert: CP90_130 =20+40=060

Die Abb. 4.2 soll die Zusammenstellung aus einzelnen CP-Bestandteilen zu einer Composite-
Kurve verdeutlichen. Die Kurven-Komponenten werden von der Eingangs- zur Zieltempe-
ratur eingetragen. Je nach Art des Stroms ist der ,,Pfeil“ nach unten oder oben gerichtet.
Um nun den minimalen Energieverbrauch zu bestimmen, wird die ,kalte Composite-Kurve
nach links verschoben, bis der minimale vertikale Abstand zur ,heifsen” Composite-Kurve
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Abbildung 4.2.: Konstruktion der Composite-Kurven [Blesl u. Kessler, 2013]

der minimalen Temperaturdifferenz A T,,;, entspricht, der sich prozessspezifisch aus den
verfahrenstechnischen Anforderungen ergibt.

In der Abb. 4.3 wird AT,,,;, = 10°C gewéhlt. Die maximale Prozesswirmeriickgewinnung
wird durch die Uberlappung beider Kurven auf der Abszisse angezeigt. Der minimale
Abstand zwischen der ,heiffen” und ,kalten Composite-Kurve wird als ,,Pinch* Bezeich-
net. Oberhalb des Pinchs ist eine Wéarmezufuhr notwendig (Wéarmesenke), unterhalb
hingegen wird Warme abgegeben (Warmequelle). Die verbleibende Warmenachfrage
und das verbleibende Warmeangebot stellen hierbei den minimalen Kiihlbedarf bzw.
minimalen Heizbedarf dar. Beim Entwurf eines optimierten Netzwerks mit minimalem
Energieverbrauch miissen zwei Regeln beachtet werden:

T[°C] T[C]
250 L kalte 250 Wirmeriickgewinnung
heifle CP-Kurve ] |
200 CP-Kurve / p 200
150 150
Pinch Yy
100 e G 100
I’I i T mi‘l\::lno
50 | B4 o~ B 50
0 > 0 >
Leistung [kW] Leistung kW]

Abbildung 4.3.: Ermittlung des Pinch [Blesl u. Kessler, 2013]

e Oberhalb des Pinch darf keine externe Kiihlung eingesetzt werden.

e Unterhalb des Pinch darf keine externe Warmequelle eingesetzt werden. [Blesl u.
Kessler, 2013]
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5. Energiemanagement

Energiemanagement prasentiert sich heute als Sdule des erfolgreichen effizienten Ener-
giewirtschaftens im industriellen Umfeld. Hinter diesem Begriff verbirgt sich ein Geriist,
mit dem Ziel verschiedene miteinander direkt in Beziehung stehende Ziele und Anforde-
rungen des Energiemanagements, durch strategische Operationen und Mafinahmen zu
verwirklichen. So wird Energiemanagement in der VDI Richtlinie 4602 erst einmal wie
folgt eingeleitet:

LHEnergiemanagement ist die vorausschauende, organisierte und systematisierte Koor-
dinierung von Beschaffung, Wandlung, Verteilung und Nutzung von Energie zur Deckung
der Anforderungen unter Beriicksichtigung okologischer und ékonomischer Zielsetzun-
gen.“[VDI 4602, 2007]

Energiemanagement zielt auf die Optimierung des gesamten Betriebsablaufs ab. Ziel
ist die effizientere Gestaltung und Betreibung von Tétigkeiten, Prozessstrukturen oder
Anlagen. Entsprechend der Abbildung 5.1, zeigt sich eine beispielhafte Zusammenstellung
der Hauptaufgaben des Energiemanagements.

