2 Energieeinsatz in der Fahrzeugfertigung

In diesem Kapitel wird auf die Grundlagen und den theoretischen Hintergrund dieser For-
schungsarbeit eingegangen. Wichtige Begrifflichkeiten im Bereich der Fertigung und der Ener-
giefliisse werden erldutert. Aulerdem werden die wichtigsten Elemente des Fabriksystems und
die Subsysteme innerhalb dieses Umfeldes vorgestellt, um spéter Energie im Kontext der Fer-
tigung zu erldutern. Dabei wird der Fokus auf der Automobilfertigung, den Energieformen und
den Umwandlungsarten in diesem Bereich liegen.

2.1 Produktion und Fertigung

Um ein einheitliches Verstindnis fiir die Begrifflichkeiten und Synonyme zu erzeugen, ist es
wichtig im Vorhinein ,,Produktion® und ,,Fertigung® im industriellen Kontext zu definieren.
Das Gabler Wirtschaftslexikon beschreibt beide Begriffe synonym als den ,,Prozess der zielge-
richteten Kombination von Produktionsfaktoren (Input) und deren Transformation in Pro-
dukte” (Voigt et al. 2014). Der industrielle Produktionsbegriff beschreibt also ein breites
Spektrum an Transformationsprozessen zur Giitererzeugung. Darunter fallen nicht nur Kon-
sumgiiter, sondern auch chemische Stoffe und Lebensmittel. Der Begriff der Fertigung be-
schreibt allerdings konkreter die Herstellung von Giitern in einem industriellen,
bezichungsweise handwerklichen Umfeld (Bibliographisches Institut 2013). Im Kontext dieser
Arbeit werden beide Begriffe synonym verwendet.

2.1.1 Die Produktionsumgebung als Teil der Fabrik

Der Prozess zur Herstellung von Automobilen findet in der Regel in darauf ausgerichteten Fab-
riken statt. Diese lassen sich nach Schenk und Wirth als System in Anlehnung an die Systemthe-
orie beschreiben (Schenk und Wirth 2004, S. 77-101). Dabei umfasst das Fabriksystem
verschiedene Subsysteme und Einzelelemente, die unterschiedliche Aufgaben erfiillen und mit-
einander liber Beziehungen verbunden sind. Abbildung 5 zeigt ein Beispiel fiir ein solches Sys-
tem mit seinen verbundenen Elementen und Subsystemen. Des Weiteren ist in der Abbildung
die Systemgrenze zu sehen, die das System rdumlich von seinem Systemumfeld abgrenzt. Die-
ses System transformiert Systemeingangsgrofen innerhalb der verschiedenen Elemente und un-
ter Beriicksichtigung des Systemumfeldes in Systemausgangsgroflen, wie Produkte. Die
einzelnen Systemelemente kénnen nicht nur physisch vorhandene Anlagen und Ressourcen
darstellen, sondern auch Prozess- und Steuerungselemente, die ebenfalls fiir den Fabrikbetrieb
notwendig sind. In dieser Arbeit wird der Fokus auf den physisch vorhandenen Elementen des
Fabriksystems und seinen Subsystemen liegen. Einzelne Elemente und Subsysteme der Fabrik
konnen aulerdem mit der Umwelt, beziehungsweise mit dem Systemumfeld, interagieren und
werden von ihr beeinflusst.

Die physisch vorhandenen Systeme innerhalb des Fabriksystems sind nach Schenk und Wirth
das Produktionssystem und das Gebéudesystem. Das Produktionssystem umfasst dabei alle An-
lagen und Ressourcen, die zur Fertigung und Montage von Produkten innerhalb des Fabriksys-
tems wertschopfende Téatigkeiten ausfiihren und direkt fiir diese Tétigkeiten benétigt werden.
Diese schliefen auch die Fordertechnik und Logistikanlagen mit ein (Schenk und Wirth 2004,
S. 81; Westkdamper 2006, S. 34).
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Abbildung 5: Aufbau eines Fabriksystems (in Anlehnung an Schenk und Wirth 2004, S. 80; Westkdm-
per 2009, S. 25)

Dabei sollte es nicht gleich gesetzt werden mit dem Produktionssystem, wie es von Clarke be-
schrieben wird. Jene Art von Produktionssystemverstandnis umfasst im Gegensatz zu Schenk
und Wirth Arbeitsprinzipien, Produktionsplanung und —steuerung, einen kontinuierlichen Ver-
besserungsprozess und beruht auf dem Toyota Produktionssystem (TPS) (Clarke 2005, S. 71—
125).

Das Gebdudesystem umfasst das Gebaude mit seiner definierten Gebédudehiille und die techni-
sche Gebédudeausriistung (TGA). Dabei stellt dieses Subsystem die Abgrenzung der Produkti-
onsumgebung nach auflen dar, um die Produktionsumgebung gegen Umwelteinfliisse
abzuschirmen (Schenk und Wirth 2004, S. 149).

Ein Beispiel fiir eine vereinfachte physische Produktionsumgebung innerhalb des Fabriksys-
tems ist in Abbildung 6 dargestellt. Diese zeigt nicht nur das Produktionssystem, sondern auch
das Gebéaudesystem inklusive der TGA. Weiterhin ist beispielhaft ein Fertigungsprozess zu se-
hen, der den Transformationsprozess innerhalb des Produktionssystems symbolisiert.

Fiir diesen Transformationsprozess (Fertigungsprozess) sind hdufig eine Vielzahl von Inputs
notwendig. Diese Inputs sind nicht nur Rohmaterialien und Halbzeuge, sondern auch andere
notwendige EingangsgroBen des Prozesses, wie zum Beispiel Energie in verschiedenen Formen
und Hilfsstoffe wie Ole oder Kiihlschmierstoffe. Im Transformationsprozess werden die Mate-
rialien bearbeitet und mit Hilfe der Produktionsanlagen in das gewiinschte Halbzeug oder End-
produkt tiberfiihrt. Arbeitskrifte erfiillen dabei verschiedenste Aufgaben, von der manuellen
Bearbeitung bis zur Anlagensteuerung und der Instandhaltung. Die Produktionsanlagen fassen
die Fertigungsanlagen und nétigen Neben- und Hilfsanlagen zusammen. Im Fertigungsprozess
entstehen nicht nur Endprodukte, sondern es entstehen auch unerwiinschte Nebenprodukte wie
Abwirme, Abfille und Abwisser, die aus dem System entfernt werden miissen (Hesselbach et
al. 2008, S. 3).
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Abbildung 6: Physische Produktionsumgebung (vgl. Hesselbach et al. 2008, S. 3)

Die Gebéaudehiille stellt einen klar abgegrenzten Bereich fiir die Fertigung zur Verfiigung; sie
schiitzt Personal und Anlagen vor Umwelteinfliissen. Innerhalb der Gebéudehiille ist nach den
jeweiligen Anforderungen des Fertigungsprozesses ein definiertes Produktionsklima zu schaf-
fen. Dieses Produktionsklima muss nicht nur fiir die Prozesse eine addquate Umgebung darstel-
len, sondern auch fiir die dort beschéftigten Mitarbeiter. Spezifische Umgebungsbedingungen
werden durch die TGA hergestellt, iiberwacht und gesteuert. Diese versorgt die Produktions-
halle mit Frischluft, Warme, Kélte und Licht. Sie wird zudem benétigt fiir die Medienversor-
gung der Fertigungsprozesse. Darunter fallen Druckluft, technische Wirme und Kiihlwasser
(Hesselbach 2012, S. 304).

2.1.2  Peripherer Aufbau der Produktionsumgebung

In Abschnitt 2.1.1 wurde bereits die Produktionsumgebung beschrieben, in der die wertschop-
fenden Prozesse fiir die Produktion, unter anderem von Fahrzeugen, stattfinden. Um Wege zur
Reduzierung des Energieverbrauchs der Produktionsumgebung aufzuzeigen, miissen Bilanz-
raum und Verbraucherstruktur genauer dargestellt werden. Fiir die detailliertere Beschreibung
der Bilanzrdume wird das Modell peripherer Ordnung von Produktionsprozessen nach Wirth
herangezogen und auf den Betrachtungsraum Automobilfertigung angepasst (Wirth 1989, S.
25). Der Aufbau des Modells ist in Abbildung 7 dargestellt.

Dabei stehen die Produktionsanlagen des Hauptprozesses im Mittelpunkt der Betrachtung, wih-
rend die peripheren Anlagen entsprechend ihrer funktionalen Néhe zu diesem Hauptprozess
angeordnet sind. Die Anlagen der 1. Peripherie sind direkt vom Produktionsprogramm abhén-
gig. Darunter fallen Fordertechnik und Priifeinrichtungen, sowie die iibergeordneten Systeme
zur Produktionssteuerung. Anlagen der 2. Peripherie sind solche, die direkt an die Produktions-
anlagen des Hauptprozesses gekoppelt sind. Darunter fallen zum Beispiel Hydraulikaggregate
und die technische Absaugung, aber auch die Arbeitsplatzbeleuchtung fiir die Mitarbeiter und
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optische Messeinrichtungen. Diese Anlagen sind unabdingbar fiir die Funktion des wertschop-
fenden Prozesses.

4. Peripherie (indirekte Bereiche)
*  Verwaltung
. Energieerzeugung

3. Peripherie (unabhangig vom Produktionsprozess)
*  Technische Gebaudeausstattung

2. Peripherie (direkt abhangig von den Produktionsanlagen)
. Technische Abluft
*  Arbeitsplatzbeleuchtung

1. Peripherie (direkt vom Produktionsprogramm abhangig)
. Fordertechnik
. Steuerungen

Hauptprozess — Produktionsanlagen
. Schweil3roboter
. Lacktrockner

Abbildung 7: System peripherer Ordnung (in Anlehnung an Schenk und Wirth 2004, S. 94-96; En-
gelmann 2009, S. 75)

Unter der 3. Peripherie lassen sich die Anlagen der technischen Gebdudeausriistung (TGA) zu-
sammenfassen. Sie sind nicht direkt an die wertschopfenden Prozesse gekoppelt, sondern wer-
den in der Regel von diesen unabhingig gesteuert. Auf Grundlage von Engelmann und Schenk
und Wirth wurde das Modell um die 4. Peripherie erginzt, die die indirekten Bereiche wie
Verwaltung und Energieverteilung auflerhalb der Produktionshallen zusammenfasst. Diese Be-
reiche sind oft ausgelagert, so iibernehmen héufig Energieversorgungsunternehmen die Erzeu-
gung der elektrischen Energie (Schenk und Wirth 2004, S. 94-96; Engelmann 2009, S. 75-76).

2.1.3  Prozesse der Fahrzeugfertigung

Die Fahrzeugfertigung ist ein diskreter Fertigungsprozess, bei dem Einzelgiiter gefertigt wer-
den, die zéhlbar sind und in ihre Einzelteile zerlegt werden konnen. Die Fertigung von Halb-
zeugen und die finale Endmontage steht bei dieser Art der Fertigung im Mittelpunkt (Oracle
2013, S. 63; Dangelmaier 2013, S. 13). Im Gegensatz dazu steht die Prozessfertigung, in der
oftmals Schiittgut oder lose Ware produziert wird. Darunter fallen zum Beispiel pharmazeuti-
sche Produkte, Lebensmittel und Raffinerieprodukte. Diese werden in thermischen und/oder
chemischen Prozessen erzeugt und konnen nur schwer oder gar nicht in ihre Ausgangsstoffe
zerlegt werden (Loos 1995, S. 214-217).

Bei der Automobilproduktion werden die Automobilkomponenten in vier Hauptgewerken und
Komponentenbereichen produziert, um anschlieBend in den Vor- und Endmontagelinien der
Automobilfabrik montiert zu werden (Kropik 2009, S. 11). Mit dem Begriff der Fahrzeugferti-
gung werden zumeist die letzten Produktionsstufen der Automobilfertigung bezeichnet. Dabei
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handelt es sich um das Presswerk, den Karosseriebau (Rohbau), die Lackiererei und die Mon-
tage. Sie werden in der Regel als Gewerke bezeichnet und sind in Abbildung 8 inklusive des
wichtigsten Fertigungsverfahrens nach DIN 8580 dargestellt (Askar 2008, S. 10; Kropik 2009,
S. 11; DIN 8580, S. 7).
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Abbildung 8: Gewerke des Fahrzeugbaus und Hauptfertigungsverfahren nach DIN 8580 (vgl. Askar
2008, S. 10; Kropik 2009, S. 11; DIN 8580, S. 7)

Die Fahrzeugfertigung beginnt im Presswerk mit dem Umformen der AuB3enhaut und der Struk-
turbauteile aus Stahlcoils oder anderen Halbzeugen. Dieser Prozess findet hdufig separat statt
und ist nicht zwangslaufig mit den weiteren Prozessen direkt verbunden. Zudem verfiigt das
Presswerk iiber ein besonders grof3es Produktspektrum, dementsprechend ist keine einheitliche
ZhlgroBe vorhanden. Aus diesem Grunde wird es in dieser Arbeit analog zur Komponenten-
fertigung behandelt.

Die vollendeten Presswerksteile werden anschlieend in die verbundenen Prozesse des Fahr-
zeugbaus transportiert, die die Karosserie und das Endprodukt herstellen. Im Karosseriebau
werden Komponenten und weitere Pressteile iiber eine Vielzahl von Fiigeverfahren miteinander
verbunden, um die Gesamtkarosse herzustellen.

AnschlieBend werden in der Lackiererei die Karossen beschichtet und hierbei der Korrosions-
schutz und die Lackfarbe aufgetragen. Diese haben hohen Einfluss auf die Haltbarkeit der Ka-
rosse und das Aussehen des Gesamtfahrzeugs.

Danach findet in der Montage der letzte Schritt der automobilen Wertschopfungskette statt, bei
dem die verschiedenen Komponenten und Anbauteile an der lackierten Karosse angebracht
werden (Kropik 2009, S. 10; Dérmer 2013, S. 11). Diese Fiigeschritte werden zumeist noch
manuell oder halbautomatisiert durchgefiihrt.

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wird das Augenmerk auf die abschlieBenden Produktions-
schritte der Fahrzeugproduktion gerichtet, da hier die Karosse und somit das Gesamtprodukt
seine Form annimmt und diese in der Regel an einem Standort gebiindelt sind. Zusétzlich ist in
diesen Bereichen der Wertschopfungsanteil der Automobilhersteller (OEM = Original
Equipment Manufacturer) besonders hoch. Die Komponentenfertigung, unter die auch die Mo-
toren-, Getriebe- und Fahrwerksproduktion fallen, wird auf Grund ihres hohen Zuliefereranteils
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nicht zum Fahrzeugbau gezéhlt (Omar 2011, S. 15-17); auch das Presswerk wird aufgrund sei-
ner externen Stellung in die Betrachtung nicht mit einbezogen. Auf die Vorgénge und Verbrau-
cherstruktur innerhalb der Einzelgewerke wird in Abschnitt 2.3.2 niher eingegangen.

2.2 Energiefliisse im industriellen Kontext

Energie (E) ist eine extensive Zustandsgrofe eines betrachteten thermodynamischen Systems.
Diese GroBe umfasst die kinetische Energie (E;,), die potentielle Energie (Ep,.) und die innere
Energie des Systems (U).

E= U+ Epn+ Epor @2.1)

Die innere Energie kann herunter gebrochen werden in verschiedene Untergruppen, wie Strah-
lungsenergie, chemische Energie, Nuklearenergie und elektrische Energie (Struchtrup 2014, S.
34-36). Komponenten der inneren Energie sind relevant fiir das Energieniveau eines betrach-
teten Systems. Diese Menge an Energie kann nur durch einen Transport von Energie iiber die
Systemgrenzen hinaus gedndert werden. Dabei erfolgt der Energietransport zumeist durch die
Verrichtung von Arbeit an einem anderen System und durch einen Austausch von Warme oder
Materie (Baehr und Kabelac 2012, S. 48).

Des Weiteren gilt fiir Energie der 1. Hauptsatz der Thermodynamik (Struchtrup 2014, S. 33):

,, Energie kann nicht produziert oder vernichtet werden, sie kann nur ausgetauscht oder umge-
wandelt werden von einer Energieform in eine andere. *

Daraus folgt, dass ein System keine Energie ,,verbraucht®, sondern Energie innerhalb eines
Systems nur umgewandelt werden kann. Der giangige Begriff des Energieverbrauches ist somit
aus thermodynamischer Sicht inkorrekt. Er wird aber aus Griinden des Verstandnisses in dieser
Arbeit genutzt, um die Energie zu beschreiben, die in das Fabriksystem transportiert und dort
umgewandelt wird, sodass das Fabriksystem den energetischen Endverbraucher darstellt.

Die verschiedenen Formen von Energie konnen jeweils in zwei Anteile unterteilt werden: die
Exergie und die Anergie. Exergie ist der Teil der Energie, der unter vorgegebenen Randbedin-
gungen in andere Energieformen iiberfithrt werden kann und somit weiter fiir andere Anwen-
dungen nutzbar ist. Der Anteil der Exergie an der vorhandenen Energie eines Systems bestimmt
somit die Qualitdt und Anwendungsmoglichkeiten der betrachteten Energie. Im Gegensatz dazu
ist die Anergie der Anteil der Energie, der nicht in andere Energieformen iiberfiihrt werden
kann. Daraus ergibt sich, dass mit dem Anergieanteil einer Energieform keine Arbeit verrichtet
werden kann (VDI 4661, S. 7).