Minimierung des
Umweltrisikos

Erhéhung der
Transparenz

Kontinuierliche
Verbesserung

Senkung der
Anlagekosten

Reduzierung der
Energickosten

Sicherheit der
Energiebereitstellung

Abbildung 5.1.: Kernaspekte des Energiemanagements [Wosnitza u. Hilgers, 2012]

Man ist erpicht darauf, alle betrieblichen Prozesse transparenter zu gestalten. Auf diesem
Wege soll Ineffizienz schneller aufgedeckt und beseitigt werden. Eine erhohte Transparenz
ermdglicht gebietsiibergreifend, Einsparpotenziale zu entdecken, um somit beispielsweise
Anlagenkosten zu senken oder Energiekosten zu reduzieren. Ein weiteres Ziel ist unter
anderem auch die Minimierung des Umweltrisikos, denn man versucht langfristig unab-
héngiger von fossilen Rohstoffen zu werden. Dementsprechend ist auch die Sicherheit der
Bereitstellung fiir eine unterbrechungsfreie Energieversorgung ein Kernaspekt. Aktuelle
Stichworte sind hier auch eine verbesserte Nachhaltigkeitsbilanz oder Ressourcenschonung.
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Dabei wird versucht nach Erreichen der Ziele, neue realistische Ziele festzulegen, diese
zu erreichen und sich so kontinuierlich zu verbessern. Energiemanagement weist somit
vielfaltige Anwendungsfille auf und kann sehr unterschiedliche Schwerpunkte beinhalten.
Grundsétzlich wird dieses Grundleitidee als allgemeingiiltig und auf alle Energiemanage-
mentsysteme referenzierbar angesehen. Die Idee dahinter ist eine effiziente Energienutzung,
wobei das FEnergiemanagement den Weg der Energie von der Bereitstellung, auch mit
unterschiedlichen Energietragern, tiber die Energieverteilung bis hin zu der Energieanwen-
dung beleuchtet und offenlegt.

,Das Energiemanagement beinhaltet folglich vom Energieeinkauf angefangen alle be-
trieblichen Ebenen, auf denen ein Unternehmen mit Energie konfrontiert ist.“[Blesl u.
Kessler, 2013]

Die wirkliche Umsetzung wird im weiteren Verlauf jedoch noch néher erklart. Die Ausfiih-
rung des Energiemanagements erfolgt dabei iber Energiemanagementsysteme. Motiviert
wird die Umsetzung des Energiemanagements in einer Organisation durch verschiedene
Beweggriinde, welche sich wie in Tab. 5.1 zu sehen ist, in intern und extern unterteilen
lassen.

Tabelle 5.1.: Motivation zur Umsetzung von Energiemanament [DIN EN ISO 50001,
2011]

intern extern

Kosten senken Imageverbesserungen und Marketing
Effizienzpotentiale heben

Wirtschaftlichkeit steigern

Energieversorgung sicherstellen

Ist-Zustandsanalyse als Basis von Optimie-

rungsplanen

Energiemanagement als Teil der strategi-

schen Unternehmensfiithrung

5.1. Organisationsstruktur

Eine wirtschaftliche Energiebereitstellung, Energieverteilung und Energieanwendung kon-
nen nur durch eine geregelte Organisationsstruktur des Energiemanagements gewéhrleistet
werden. Diese Struktur, beginnend in der Fiihrungsebene, durchzieht die gesamte Orga-
nisation. Demnach ist diese Managementaufgabe durch die strategische, operative und
realisierende Ebene bestimmt, welche im Kap. 5.3 spéater ndher behandelt werden. Zu-
néchst ist jedoch erst einmal zu sagen, dass sich diese Ebenen in einem Konstrukt aus
verschiedenen Prozessen wiederfinden.

Die oberste Leitung einer Organisation, definiert durch die strategische Ebene, Un-

ternehmensziele. Dabei werden Konzepte und Strategien erarbeitet sowie der Rahmen
festgelegt, innerhalb dessen Tétigkeiten und Aktivitdten durchzufiihren sind. Zum anderen
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werden auch Verantwortungen und Befugnisse bestimmt und kommuniziert. Weiterhin
werden Energiekennzahlen zur Be- sowie Auswertung der Zielerreichung festgelegt.
Darauf aufbauend, ist das operative Management dafiir verantwortlich, iibermittelte
Strategien der strategischen Ebene auszuarbeiten und beispielsweise Prozesse auf den
Ausarbeitungen basierend zu planen und zu steuern.