2.2.1  Energieumwandlung und Energieformen

Im vorangegangenen Unterkapitel wurde bereits die Moglichkeit eines Energieaustausches zwi-
schen Systemen und iiber Systemgrenzen hinaus angesprochen. Diese Moglichkeiten sind die
Verrichtung von Arbeit, Warmeaustausch und Transport von Materie.

Die Verrichtung mechanischer Arbeit (W) ist eine Prozessgrofe, die das Produkt einer Kraft
(F) und einer Veranderung des Angriffspunktes der Kraft darstellt. Ein System kann also an
einem anderen thermodynamischen System Arbeit verrichten und somit die Energie innerhalb
dieses Systems erhohen, weil in diesem Zusammenhang Energie tiber die Systemgrenzen iiber-
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tragen wird. Diese Energiecabgabe wird mit einem positiven Vorzeichen versehen. Um die ver-
richtete Arbeit bewerten zu konnen, ist es wichtig, den Zeitfaktor mit einzubeziehen. Dies wird
mit Hilfe der Prozessvariable Leistung (P) dargestellt. Diese stellt das Produkt aus einer Kraft
und der Geschwindigkeit des Angriffspunktes dieser Kraft dar (Struchtrup 2014, S. 37-38).

Eine andere Moglichkeit des Energietransfers stellt der Transport elektrischer Ladungstréger
zwischen zwei Punkten mit unterschiedlichem elektrischem Potential dar. Dies ist im eigentli-
chen Sinne ein Austausch von Materie, wird aber als die Verrichtung von elektrischer Arbeit
beschrieben. Unter Einbeziehung des Zeitfaktors ergibt sich die elektrische Leistung. Diese
Leistung ist definiert als das Produkt aus Spannung (U,;) und der Stromstirke (I,) (Baehr und
Kabelac 2012, S. 65):
22

fé-/= Ue] 1, el ( )
Fiir die Verrichtung elektrischer Arbeit kann die Formel (2.3) herangezogen werden. Diese be-
schreibt die elektrische Arbeit als Produkt der elektrischen Leistung und der Zeit (Miiller et al.
2009, S. 89).

Wer=Pe *t 23)
Aus diesem Grunde werden héufig Lastgdnge zur Beschreibung der momentanen Leistungs-
werte genutzt. Uber eine Berechnung der Flache unterhalb des Lastganges kann dann die elekt-
rische Arbeit ermittelt werden. Ein Beispiel fiir einen solchen Lastgang ist in Abbildung 9 zu
sehen (Miiller et al. 2009, S. 93).
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Abbildung 9: Beispiellastgang und Nutzung zur Ermittlung der elektrischen Arbeit (in Anlehnung an
Miiller et al. 2009, S. 93)

Zur Anderung der Energie eines Systems ist es auch moglich, thermische Energie (Warme) zu
transferieren. Dazu muss zwischen den betrachteten Systemen eine Temperaturdifferenz vor-
liegen.

“Wirme ist Energie, die allein auf Grund eines Temperaturunterschieds zwischen einem Sys-
tem und seiner Umgebung (oder zwischen zwei Systemen) iiber die gemeinsame Systemgrenze
tibertragen wird. * (Baehr und Kabelac 2012, S. 69)

Der Wirmestrom (Qj) flieBt immer vom System mit der hoheren Temperatur (Ty) in Richtung
des Systems mit der niedrigeren Temperatur (Ty). Der Einsatz eines Generators ermoglicht es
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diesen Warmeaustausch zur Erzeugung von elektrischer Leistung zu nutzen. Die unten stehende
Formel beschreibt die mogliche Leistung in einem idealen System ohne Verluste (Baehr und
Kabelac 2012, S. 532):

- (1-2) o, e

Fiir die Ubertragung dieser Energieformen konnen eine Vielzahl von Apparaturen und Anlagen
eingesetzt werden, die unterschiedliche Wirkungsgrade besitzen. Der Wirkungsgrad ist defi-
niert durch das Verhaltnis der zugefiihrten Arbeit (Wy,) und der nutzbaren Arbeit (Wyy,).-

_ Wz
WN utz

Einige Beispiele fiir Transformationsprozesse, notige Apparaturen und Wirkungsgrade der Um-
wandlung sind in Tabelle 1 zu sehen.

n ;0<n<1 (2.5)

Tabelle 1: Ausgewihlte Energieumwandlungsprozesse und deren Wirkungsgrade (Miiller et al. 2009,
S. 76; Jaschke 2015, S. 5)

Umwandlung von in .. Energie Apparatur Wirkungsgrad
elektrische Transformator 95 %
mechanische Elektromotor 95 %
chemische Akkumulator 70 %

elektrischer Energie thermische Elektrisches Heizen 100 %

Gliihlampe 5%
Strahlungs- Laser bis zu 35 %
LED bis zu 90%
elektrische Generator 95 %
mechanischer Energie mechanische Getriebe 99 %
thermische mechanische Bremse 100 %
elektrische Thermoelement 5%
thermischer Energie Dieselmotor 35 %
mechanische
Ottomotor 25 %
Batterie 5%
elektrische

chemischer Energie Brennstoffzelle 35%

thermische Kohleheizung 25 %

Die hier gezeigten Beispiele machen klar, dass zwischen den einzelnen Umwandlungsprozes-
sen erhebliche Unterschiede in ihren Wirkungsgraden bestehen und somit die Energicausbeute
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stark variiert. So ist insbesondere eine Umwandlung von elektrischer Energie in Strahlungs-
energie mit hohen Verlusten verbunden, da ein hoher Anteil nicht in Strahlungsenergie, sondern
in thermische Energie umgewandelt wird. Im Gegensatz dazu ist die Umwandlung von elektri-
scher Energie in mechanische Energie mit wenig freiwerdender Warme méoglich. Daraus resul-
tiert ein hoher Wirkungsgrad bei der Umwandlung in diese Energieform (VDI 4661, S. 17-18).

Neben den verschiedenen Energieformen werden in der Literatur unterschiedliche Typen von
Energie, je nach Stufe in der Nutzungskette und Einsatz in Prozessen, unterschieden. So zeigt
Abbildung 10 ein Beispiel fiir die Energienutzungskette im industriellen Umfeld, von der Pri-
maérenergie bis zur Energiedienstleistung, auf.

Beschreibung

Beispiel Os‘fv‘!‘-' Brennstofre
'nd, Sonpng
Nuklegy '

Abbildung 10: Energienutzungskette (vgl. Engelmann 2009, S. 32)

Unter den Energietyp Primérenergie fallen Energietrdger wie fossile Brennstoffe, erneuerbare
Energiequellen und Nuklearkraft, welche in Kraftwerken in Sekundirenergie umgewandelt
werden. Sekundérenergie wird anschlieBend zum Beispiel in Form von Elektrizitdt zum End-
verbraucher transportiert (VDI 4661, S. 11-13). Nutzenergie ist der Energietyp, den ein Emp-
fanger fiir die Ausiibung der vorgesehenen Tatigkeit benétigt. Dieser Empfanger kann jede Art
von Energieverbraucher sein, wie zum Beispiel Werkzeugmaschinen, Roboter oder Computer.
Innerhalb des Verbrauchers findet die letzte Umwandlung der Nutzenergie in eine Energie-
dienstleistung statt. Diese kann aus verschiedensten Applikationen wie dem Drehen eines Ro-
tors oder der Erwdrmung eines Raumes bestehen (Engelmann 2009, S. 33). All diese
Energieumwandlungsschritte gehen stets mit einer Umwandlung von Exergie in Anergie ein-
her. Fiir die Betrachtung von Energieverbrauchen wird in der Regel die Nutzenergie verwendet.
Diese ist zumeist leitungsgebunden und durch Messtechnik gut erfassbar (VDI 4661, S. 11—
13).
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2.2.2 Energieeffizienz

Der Effizienz-Begriff findet in vielen Bereichen Anwendung und ist nicht auf den Bereich
Energie und Produktion beschrinkt. Eine allgemeine Definition findet man in der
DIN EN ISO 9.000, die Effizienz als Quotient aus dem erreichten Ergebnis und den eingesetz-
ten Ressourcen beschreibt (ISO 9000, S. 46).

Energieeffizienz im thermodynamischen Kontext wird genutzt, um die Qualitdt eines Umwand-
lungsprozesses beschreiben zu konnen. Dies wird in der Regel direkt iiber den Wirkungsgrad
der Umwandlung ausgedriickt. Neben der thermodynamischen Begriffsdefinition von Energie-
effizienz existieren verschiedenste Interpretationen und Definitionen, je nach Bilanzraum und
Betrachtungsobjekt. Diese reichen vom Vergleich auf internationaler Ebene zwischen Staaten,
iiber Konzerne, bis hin zu einzelnen Verbrauchsgiitern. So kann der Begriff zu verschiedenen
Zeiten und an verschiedenen Orten oder Umstédnden unterschiedlich interpretiert werden (Eu-
ropean Commission 2009, S. 27-30).

Ein Versuch einer allgemeingiiltigen Definition wurde von Neugebauer unternommen. Dieser
beschreibt Energieeffizienz als das Verhdltnis zwischen dem Output und dem Energie-Input.
Dies bedeutet, dass besonders effiziente Prozesse ein Hochstmall an Wertschopfung bei mini-
malem Ressourceneinsatz und Energieeinsatz erzielen (Neugebauer et al. 2011, S. 1). Zur Be-
schreibung dieses Verhéltnisses werden zumeist Energiekennzahlen eingesetzt, auf die in
Abschnitt 2.2.3 ndher eingegangen wird. Diese haben, wie Zein beschreibt, nur eine klare Aus-
sagekraft, wenn man diese im Verhiltnis zu Grenzwerten oder relativen Veranderungen iiber
die Zeit betrachtet (Zein 2013, S. 35).

Zusammengefasst kann man von energieeffizienten Prozessen sprechen, wenn im Vergleich zu
anderen Prozessen mit einem Minimum von Energie eine Leistung oder ein Produkt erzeugt
wird, welches den gleichen Mehrwert fiir den Anwender darstellt. Auf die Schwierigkeiten bei
der Ermittlung geeigneter Kennzahlen und Erreichung eines energetischen Minimums wird im
néichsten Abschnitt ndher eingegangen.

2.2.3 Betriebliche Energiekennzahlen

Kennzahlen werden in allen Unternehmensbereichen zur Beurteilung der erreichten Leistung
und Zielwertkontrolle genutzt. Sie werden in der Regel als Fiihrungsgrofen und Regelgrofien
fiir komplexe Systeme herangezogen, die teilweise dynamischen Umwelteinfliissen unterliegen
und deshalb einer Steuerung bediirfen. Dazu gibt die Kybernetik einen Regelkreis vor, durch
den auf eventuelle StorgroBen und auch auf unvorhergesehene Einfliisse reagiert werden kann.
Dies ist der Vorteil gegeniiber der reinen Steuerung (Baetge 1974; Beer 1994). Dieser Regel-
kreis ist in Abbildung 11 dargestellt.

Die FithrungsgroBe (w) gibt den Soll-Wert vor. Dies kdnnen etwa absolute Kosten-Ziele, spe-
zifische oder auch absolute Energieverbrdauche seien. Die Regeldifferenz (e) zeigt die Liicke
zur Zielerreichung auf, wihrend innerhalb des Regelgliedes die Entscheidungen in Form der
Reglerausgangsgrofe (yr) getroffen werden und die Stellgrofe (y) die verdnderten Plane und
MalBnahmen auf Grundlage von yr darstellt. Die Laststorgrofe (zy) wiederum fasst dullere Ein-
fliisse auf die Stellgrofe zusammen. Dabei kann es sich um Anforderungen innerhalb des Un-
ternehmens handeln, aber auch um Umfeldédnderungen. Die Versorgungsstdrgrofe (zx) stellt
eine weitere duflere Einflussgrofe dar, die Auswirkungen auf die RegelgrofBe (x) hat. Dies kon-



2.2 Energiefliisse im industriellen Kontext 17

nen neue Gesetze oder erhohter Wettbewerb sein. Die RiickfithrgroBe (r) wird wiederum er-
zeugt durch das vorhandene Kennzahlensystem, das den aktuellen Ist-Wert zuriickgibt (Baetge
1974, S. 30-35).

LaststérgroRe VersorgungstérgroRe
Stellglied Z, Material, %
Regelglied elgie Energie .‘
Fuhrungsgroke RegelgréRe
w Management, Pléne zu . X
Entscheidungs- Prozessen, Fesmstuer:gs- —>
e tréger Y, MaRnahmen ¥
Regeldifferenz
Reglerausgangsgroe StellgréRe Produkte
Messglied

Ruckfihrgroke

' Controlling,
Kennzahlen-
system
Abbildung 11: Regelkreis der Kybernetik (in Anlehnung an Baetge 1974, S. 30; Herrmann 2010, S.
103; Haag 2013, S. 36)

Um diesen Regelkreis in Unternehmen zu integrieren bedarf es Kennzahlensysteme, die als
Messglied fiir unterschiedliche Zwecke genutzt werden konnen. Je nachdem, welches System
betrachtet wird, sind sie fiir die Analyse und Steuerung geeignet. Dabei lassen sich diese beiden
Verwendungsarten in weitere unterteilen, welche in Abbildung 12 zu sehen sind
(Bauer 1988, S. 43).

Unter die Analyse fallen der Zeitvergleich und der Querschnittsvergleich. Bei dem Zeitver-
gleich findet eine Gegeniiberstellung der erhobenen Kennzahlen iiber einen festgelegten Zeit-
horizont statt. Dabei wird die rdumliche und zeitliche Bilanzgrenze unveridndert gelassen. Das
bedeutet, dass beispielhaft immer ein Jahr als Betrachtungszeitraum gewihlt und die Verdnde-
rungen der Kennzahl zwischen einzelnen Betrachtungszeitraumen untersucht werden. Beim
Querschnittsvergleich werden gleiche, beziehungsweise vergleichbare Bilanzgrenzen fiir min-
destens zwei verschiedene Entitdten gewihlt. Dies ist notwendig, um die Kennzahlen dieser
Entititen miteinander vergleichen zu konnen und das System mit den besseren Kennzahlen zu
identifizieren. Dabei ist es von besonderer Bedeutung, die Vergleichbarkeit der betrachteten
Entitéten sicherzustellen, um richtige Ergebnisse zu generieren (Bauer 1988, S. 43-44; Loff-
ler 2011, S. 4).

Des Weiteren ergeben sich durch die Nutzung von Kennzahlen die Moglichkeit der Regelung,
wie sie der kybernetische Regelkreis dargestellt. Dabei wird zum einen in der Planung und
Strategie eine Kennwertvorgabe gemacht (analog der FilhrungsgréBe) und zum anderen ein
Soll-Ist-Vergleich (analog der Regeldifferenz) durchgefiihrt. Soll-Ist-Vergleich, Querschnitts-
vergleich und Zeitvergleich fallen unter die Rubrik des Kennzahlenvergleichs. Die Kennwert-
vorgabe miindet allerdings auch in einen Kennzahlenvergleich, da eine Kennwertvorgabe ohne
Soll-Ist-Vergleich nicht sinnvoll erscheint (Bauer 1988, S. 43—44; Haag 2013, S. 37).
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Fiir die energetische Analyse von Anlagen und Prozessen sind diverse Kennzahlen moglich.
Diese haben das Ziel die Energieeffizienz eines Systems erfassbar, messbar und vergleichbar
zu machen.

[ Kennzahlen J

Analyse Regelung
Planung/ Stra-
tegie

Kontrolle

i . ) Querschnitts- Soll-Ist-Ver- i Kennwert-vor-
1 Zeitvergleich ) A 1
H vergleich gleich ! gabe

Kennzahlenvergleich

Abbildung 12: Verwendungszeck von Kennzahlen (vgl. Bauer 1988, S. 43)

Mogliche Energiekennzahlen sind (VDI 4661, S. 34-37; Engelmann 2009, S. 34):

Energieverbrauch

Spezifischer Energiebedarf (Energieintensitit pro Teil)
Wirkungsgrade

Leistungs- und Arbeitszahl

Nenndaten und Leistungsbegriffe

Benutzungsgrad, Belastungsgrad

Ausnutzungsdauer und Arbeitsausnutzung.

Fiir die Bildung von Kennzahlen im industriellen Umfeld legen Miiller und Loffler nahe, neben
absoluten Energiegroflen auch Verhiltniszahlen (spezifischer Energiebedarf, Energieintensitét)
zu bilden und diese als Energieleistungskennzahl zu nutzen. Die Berechnung einer solchen
Kennzahl ist in Formel (2.6) dargestellt.
Energiekennzahl = M (2.6)
Bezugsgrofle
Dabei wird betont, dass die Auswahl der richtigen Energiekennzahl von hoher Bedeutung ist.
Je nach Erkenntnissinteresse kann die Energie- und Bezugsgrofe variieren, beziehungsweise
konnen auch mehrere Kennzahlen zum Einsatz kommen (Miiller und Loffler 2011, S. 128).
Eine Auswahl von moglichen Energie- und BezugsgrofBen ist in Tabelle 2 zu sehen.