Plane und Strategien beider vorhergehenden Ebenen werden letztendlich durch die rea-
lisierende Ebene, z.B. in der Produktion, umgesetzt. Auch wenn eine solche Organi-
sationsstruktur bereits vorhanden ist, sollte man das Energiemanagement als Ebenen
iibergreifendes Instrument nicht unterordnen, sondern in Strategie, Zielsetzung und Pla-
nung mit einbeziehen.

e Fiihrungsprozess:
Der Fiihrungsprozess stellt eine Kombination aus strategischer und operativer Ebene
dar. Ziele sollen erreicht werden, indem Konzepte, Leitlinien, Strategien und Pléne
umgesetzt werden. Dabei wird die Zielerreichung durch ein verantwortungsbewusstes
Controlling tiberpriift.

e Verbesserungsprozess:
Hier setzt sich das Controlling als Instrument zur Uberpriifung der Zielerreichung
fort. Weiterhin wird durch das Fehlermanagement standig versucht, Fehler aufzude-
cken und durch entsprechende Mafinahmen zu beseitigen.

e Realisierungsprozess:
Mit Blick auf wirtschaftliche und 6konomische Rahmenbedingungen fallen Beschaf-
fung, Verwendung, Entsorgung von Energie unter anderem unter das Aufgabengebiet
des Realisierungprozesses. Weitere Aufgabenbereiche sind die Umwandlung, Vertei-
lung und Bereitstellung der Energie.

e Unterstiitzende Prozesse:

Unter anderem Finanz- und Personalwesen sowie Verwaltung und Marketing machen
das Energiemanagement transparenter und haben somit nicht unwesentliche Anteile
am Gesamtsystem.[VDI 4602, 2007]

Der Stellenwert des Energiemanagements differiert je nach Branche und Grofe der
Organisation. Daher lassen sich verschiedene Auspriagungen, wie in der Aufzéhlung
erkennbar, feststellen. Diese wirken sich positiv oder auch negativ auf die Definition®
der zuvor erlduterten Prozesse, Zielvorgaben und Ergebnisgrofen aus. In der VDI 4602
werden dazu ,etablierte Auspragungen|VDI 4602, 2007| vorgestellt:

e _Dbetriebliches Energiemanagement, das heifst die Abdeckung der gesamten Energie-
wirtschaft eines Betriebs*

e Fnergiemanagement im Bereich Energieerzeugung zur Abstimmung der Lesitungs-
potenziale in der Energiebereitstellung unter wirtschaftlichen wie auch 6kologischen
Aspekten”

e Energiemanagement im Bereich Energieverteilung, zur optimalen Bereitstellung
der benétigten Energie unter Beriicksichtigung von Moglichkeiten fiir die Ein- und
Ausspeisung sowie der Netzressourcen

'beeintrichtigtes Energiemanagement aufgrund eines eingeschriinkten Energiemanagementsystems
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e Energiemanagement in der Energieanwendung, fiir iibergreifende Methoden zur
Reduzierung des Energie- verbrauchs sowie Reduzierung der Verluste*

e kommunales Energiemanagement, haufig kommunaler Energiedienst verbunden
mit der Unterstiitzung der Betreiber beim energiesparenden Betrieb”

e Energiemanagement im Gebdudemanagement oder Facility Management®

5.2. Systemgrenzen

Wie auch bei den Berechnungs- und Verbesserungsmethoden bilden Systemgrenzen im
Energiemanagement das Fundament energetischer Betrachtung. Sie geben den Rahmen,
auf dem sich die Managementaufgaben erstrecken an. Die Systemgrenzen konnen sich dabei
auf einzelne Teilprozesse? oder auf die gesamte Produktionsstruktur? einer Organisation
beziehen. Die angesprochene sehr variable Ausprigungsgrofe des Energiemanagements in
einer Organisation fiihrt dazu, dass die vielfaltigen denkbaren Ziele und Schwerpunkte, die
mit diesem Konzept aus aufeinander aufbauenden Prozessen moglich sind, der jeweiligen
Organisation bzw. dem Top-Management obliegt. Diese werden jedoch erst einmal quali-
tativ gewéhlt, bevor man bei vorliegenden Ergebnis- bewertungen und entsprechender
Aggregierungsebene, quantifizierende Schritte einleiten kann. Die Quantifizierung kann
hierbei eine Erhéhung oder auch eine Reduktion der Ergebnisgrofse sein, welche absolut
oder relativ unter der Bedingung eines Zeitrahmens angegeben wird.