Die Energiegroflen wurden bereits anhand der Energienutzungskette in Abbildung 10 darge-
stellt und finden sich auch in der VDI Norm 4661 wieder (VDI 4661, S. 16-22). Fiir die Nut-
zung als Energiekennzahl eignen sich vor allem die Primér- und Endenergie, da sie gut
errechnet oder gemessen werden konnen.
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Die Primérenergie stellt dabei eine geeignete EnergiegroBe zur Betrachtung des Verbrauchs
natiirlicher Ressourcen bei der Energiegewinnung dar. Die Endenergie ist durch Messungen
und Abrechnungen eine gut belegbare GroBe, die zur Ermittlung einer Energiekennzahl heran-
gezogen werden kann. Die Nutzenergie wiederum ist fiir groBere Produktionsbereiche wesent-
lich aufwindiger zu bestimmen, kann aber fiir Kennzahlen bei der Betrachtung von
Einzelanlagen genutzt werden (Miiller und Loffler 2011, S. 128-130).

Tabelle 2: EnergiegroBBen/EnergiewirkungsgroBen und BezugsgroBen fiir Energiekennzahlen (vgl.
Miiller und Loffler 2011, S. 128)

EnergiegréRen/ Energie- Primarener- Primarenergie, Endenergie Nutzenergie
formen gie, gesamt nicht erneuerbar

BezugsgréRen

produzierte Einheiten

[Anzahl, kg] X X X (x)
Wertschopfung [€] X X X -
Materialeinsatz [kg] X X X (x)
Personalaufwand [h] X X X -
Gebaudeflache [m?] X X X (x)
Brutto-Rauminhalt [m?] X X X (x)
x: nutzbar (x): eingeschrénkt nutzbar - : nicht nutzbar

BezugsgroBen sollen den Nutzen der im Produktionsbetrieb eingesetzten Energie darstellen
(Nutzen-Aufwand). Dieser kann von Betrieb zu Betrieb, aber auch innerhalb eines Betriebes,
variieren, sodass Bezugsgrofien fiir die jeweilige Betrachtungseinheit angepasst werden miis-
sen. Auf einzelne Bezugsgrofien geht auch Loffler im Rahmen eines Berichtes der Sachsischen
Energieagentur ein. Diese sind die in Tabelle 2 dargestellten GroBen und werden nachfolgend
kurz erldutert (Loffler 2011, S. 14-20).

Produzierte Einheiten: Ausbringungsmenge eines produzierenden Unternehmens in Stiick,
Masse oder Volumen. Diese Bezugsgrofe wird in der Regel bereits erfasst und ist somit leicht
zu implementieren. Schwierigkeiten konnen bei einer Variabilitit von gefertigten Produkten
und fehlender Zuordnung der Energieverbrauche auftreten. Querschnittsvergleiche sind bei die-
ser Bezugsgrofle moglich, solange die Produkte dhnlich sind.

Wertschopfung: Die Wertschopfung steht fiir den monetéren Nutzen, den ein Unternehmen
durch die Herstellung von Produkten und Dienstleistung erzeugt. Wertschopfung ist als Be-
zugsgrofe grundsitzlich geeignet, da sie die erbrachten Vorleistungen in der Wertschopfung,
im Gegensatz zum Umsatz als Bezugsgrofle, beriicksichtigt und somit direkt den Energieauf-
wand dem Nutzen gegeniiberstellt. Problematisch ist die Kopplung an aktuelle Preisschwan-
kungen, da dadurch wird ein Zeitvergleich erschwert wird. Letztlich ist auch die
Vergleichbarkeit von Unternehmen der gleichen Branche mit anderem Produktportfolio gering.
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Materialeinsatz: Verbrauch an Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen und Einsatz von Halbzeugen
in Stlick, Masse und Volumen. Dabei wird ein weiterer Aufwand als Bezugsgrofle gewahlt.
Somit wird allerdings nicht der Nutzen adressiert. Sinnvoll kann diese Bezugsgrofie dennoch
sein, sofern die Ausgangsmaterialien besser erfassbar sind als die Endprodukte, beziehungs-
weise diese einheitlicher sind. Auch das européische System fiir Umweltmanagement und Um-
weltbetriebspriifung (EMAS) fordert eine Darstellung des Materialeinsatzes innerhalb der
Umwelterklarung, sodass diese Informationen hdufig bereits vorliegen und hier als Bezugs-
grofle Anwendung finden konnen (Europdische Kommission 2013, S. 24).

Personalaufwand: Der Personalaufwand beschreibt die abgeleisteten Arbeitsstunden pro Zeit-
raum und wird haufig bereits iiber die Lohn- und Gehaltsabrechnungen der Mitarbeiter ausge-
wiesen. Alternativ ist auch eine Beriicksichtigung der Mitarbeiter zu einem bestimmten
Stichtag moglich. Dies deckt allerdings keine Schwankungen in der Mitarbeiterzahl oder auch
der Arbeitszeitregelung ab. Sinnvoll ist der Personalaufwand als Bezugsgrofle, wenn eine Viel-
zahl an Dienstleistungen und Produkten erzeugt wird und deshalb eine erschwerte Messung
dieses Nutzens vorliegt.

Gebiudefliche: Je nach Anwendungsfall gibt es verschiedenste Fldchen innerhalb von indust-
riellen Bauten, die als Bezugsgrole Verwendung finden. Diese sind zum Beispiel die in der
DIN 277 festgelegte Netto- und Bruttogrundflache (DIN 277, S. 10). Fiir die Nettogrundfléche
sind die Innenmafle der betrachteten Rdume mafigeblich, die in Miet- und Kaufvertridgen aus-
gewiesen werden. Dadurch ergibt sich eine in der Regel bekannte und belastbare Bezugsgrofie.
Bei der Berechnung der Bruttogrundfliche werden die leicht ermittelbaren GebdudeauB3enmale
und GeschofBlebenen verwendet (DIN 277, S. 10). Fiir die Berechnung einer Verhéltniszahl ist
die Nettogrundfliche zu priferieren, weil sie genauere und besser vergleichbare Ergebnisse
liefert. Auch die Energieeinsparverordnung (EnEV) nimmt Bezug auf die Gebdudeflache als
Bezugsgrofle. Diese Gebdudenutzflache wird aus dem beheizten Gebaudevolumen und einem
zusitzlichen Faktor berechnet. Das Gebdudevolumen ist das von der Gebédudehiille umschlos-
sene Volumen, das direkt oder indirekt beheizt wird (Bundesrepublik Deutschland 2007, S.
1552). Flachenbezugsgrofen sollten insgesamt nur fiir einen Vergleich von Gebduden einge-
setzt werden, in denen die gebdudetechnischen Verbrauche klar von den Produktionsanlagen
zu trennen sind oder aber dhnliche Prozesse stattfinden.

Brutto-Rauminhalt: Der Brutto-Rauminhalt ist das iiber die Auenmafe ermittelte Gebaude-
volumen. Dabei wird die Bruttogebdudeflache mit der Geschosshohe multipliziert. Die Vor-
schrift zur Ermittlung der Hohe findet sich in der DIN 277 (DIN 277, S. 10). Fiir Industriebauten
mit lichten Hohen von mehreren Metern bietet der Brutto-Rauminhalt in der Regel besser ver-
gleichbare Ergebnisse als die Bruttogrundfliche.

Die erwédhnten Energie- und Bezugsgroflen zur Ermittlung von energetischen Kennzahlen ha-
ben individuelle Vor- und Nachteile und sollten je nach Betrachtungsrahmen und Randbedin-
gungen angepasst werden. Wichtig ist, hier auch mehrere Kennzahlen zuzulassen, sollte dies
fiir die angestrebte Kennzahlennutzung nétig sein (Miiller und Loffler 2011, S. 129-130).

2.2.4  Einflussfaktoren auf die Energiebilanz eines Betriebes

Bei der Festlegung der Energickennzahlen ist nicht nur die Bildung der Verhiltniszahl von ho-
her Bedeutung; auch die Beriicksichtigung weiterer Einflussgroflen ist hervorzuheben. Diese
Einflussgrofen beeinflussen nicht nur die Bildung der Kennzahl, sondern auch die Vergleich-
barkeit zwischen den erhobenen Energiekennzahlen. In der Abbildung 13 sind verschiedene
Einflussfaktoren auf die abgeleitete Energiekennzahl dargestellt. Diese sieben Einflussfaktoren
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sind in ihrer Einflussgroe auf die Energiekennzahlen von unterschiedlicher Bedeutung. Im
Folgenden wird kurz auf diese eingegangen. Die VDI Richtlinie 4661 bietet zu dem individu-
ellen Einfluss der verschiedenen Faktoren eine kurze Beschreibung (VDI 4661, S. 39-45).

" Bilanzraum
Bilanzgrenze |

/

7 Atund Silanzgr )
Qualitat der ) Bilanzzeitraum "~ /

" Umwelt ™~

Energietrager / ——— ( Jahreszeit
S — Witterung

S
7" Fahweise gh( Energiekennzahl )4
‘ ) { " \"‘
' Auslastung / // | AnlagengrdRe |

—
/" Qualitat der Ve

\Qohstofy‘ [ Produktqualitat

Abbildung 13: Einflussfaktoren auf die Energiekennzahlen (in Anlehnung an Gesellschaft Energie-
technik 2003, S. 25)

Als wichtigster Einflussfaktor auf die energetischen Kennzahlen stellt sich die Festlegung der
Bilanzgrenzen, und damit der physischen Bilanzraume und des Bilanzzeitraumes, dar. Beides
wird individuell auf den betrachteten Gegenstand festgelegt und ist maf3igeblich fiir die Aussa-
gekraft der Kennzahl. Der Bilanzraum kann einzelne Komponenten, ganze Anlagen, Prozess-
ketten, Standorte oder Unternehmen umfassen. Wichtig ist es, vor der Kennzahlenerhebung,
den Bilanzraum klar zu benennen und zu bestimmen, welche Nebenaggregate, wie zum Bei-
spiel Fordereinrichtungen und Beleuchtung, als Teil der Bilanzgrenzen zu betrachten sind. Dies
ist vor allem zu beachten, wenn die Kennzahlen spiter fiir Querschnitts-, Zeit und Soll-Ist-
Vergleiche herangezogen werden sollen (Lo6ffler 2011, S. 21). Neben dem Bilanzraum ist auch
der Bilanzzeitraum von Bedeutung. So sollten auch hier aussagekréftige Grofen gewéhlt wer-
den. Zum Beispiel ist ein einzelner Sommermonat nicht ideal, um Kennzahlen fiir eine Hei-
zungsanlage zu ermitteln.

Bei der Bildung von energetischen Verhiltniszahlen kommt auch der Auslastung innerhalb der
Bilanzgrenzen eine hohe Bedeutung zu. Dies ist darin begriindet, dass sich bei den meisten
Anlagen der Energieverbrauch aus einem fixen Grundbedarf und einem variablen Energiebe-
darf zusammensetzt, der auslastungsabhingig ist. Das heif3t bei einer geringeren Ausbringung
sinkt der Energiebedarf nicht entsprechend, sodass sich die Energiegrofle nicht entsprechend
der Bezugsgrofe dndert und somit der spezifische Verbrauch steigt. Dazu schldgt die VDI 4661
die Dokumentation der Auslastung wéhrend eines Bilanzzeitraumes vor (VDI 4661, S. 40).

AufBlerdem sind die Qualitdt der Rohstoffe und Halbzeuge, sowie die Produktqualitit und die
Qualitét der Energietrager weitere Einflussfaktoren. So muss eventuell mehr Energie eingesetzt
werden, wenn Roh- und Ausgangsstoffe nicht der bendtigten Qualitét entsprechen, das Endpro-
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dukt aber Qualitétsstandards erfiillen muss. Beispielhaft konnen zuséitzliche Trocknungspro-
zesse notwendig werden, wenn der Feuchtegehalt des Rohmaterials wider Erwarten sehr hoch
sein sollte. Ein zu hoher Feuchtegehalt hitte zur Folge, dass mehr Energie fiir die Verdampfung
notwendig wire. Auch die Giite der eingesetzten Brennstoffe bestimmt den Energieverbrauch
von Anlagen, da die chemische Zusammensetzung der Stoffe den Brenn- und Heizwert be-
stimmt (VDI 4661, S. 44-45).

Des Weiteren hat auch die GroBe der Anlagen Einfluss auf den Energieverbrauch, da etwa leis-
tungsstérkere Elektromotoren in der Regel einen hoheren Wirkungsgrad besitzen. Dies wirkt
sich allerdings nur positiv aus, wenn die Motoren auch im richtigen Betriebspunkt laufen und
nicht {iber- oder unterdimensioniert sind (VDI 4661, S. 39).

Nicht zuletzt beeinflussen die Klimazone, Jahreszeit und die Witterung die Energiekennzahlen.
So ist der Energieverbrauch der Raumheizung maf3geblich von den Auflentemperaturen abhén-
gig (Loffler 2011, S. 30).

2.2.5 Energieeffizienzpotentiale und -barrieren

Um das Erreichen energetisch verbesserter Prozesse als Zielstellung dieser Arbeit zu gewdhr-
leisten, ist eine Ermittlung des realisierbaren minimalen Energiebedarfs fiir die jeweilige Ta-
tigkeit notwendig. Dieser minimale Bedarf ist prozessspezifisch sehr unterschiedlich und muss
individuell ermittelt werden. Dabei kann zwischen dem thermodynamisch erreichbaren Mini-
mum und einem idealen Energiebedarf unterschieden werden (Zein 2013, S. 78). Die thermo-
dynamische Grenze stellt dabei eine rein rechnerische Grofle dar. Sie wird bestimmt durch eine
Berechnung der notwendigen Energiemengen fiir eine bestimmte Tétigkeit, zum Beispiel das
Schmelzen von Aluminium. Dabei werden Umwandlungsverluste innerhalb von Anlagen nicht
betrachtet, sodass dieser Wert real nicht erreicht werden kann (Choate und Green 2003, S. 6).
Ideale Energiebedarfe wie sie Zein definiert werden im Gegensatz dazu haufig iiber Vergleiche
von Anlagen oder ganzer Fabriksysteme ermittelt. Dazu werden zumeist statistische Ver-
gleichsmethoden angewendet, die Energiebedarfe von realen Prozessen gegeniiberstellen und
versuchen aus diesen die energieeffizientesten Prozesse zu ermitteln. Verschiedenste Methoden
konnen dafiir verwendet werden; so nutzt Boyd die SFA (Stochastic Frontier Analysis) und
Zein die DEA (Data Envelopment Analysis) (Boyd 2005, S. 7; Zein 2013, S. 62).

Zusitzlich zur Schwierigkeit der Ermittlung des erreichbaren idealen Energiebedarfes konnen
Hemmnisse dem Erreichen dieser Werte im Wege stehen. Dabei kann es sich um wirtschaftli-
che Einschriankungen oder physikalische und thermodynamische Grenzen der jeweiligen Tech-
nologie handeln (Zein 2013, S. 78; Gutowski et al. 2013, S. 5). In Abbildung 14 sind die beiden
energetischen Grenzen und die Hindernisse zum Erreichen dieser dargestellt.

Ein Hindernis beim Erreichen der thermodynamischen Grenze stellt vor allem die fehlende
Technologie und dadurch unvermeidliche Umwandlungsverluste dar. Diese Technologieliicke
kann nur durch neue Prozesstechnik und Produktionsverfahren verkleinert werden (Gutowski
etal. 2013, S. 5). Im Gegensatz dazu steht die Kluft zwischen dem aktuellen Energiebedarf und
einem erreichbaren idealen Energiebedarf. Diese wird héufig als Energieeffizienzliicke (engl.
energy efficiency gap) bezeichnet (Jaffe und Stavins 1994). Sie reprasentiert noch nicht reali-
sierte Energieeffizienzpotentiale, die auf Grund verschiedener Hemmnisse und Barrieren nicht
erkannt und/oder nicht umgesetzt wurden. Viele Autoren gehen auf die Griinde der Entstehung
einer solchen Liicke aus unterschiedlichen Perspektiven néher ein. Diese Vielzahl an Ansétzen
werden in vier Haupthindernissen zusammengefasst: Diese sind fehlendes Wissen, organisato-
rische Defizite, Profitabilitétsrisiken und eine begrenzte Rationalitét (Jaffe und Stavins 1994,
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S. 808; Schleich 2009, S. 2151-2153; Thollander und Palm 2013, S. 35-57; Schmid 2004, S.
33-56).
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Technologien
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Technologie- Energie-
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Abbildung 14: Griinde zur Begiinstigung der Effizienzliicke (in Anlehnung an Zein 2013, S. 78;
Schleich 2009, S. 2151-2153; Gutowski et al. 2013, S. 5)

Schmid und Schleich beschreiben fehlendes Wissen als ein hdufiges Hindernis fiir die Imple-
mentierung von energieeffizienteren Prozessen innerhalb von Unternehmen. Fehlendes Wissen
umfasst dabei eine Fiille von Defiziten.