Mogliche anpassbare Ergebnisgrofen innerhalb der Systemgrenzen:

e spezifische Kosten

e Hohe der energierelevanten Investitionen
o FEffizienz(Wirkungsgrade)

e Produkteigenschaften (Qualitit)

e Verfiigbarkeit/ Betriebssicherheit

e Emissionen

5.3. Ziele und Anforderungen an ein
Energiemanagementsystem

Energiemanagementsysteme nehmen zur Aufrechterhaltung oder Verbesserung von Té-
tigkeiten, Prozessen und anderen ablaufenden Systemen eine koordinierende und kon-
trollierende Funktion innerhalb einer Organisation ein. Erforderliche Organisations- und
Informationsstrukturen sowie notwendige Hilfsmittel werden dazu bereitgestellt. Eine
beispielhafte Umsetzung zeigt die Abb. 5.2 Somit versteht es sich auch als Aufgabe einer
Organisation, ein solches System einzufithren, um die Leitideen des Energiemanagements
umzusetzen.

22.B. Energiebereitstellung
3Energiebereitsstellung, -verteilung und -anwendung
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( . iti J
* Energiepolitik
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Verbesserung

[ Energieplanung J
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Interne Auditierung
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Korrekturen, Korrektur- und
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Abbildung 5.2.: Modell eines Energiemanagements [DIN EN ISO 50001, 2011]

So werden EnMs in der DIN EN 50001 definiert als:

,Gesamtheit miteinander zusammenhéngender oder interagierender Elemente zur Einfiih-
rung einer Energiepolitik und strategischer Energieziele, sowie Prozesse und Verfahren
zur Erreichung dieser strategischen Ziele.“

Schwerpunkte und Ziele sind in Ubereinstimmung mit der DIN EN ISO 50001 und
der VDI 4602 vielfdltig wahlbar, binden EnMs jedoch auch an Anforderungen. Im Ge-
gensatz zum vorher vorgestellten sehr allgemein gehaltenen Konzept, legen die DIN EN
ISO 50001 und die VDI 4602 die Anforderungen fiir die Einfithrung, Verwirklichung,
Aufrechterhaltung und Verbesserung an ein Energiemanagementsystem fest. Entsprechend
versteht sich darunter die Moglichkeit der Entwicklung und Einfiihrung einer Energiepoli-
tik sowie der Bestimmung strategischer und operativer Energieziele unter Beriicksichtigung
gesetzlicher Anforderungen und Informationen beziiglich bedeutender Energieeinsétze.
Die dargelegte Leitidee von Energiemanagementsystemen wird im Kontext eines kontinu-
ierlichen Verbesserungsprozesses durch den PDCA-Ansatz verfolgt und umgesetzt.

Die Abb. 5.3 fasst diesen grafisch zusammen:

e Plan*: Erforderliche Energiestrategien, Energiecinsparziele, Energieleistungskenn-
zahlen und Aktionspléne, die fiir die Erzielung der Ergebnisse zur Verbesserung
der energiebezogenen Leistung nétig sind, werden auf der Basis einer energetischen
Bewertung festgelegt.

e Do°: Einfiihrung der Aktionspline des Energiemanagements

4Planung
SEinfiihrung/Umsetzung
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Plan

Energiestrategie
Energieeinsparziele
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Act
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Do

Organisation
Kommunikation
Energieeffizienz
Dokumentation

~

\ Ziele verfolgen /

Check

Energieaudits
Externe Bewertung

Abbildung 5.3.: PDCA-Ansatz [VDI Forum, 2014]

e Check®: Uberwachung und Messung aller stattfindenden Prozesse und Titigkei-
ten,einschlieflich ihrer energiebezogenen Leistung, hinsichtlich Energiepolitik und
zuvor fest- gelegter strategischer Ziele; Anschlieffende Dokumentation der Ergebnisse

fiir spatere notwendige Riickschliisse

e Act”: Kontinuierliche Verbesserung des Energiemanagements und der mit einherge-