Diese sind im Folgenden dargestellt und kurz erldutert (Schmid 2004, S. 33—56; Schleich 2009,
S.2151-2153):

e Mangelnde Informationen iiber die aktuellen Energiestrome und Verbrauchswerte inner-
halb des Unternehmens; meistens darin begriindet, dass die Erfassung relevanter Daten mit
hohen Kosten verbunden ist und nicht direkt zu Einsparungen fiihrt.

e Unzureichende Informationen iiber das wirtschaftliche Potential von Effizienzmafinahmen.
Bei der Berechnung des Reduzierungspotentials werden héufig nicht alle vermiedenen
Kosten beriicksichtigt, sodass das energetische Potential und somit das Kostenpotential
falsch eingeschitzt wird und die Investitionen als nicht wirtschaftlich betrachtet werden.

e  Unvollkommene Informationsbereitstellung durch Anlagenlieferanten; dadurch wird ein
Unternehmen daran gehindert sich fiir die energieeffizienteste Anlage zu entscheiden,
selbst wenn dies ein Einkaufsziel sein sollte.

e Asymmetrische Informationsverteilung iiber potentielle Energieeinsparmafinahmen; nicht
alle Informationen liegen auch dort vor, wo sie den meisten Nutzen entfalten.

Neben dem fehlenden Wissen innerhalb des Unternehmens, konnen auch organisatorische De-
fizite zur Entstehung einer Energieeffizienzliicke fithren. Diese sind zum Beispiel eine geringe
Priorisierung von Energieeffizienz durch das Management und in Folge dessen auch eine ge-
ringere Wertschédtzung durch die Mitarbeiter, da eine Identifikation mit den Unternehmensin-
teressen dadurch kaum vorhanden ist (DeCanio 1993, S. 907-908).

Als weiteres Defizit wird das Investor-Nutzer-Dilemma (split-incentives) gesehen, bei dem ein
Zielkonflikt innerhalb des Unternehmens besteht. Beispielhaft ist der Einkauf bemiiht das Pro-
dukt mit den geringsten Investitionen zu beschaffen, wihrend der Betreiber das Produkt mit
den geringsten Folgekosten beschaffen mochte (DeCanio 1993, S. 907-908; Schmid 2004,
S. 45).
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AuBerdem stellen auch monetire Risiken Hemmnisse dar, die zur Bildung der Energieeffizienz-
licke beitragen. Diese sind das Fehlen von Investitionsmitteln oder hohe Zinslasten. Solche
Kapitalbeschrankungen verhindern, dass eigentlich wirtschaftlich rentable Maflnahmen umge-
setzt werden. Fehlende Mittel fiir benotigtes Personal sind auflerdem ein Grund fiir das Entste-
hen der Energieeffizienzliicke, zumal fiir die Bewertung und Implementierung von
EffizienzmaBnahmen geschultes Personal vorhanden sein muss (Schmid 2004, S. 41).

Als letzter, aber nicht unwichtiger Punkt, wird auf die begrenzte Rationalitit der Mitarbeiter
eingegangen. Dies bedeutet, dass die Mitarbeiter verschiedene Routinen oder Daumenregeln
nutzen, die zwar in zufriedenstellenden Ergebnissen resultieren, allerdings teilweise verhin-
dern, dass Effizienzmalnahmen umgesetzt werden (Schleich 2009, S. 2153). Ein Beispiel dafiir
gibt Almeida in Bezug auf Elektromotoren. So werden diese hdufig nach Lieferzeit und Preis
bestellt, wihrend die Betriebskosten keine Relevanz haben, obwohl gerade die Betriebskosten
als besondere Kostentreiber bei Elektromotoren identifiziert wurden (Almeida, Edmar Luiz Fa-
gundes de 1998, S. 643—-653).

Kontinuierliche Energiepolitik
Verbesserung

Management- .
review Energieplanung

Kontrolle Einfiihrung und

Umsetzung

Abbildung 15: Kontinuierliche Verbesserung im Rahmen der ISO 50001 (ISO 50001, S. 6)

Um diesen Hemmnissen und Barrieren zu begegnen, wird hdufig ein kontinuierlicher Verbes-
serungsprozess (KVP) zur Verbesserung der energiebezogenen Leistungen innerhalb eines pro-
duzierenden Unternehmens eingefiihrt. Die ISO 50001 Energiemanagementsysteme gibt fiir die
kontinuierliche Verbesserung einen Prozess in 5 Schritten vor, der in Abbildung 15 zu sehen
ist (ISO 50001, S. 6). Da es sich um eine Norm beziiglich eines Managementsystems handelt,
sind die einzelnen Schritte des Prozesses auch auf einer hdheren Unternehmensebene angesie-
delt. So muss durch das Management eine Energiepolitik festgelegt werden, in der auch die
Ziele zur Verbesserung der energiebezogenen Leistung beschrieben werden. Die energiebezo-
gene Leistung fasst in diesem Fall alle Leistungssteigerungen mit energetischem Bezug zusam-
men, zum Beispiel Steigerung der Energieeffizienz und Reduzierung des Energieeinsatzes (ISO
50001, S. 9). Anschlieend findet eine Energieplanung statt, dem folgt die Einfiihrung des Sys-
tems und die Kontrolle und Uberwachung durch eine Auditierung des Systems und durch das
Managementreview.
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Insbesondere der Energieplanungsprozess innerhalb der ISO 50001 macht konkretere Vorga-
ben zur energetischen Bewertung des Systems, Identifizierung von Potentialen und Zielen. Hin-
ter diesem Prozess steht das Ziel die energiebezogene Leistung zu verbessern (ISO 50001, S.
13). Eine Darstellung dieses Planungsprozesses findet sich in Abbildung 16. In dieser werden
sowohl die Eingabeparameter fiir die Planung, als auch die energetische Bewertung und Ergeb-
nisausgabe von links nach rechts dargestellt.

Eingabeparameter Energetische Ergebnisse der
fur die Planung Bewertung Planung

A. Analyse des

Bisheriger und Energieeinsatzes
aktueller und des
Energieeinsatz Energieverbrauchs

N

« Relevante B. Erm!ttlung Fier
Variablen mit Bereiche mit « Energetische
Auswirkungen auf wesentlichem Ausgangsbasis
den wesentlichen Energieeinsatz « Energieleistungs-
Energieeinsatz und wesentlichem Y kennzahlen (ELKs)
Energieverbrauch « Strategische Ziele
o Leistung » Operative Ziele
» Aktionspléne

C. Ermittlung von
Méglichkeiten fur
die Verbesserung
der
energiebezogenen
Leistung

Abbildung 16: Energieplanungsprozess nach ISO 50001 (ISO 50001, S. 22)

Die energetische Bewertung, als Fokus des Prozesses, wird in drei Schritten durchgefiihrt. In
der Analyse werden der bisherige und aktuelle Energieeinsatz untersucht. Zusatzlich werden
relevante Variablen mit Auswirkungen auf den wesentlichen Energieeinsatz benannt (Einfluss-
faktoren) und die Leistung anhand von Kennzahlen bestimmt (z.B. dem spezifischen Energie-
einsatz) (ISO 50001, S. 13—14). Anschliefend werden aus diesen Informationen die Bereiche
mit wesentlichem Energieeinsatz identifiziert und Verbesserungsmoglichkeiten ermittelt. Er-
gebnisse der Planung sind dann die energetische Ausgangsbasis, Ziele und Aktionspliane um
diese Ziele zu erreichen.
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2.3  Energiefliisse in der Automobilfertigung

Energie wird bei jedem Schritt der industriellen Automobilfertigung benétigt. Eine Vielzahl
von Maschinen, Aggregaten und Unterstiitzungsprozessen miissen mit Energie versorgt wer-
den, um die wertschopfenden Prozesse durchzufiihren. Dabei werden verschiedene Formen von
Nutzenergie eingesetzt, um die entsprechenden Verbraucher zu versorgen. Zur Bewertung der
Energiefliisse werden unterschiedlichste Kennzahlen auf verschiedenen Ebenen im Automobil-
unternehmen erhoben, auf die in den folgenden Abschnitten niher eingegangen wird.