henden Energieeffizienz

e Einfiihrung einer allgemeinen Energiepolitik

DasTop-Management ist dazu aufgefordert, eine Energiepoltik zu bestimmen, zu
implementieren und aufrechtzuerhalten. Hinter diesem Begriff der Energiepolitik
versteckt sich ein Gebilde aus verschiedenen Aufgaben und Zielen. Diese gibt auch
die Richtung der gesamten energiebezogenen Leistung einer Organisation an. Dabei
wird der Stellenwert des Verbrauchsguts Energie definiert und festgehalten. Insbe-
sondere Prozesse und Abléufe, die einen signifikanten Anteil am Energieverbrauch
einer Organisation haben, werden prézise ermittelt und geplant, um maogliche in-
effiziente nicht dem Optimum entsprechende Zusténde, zu vermeiden. Anhand
dieser Festlegung erfolgt durch die Energiepolitik eine Anpassung der Art und des
Umfangs des Energieeinsatzes. Daher miissen die geplanten Energieceflizienzstei-
gerungen durch Energiemanagement auch im Einklang mit der vorherrschenden
Organisationsstruktur sein. So entsteht eine Leitlinie, anhand derer man bevorzugt
einzusetzende Energietrager bestimmt. Des Weiteren werden durch Beobachtung

von Kunden- und Markterwartungen weitere Ziele definiert.

6Uberpriifung
"Verbesserung
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e Festlegung von Energiezielen

Im Rahmen der Festlegung von Energiezielen handelt es sich meist um weitsichtige
Planungen. So sollen kalkulierte Jahresplanungen, basierend auf einer direkten
Kommunikation zwischen Organisation und Lieferant, den Energiebedarf decken.
Daher werden erwartete Umsétze und Produktionsleistungen ebenfalls als Jahres-
ziele aufgefiihrt. Die dazu notwendigen Mittel werden dementsprechend vorgegeben,
sodass das Energiebudget und die maximal vertretbaren Energiekosten beschrénkt
sind. Weiterhin werden notwendige Instandhaltungsmafnahmen eingeplant.

e Durchfiihrung des Energiemanagements durch das Top-Management
Bei der Durchfiihrung des Energiemanagements werden Verantwortungen und
Befugnisse innerhalb der Organisation durch das Top-Management festgelegt. So-
mit gehoren die Ernennung eines Managementbeauftragten und die Bildung eines
Energiemanagement-Teams zum Aufgabenportfolio. Dieses Team ist dazu veran-
lasst, regelméfige Management-Reviews durchzufiihren und dort Ergebnisse in
regelméfigen Zeitabstdnden zu messen und zu bewerten. Sie diskutieren hierbei das
Ausmal geplanter und tatséchlich erreichter Ziele, erértern Ergebnisse von Auditie-
rungen des EnMs sowie mogliche Verbesserungen und iiberpriifen die Energiepolitik
einschlieklich ihrer energiebezogenen Leistung. Aufserdem ermitteln sie eine energe-
tische Ausgangsbasis (siehe Kap. blabla), welcher als erster Referenzwert fiir weitere
Bewertungen notwendig ist. Der Managementbeauftragte als leitende Person des
Management-Teams ist befugt Entscheidungen zu treffen, die sich positiv auf die Ent-
wicklung des Energiemanagementsystems auswirken. Daher ist er dazu verpflichtet,
dem Top-Management beziiglich der Leistung des EnMs und der energiebezogenen
Leistung zu berichten. Festgehalten werden diese Verantwortungen und Befugnisse
in Aktionspldnen. Darunter zéhlen sich u.a. auch notwendige Energiekennzahlen
zur Be- sowie Auswertung der Zielerreichung sowie zuldssige Mafknahmen und
Zeitrahmen fiir die kurzfristige Energiebedarfsdeckung fiir operative Aufgaben und
Methoden wieder. Daher miissen Aktionsplidne langfristig in regelméfigen Abstén-
den aktualisiert werden. Die Ergebnisse der Management-Reviews einschliefslich
aller Anderungen hinsichtlich Energiepolitik, Energiekennzahlen, Bereitstellung der
Ressourcen und sonstige Anderungen werden in den Aktionsplinen dokumentiert.

e Quantifizierung der Energieziele
Die Quantifizierung der Energieziele, ist die Moglichkeit nach qualitativer Energie-
zielerreichung, die Ergebnisgrofe quantitativ zu verédndern (siehe Kap. Demnach
werden mogliche Leistungsmaxima von u.a. Produktionsanlagen und leistungs-
gebundenen Energietrdgern erortert. Darunter fallen auch die Erstellung eines
Produktionsplans unter Berticksichtigung von Energieaspekten und die Quantifizie-
rung von Emissionsmengen.[VDI 4602, 2007]

e Sicherstellung der Kommunikation
Unter der Sicherstellung der Kommunikation versteht man die Einrichtung einer
iiber einzelne Arbeitsbereiche hinausgehenden Kommunikationsschnittstelle. So-
mit wird ein Ebenen tiibergreifender Daten- und Informationsaustausch beziiglich
Energie geschaffen. Ziel ist dabei, eine reibungslose Durchfiihrung des Energiema-
nagements zu unterstiitzen. Hierbei werden aktuelle Ziele und erreichte Ergebnisse
bekanntgegeben sowie eine Méglichkeit geschaffen, sodass Mitarbeiter einer Orga-
nisation mit der obersten Leitung oder anderen befugten Vorgesetzten, Probleme,
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erreichte Ziele oder auch mogliche Verbesserungen kommunizieren kénnen.

e Bereitstellung der Ressourcen zur Durchfiihrung des Energiemanage-
ments
Die Bereitstellung der Ressourcen zur Durchfiithrung des Energiemanagements be-
deutet die uneingeschrénkte Verfiigharkeit aller notwendigen Ressourcen zu dessen
Umsetzung. Laut VDI 4602 muss man also eine ,geeignete Infrastruktur zur Ver-
fiigung stellen“[VDI 4602, 2007|. Geschaffen wird eine solche Infrastruktur durch
tagliche Leistungsprognosen, die eine Kalkulation des Energiebedarfs ermdglichen.
Darauf basierend lassen sich Energieportfolios zur Bedarfsdeckung erstellen, die
den separaten Bedarf eines jeden Energietriagers beleuchten. Regelméfige Schu-
lungen der Mitarbeiter, um notwendige Qualifikationslevel zu erhalten, gehéren
wie auch die vorherigen Punkte zu einer funktionierenden Infrastruktur. Dabei
wird parallel auch versucht eine Bewusstseinseinbildung zu vermitteln. Mitarbeiter
einer Organisation soll ermo6glicht werden, die Philosophie sowie die Wichtigkeit
hinter Energiemanagementsystemen fiir sich ndher zu ergriinden. Dabei sollen die
Vorteile einer verbesserten energiebezogenen Leistung verstanden werden, damit das
Energiemanagementsystem auch durch ihr Mitwirken weiterentwickelt und somit
aktiv mitgestaltet werden.

e Kontrolle der Energieziele durch Energiecontrolling

Um eine gesicherte Zielerreichung zu ermoglichen, besteht die Notwendigkeit einer
regelméfigen Kontrolle des Energiemanagements. Hierbei wird die Wirksamkeit der
Managementaufgaben {iberpriift sowie ein Vergleich zwischen den Zielanforderungen
und dem status quo angestrebt. Dieser Vergleich wird anhand aussagekraftiger
Energiekennzahlen und Kriterien anschlieffend be- und ausgewertet, um maogliche
Verbesserungsmafnahmen realisieren zu kénnen. Basis fiir diese Verbesserungsmaf-
nahmen sind dabei Abweichungen von vorgegebenen Soll-Gréfsen, welche z.B. durch
Benchmarking-Verfahren korrigiert werden kénnen. Hierbei spricht man auch von
Energiecontrolling. Es beinhaltet zu den bereits genannten Maftnahmen, weitere
unterstiitzende Maffnahmen zu Gunsten des Energiemanagements. Demnach stellen
eine individuelle Datenerfassung und -archivierung® und die Pflege von Nutzerdaten
9 zwei weitere Mafnahmen des Energiecontrollings dar. Der Grad der Detaillierung
richtet sich dabei nach dem optimalen Nutzen. Dabei basiert der Grundpfeiler einer
erfolgreichen Kontrolle der Energieziele auf einer in regelméfligen Zeitabstinden
erfolgenden, schliissigen, nachvollziehbaren Dokumentation. Die Kontrolle durch
Energiecontrolling muss schlieflich die flinf wichtigsten Punkte beinhalten:

— wesentliche Energieeinsatzbereiche und andere energetische Bewertungen
— relevante Variablen der Energieeinsatzbereiche
— Energiekennzahlen

— Wirksamkeit der Aktionspldne im Hinblick auf strategische und operative
Ziele

Vergleich des tatsdchlichen und des geplanten Energieverbrauchs

82.B. Verbrauch von Wirme, Strom, Gas
92.B. Produktionsrate
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e operative Planung: Die Aufgabe der operativen Planung ist, den Energiever-
brauch durch Intra-Fahrpline zu kontrollieren, worunter auch die Kontrolle der
energiebezogenen Leistung fallt. Dabei ist zu beachten, dass die operativen Energie-
ziele auf der Strategie aufbauend, im Rahmen von finanziellen, betrieblichen und
geschéftlichen Randbedingungen sowie technologischen Mdéglichkeiten, umsetzbar
sind.
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6. Zusammentfassung und
Ausblick

Vor dem Hintergrund steigender Energiepreise und der sich dadurch stérker be-
merkbar machende stetig wachsende Energiebedarf, steigt gleichermafen das Be-
wusstsein fiir die Bedeutsamkeit des intelligenten Energiewirtschaftens. Aktuelle
Rahmenbedingungen wie Ressourcenknappheit und der Klimawandel unterstrei-
chen hierbei noch einmal die Problematik. Daher wurde in der Einleitung dieser
Projektarbeit erstmals darauf hingewiesen, aus welchen Griinden eine nachhalti-
ge Auseinandersetzung mit dem Thema Energieeffizienz und Energiemanagement
im Maschinenbau entscheidend ist. Der Maschinenbau als ein bedeutender Ener-
giekonsument, verzeichnet, gemessen am Gesamtenergieverbrauch Deutschlands,
signifikante Energieverbrauchsanteile.

Bisher konnten im Bereich Energieeffizienz und Energiemanagement nur erste
Schritte erreicht werden, sodass Wissenschaftler das noch zu erschliefende Potenzi-
al nur abschéitzen konnen. National tatige Verbande wie der Verband Deutscher
Ingenieure (VDI) und international aktive Verbdnde wie das Institute of Electri-
cal and Electronics Engineers (IEEE) versuchen deshalb inner- sowie auferhalb
des Maschinenbaus, der Industrie Alternativen und zukunftsorientierte Modelle
in Form von Normen und Konferenzen aufzuzeigen. Die Normen und die auf den
Konferenzen diskutierten Themen, geben dabei Aufschluss iiber energiebezogene
Fragestellungen. Die Richtlinien der VDI decken jedoch nur einen kleinen Teil der
Anwendungsgebiete des Maschinenbaus ab, wobei der Fokus klar auf Mafnahmen
zur Energieeinsparung und Energieeffizienzsteigerung liegt. Anders beim IEEE;
international fiihrende Wissenschaftler versuchen weitrdumig Verbesserungsmafnah-
men zu erforschen. Problematisch ist, dass es aktuell keine Berechnungsmoglichkeit
gibt, um Energieeffizienz zu berechnen, um sie somit durch eine Zahl bzw. einen
Wert auszudriicken und Riickschliisse zu ermoglichen. Deshalb werden weltweit
verschiedene Benchmark-Methoden genutzt, die aber in ihrer Grundstruktur grund-
sétzlich auf die Top Down oder Bottom Up Methode zuriickzufiihren sind. Weiterhin
gibt es vereinzelt Methoden, die gezielt entwickelt wurden und keine allgemeine
Verwendung finden. Als Beispiel ldsst sich an dieser Stelle die Pinch-Analyse anfiih-
ren. Jedoch vereint alle Methoden ein Ziel: Die Steigerung der Energieeffizienz. Bei
diesem Bestreben die Energieeffizienz zu steigern, kann und kommt es in der Regel
zu Rebound-Effekten. Dabei kann es passieren, das erzielte Einsparungen durch er-
hohte Energieverbrauche kompensiert bis gar iiberkompensiert werden, welche durch
das psychologische Empfinden einer erfolgreichen Energieeinsparungsmaftnahme
aber nicht als solche wahrgenommen werden. Organisiert werden die Berechnungs-
und Energieeinsparungsmafsnahmen innerhalb des Energiemanagements. Es zielt
darauf ab, die verschiedenen direkt miteinander in Bezichung stehenden Zielen
und Anforderungen des Energiemanagements durch strategische Operationen und
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Mafnahmen umzusetzen. Die grobe Struktur setzt sich hierbei aus strategischer,
operativer und realisierender Ebene zusammen. Dabei gibt es européaische Normen
und Richtlinien, die klar vorgeben wie ein solches Energiemanagement auszusehen
hat und wie es zu implementieren ist.

Ausblick

Das anféngliche Ziel der Européischen Union die Energieeffizienz bis 2020 um 20
Prozent zu steigern, bestétigt sich in der jiingsten Ambition der EU, die Energie-
effizienz noch einmal um 10 Prozent bis 2030 zu verbessern. Theoretisch gesehen
sind diese Ambitionen als realistisch festzuhalten. Jedoch muss erst einmal ein
Umdenken der Unternehmer im Maschinenbau stattfinden, welchem man aktuell
kritisch gegeniiberstehen muss. Dazu miissen die Begriffe Energieeffizienz und Ener-
giemanagement fiir Unternehmer greifbarer werden, indem sie durch den Staat
subventioniert werden.

Noch wichtiger muss es jedoch sein, eine einheitliche Methode zu finden, Energieef-
fizienz zu berechnen, um verlédssliche Benchmark-Riickschliisse ziehen zu kénnen.
Augenscheinlich kénnten dazu besonders die Top-Down Methode als auch die Bot-
tom Up Methode, aufgrund ihres allgemein gehaltenen Konzepts als Kerngeriiste
dienen, um hierauf aufbauend neue Methoden zu entwickeln. Besonders fiir wis-
senschaftliches Vorgehen sind mathematische Berechnungsméglichkeiten fiir die
Validierung und Verifikation unabdingbar. Daher ist zu erwarten das besonders die
Verbidnde die in dieser Arbeit genannt wurden, zukiinftig noch stérker in den Vor-
dergrund treten werden. Dabei konnte sich die Zusammenarbeit mit {ibergreifenden
Branchen als sehr hilf- und aufschlussreich erweisen, so dass brancheniibergreifend
und prozessunabhéngig Querschnittstechnologien angeboten werden kénnen. Ein
aktuelles Projekt von Studenten aus Istanbul zeigt jlingste Motivation, wie Ener-
gieeffizienz verstanden und umgesetzt werden kann. Sie konstruierten ein Fahrzeug
mit einer Reichweite von 2500 km bei gleichzeitigen niedrigen Fahrkosten von 13
Euro [Deutsch Tiirkische Nachrichten, 2014].
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Anhang A.

Erganzungen zu Kap. 2
Grundlagen

A.1. Stromverbrauch diverser Sektoren

Sektor Stromverbrauch (PJ)
Gew. v. Steinen u. Erden 8,5
Tabak 64,3
Papiergewerbe 75,4
Grundstoffchemie 155,5
Sonst. Chemische Industrie 27,4
Gummi- u. Kunststoffwaren 50,9
Glas u. Keramik 17,7
Verarb. v. Steine u. Erden 28 4
Metallerzeugung 7,7
NE-Metalle, -giefsereien 7
Metallbearbeitung 53,2
Maschinenbau 42,3
Fahrzeugbau 66,6
Sonst. verarbeitendes Gewerbe 92

Quelle [Blesl u. Kessler, 2013]

A.2. Werkstoffausnutzung und spezifischer
Energieaufwand verschiedener
Fertigungsverfahren
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Werkstoffausnutzung

spanenende Fertigungsverfahren

Warmgesenkschmieden

Kalt- oder HalbwarmflieBpressen

Sintern

GieBen

0% 20% 40% 607 80% 100%

Quelle [Blesl u. Kessler, 2013]

Energieaufwand

spanenende Fertigungsverfahren
Warmgesenkschmieden

Kalt- oder HalbwarmflieBpressen
Sintern

Gieflen

0% 20% 40% 60% 80%

Quelle [Blesl u. Kessler, 2013]