2.3.1 Energetische Kennzahlen in Automobilunternehmen

Kennzahlen, die zur Verwendung in der Analyse und Steuerung genutzt werden, haben im ener-
getischen Bereich eine Vielzahl von Auspridgungen. Diese variieren je nach Zielstellung und
Ebene im Unternehmen. Diese Ebenen von Automobilunternehmen sind in Abbildung 17 dar-
gestellt.
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Abbildung 17: Ebenen in Unternehmen der Automobilfertigung

Die Konzernebene umfasst alle Automobilmarken eines Gesamtkonzerns. So besteht zum Bei-
spiel Volkswagen zurzeit aus zwolf eigenstédndigen Marken fiir die Produktion von Fahrzeugen
und Motorddern (Stand Dezember 2016), wihrend sich General Motors aus elf Hauptmarken
zusammensetzt (Stand Dezember 2016) (Volkswagen AG 2016; General Motors 2016). Diese
Marken sind auf der Markenebene verortet. Dabei konnen einzelne Marken Teil eines Gesamt-
konzerns, aber auch eigenstdndig sein. Die Produktionsstandorte der Marken sind auf der
Standortebene dargestellt. Auf dieser findet die Komponenten- und Fahrzeugproduktion der
Automobilmarken statt. Die Standorte konnen je nach Aufgabenspektrum sehr stark in ihrer
GroBe und Mitarbeiterzahl variieren, sodass auch die Anzahl an Gewerken und Hallen zwischen
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den Standorten verschieden ist. Innerhalb der Hallen finden auf der vorletzten Unternehmens-
ebene die Prozesse statt. Diese sind je nach Gewerk sehr unterschiedlich. Verschiedenste Ma-
schinen und Anlagen werden benétigt, um die wertschopfende Tétigkeit durchzufithren. Als
letzte Ebene ist die Verbraucherebene vorhanden. Die Verbraucher sind einzelne Anlagen oder
Komponenten, die Bestandteil der Prozesse sind. Weiterhin ist anzumerken, dass die Datenver-
fiigbarkeit mit abnehmendem Unternehmensebene geringer wird, wihrend die Vergleichbarkeit
zunimmt. Dies liegt darin begriindet, dass auf den oberen Ebenen Abrechnungsrelevante Ener-
giedaten erhoben werden. Diese Daten sind allerdings stark aggregiert und decken somit eine
Vielzahl von Prozessen ab.

Die Erfassungsebenen von Kennzahlen variieren von der obersten Konzernebene, die alle Pro-
duktionsstandorte umfasst, bis hinunter zur Prozessebene, auf dieser werden teilweise einzelne
Anlagenkomponenten erfasst. Sonderbereiche wie Finanzdienstleister, Vertriebszentren oder
externe Dienstleister fallen nicht darunter, da sich die vorliegende Arbeit auf die Produktions-
standorte konzentriert. Auf Konzernebene werden Umwelt- und Energiekennzahlen zumeist in
jéhrlichen Nachhaltigkeitsberichten nach aulen kommuniziert. Die Bildung solcher Kennzah-
len orientiert sich in der Regel an der DIN EN ISO 50001 Energiemanagementsysteme und den
darin enthaltenen Energieleistungskennzahlen (ELKs) (ISO 50001, S. 13). Diese ELKs kdnnen
einfache Energieverbrauchswerte iiber eine bestimmte Zeit sein, aber auch Kennzahlen aus
komplexen multivariaten Modellen oder spezifische Energicaufwendungen pro Produkt oder
Umsatz. Fiir eine Zertifizierung ist es notwendig Kennzahlen herzuleiten und diesen Vorgang
zu dokumentieren. Dabei ist wichtig, dass diese Kennzahlen die energiebezogene Leistung des
Betriebes abbilden. Sofern sich relevante Einfliisse innerhalb des Betriebes dndern, ist es auch
notig, die ELK anzupassen (ISO 50001, S. 14). Dies ist von besonderer Bedeutung fiir Unter-
nehmen, da auch Anleger wie der Norwegian Government Pension Fund Global (GPFG) um-
welttechnische und damit energetische Gesichtspunkte in ihre Investmententscheidungen
einbeziehen (Dimson et al. 2013, S. 5; PRI 2005). Dazu werden die internationalen Umwelt-
rankings, wie das Carbon Disclosure Project (CDP) oder der Dow Jones Sustainability Index
(RobecoSAM), herangezogen, die auch eine Erfassung von Energiedaten auf der Konzernebene
fordern (CDP 2014, S. 13; RobecoSAM 2015, S. 57-60). Diese Umweltrankings nutzen dabei
die Richtlinien der Global Reporting Initiative (GRI), in der fiir Energie verschiedene Kenn-
zahlen festgelegt sind. Diese sind unter anderem der Energieverbrauch des Unternehmens, die
Energieintensitét und die Reduzierung des Energieverbrauchs durch EffizienzmaBinahmen. Die
Energieintensitét wird berechnet, indem der Unternehmensverbrauch an Energie iiber alle Ebe-
nen aggregiert und durch eine geeignete Grofe geteilt wird. Diese Grofe ist im automobilen
Umfeld zumeist die Anzahl der produzierten Fahrzeuge, kann aber auch eine wirtschaftliche
Kennzahl, wie die Wertschopfung oder der Umsatz, sein (Global Reporting Initiative 2013,
S. 88; Miiller und Loffler 2011, S. 128). Problematisch bei dieser einfachen Kennzahlenbildung
konnen verschiedene Einflussfaktoren auf unterschiedliche Energiearten und Betrachtungsebe-
nen sein. So korreliert der Bedarf an elektrischer Energie und Brenngasen fiir die direkte Nut-
zung in Fertigungsprozessen stark mit der Stiickzahl, wiahrend der Raumwéarmebedarf von den
AuBentemperaturen abhingt (Hell et al. 2015, S. 528). Trotz dieser Einschrankungen ist die am
weitesten verbreitete Kennzahl weiterhin der Endenergieverbrauch pro hergestelltem Fahrzeug
(Fzg). Dieser ist fiir diverse Hersteller in Abbildung 18 dargestellt. Diese Energiekennzahl gibt
Aufschluss dariiber wieviel Energie iiber alle Energiearten (Summe elektrische Energie, Warme
und Brenngasen in MWh) in den Produktionsstétten der Einzelunternehmen pro Fahrzeug be-
notigt wurde.
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Abbildung 18: Spezifische Energieverbrduche von Automobilkonzernen und Marken (BMW Group
2014, S. 8; Daimler 2014; FCA Group 2014, S. 141; Ford Motor Company 2014, S.
302; Nissan Motor Corporation 2014, S. 31; Kia Motors 2014, S. 76-86; Volkswagen
AG 2014b, S. 31)

Die spezifischen Energieverbrauche der Automobilkonzerne und —marken schwanken zwi-
schen 1,6 MWh/Fzg im Falle von KIA und 3,5 MWh/Fzg fiir Daimler. Wie bereits in Abschnitt
2.2.3 erwihnt, haben unterschiedliche Fertigungsinhalte und Produktunterschiede einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Vergleichbarkeit und Aussagekraft der Kennzahl. Das fiihrt dazu,
dass sich diese Kennzahlen nur fiir einen Zeitvergleich, eine Kennwertvorgabe und dement-
sprechend fiir einen Soll-Ist-Vergleich eignen. Ein Querschnittsvergleich ist auf dieser Basis
aus benannten Griinden nicht zu empfehlen.

Die néchste Ebene ist die Markenebene. Auf dieser werden die einzelnen Produktionsstitten
der Marken eines Konzerns erfasst, sofern es sich um einen Mehrmarkenkonzern handeln. Bei
Einzelmarken ohne Konzernmutter stellt die Markenebene die hochste Aggregationsstufe fiir
Energiekennzahlen dar. Diese Ebene entspricht in ihren Kennzahlen der Konzernebene, da auch
auf ihr diverse Fertigungsbereiche und Nicht-Fertigungsbereiche aggregiert werden.

Auf der Standortebene sind die einzelnen Produktionsstandorte der Automobilunternehmen zu
finden. Diese umfassen neben den Einzelgewerken meist unterstiitzende Bereiche, wie die Pla-
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nung, Versorgungstechnik und Gastronomie. Auf dieser Ebene finden zum Beispiel die Um-
weltmanagement Audits nach EMAS (Eco-Management and Audit Scheme) statt (Européische
Kommission 2013). Diese verlangen eine Umwelterkldrung fiir jeden nach EMAS zertifizierten
Bilanzraum. Dazu gehort auch eine Betrachtung der Energieeffizienz, welche durch mehrere
Kennzahlen beschrieben wird. Diese Kennzahlen umfassen den Gesamtenergieverbrauch in
MWh oder GJ und Gesamtverbrauch an Energie aus erneuerbaren Energiequellen als Systemin-
put. Des Weiteren wird auch der Systemoutput betrachtet. Bei diesem handelt es sich um die
jéhrliche Gesamtbruttowertschopfung in Millionen Euro oder die jéhrliche Gesamtausbrin-
gungsmenge in Tonnen fiir produzierende Unternehmen. Aus dem Gesamtenergieverbrauch
und dem Output wird ferner eine Verhiltniszahl gebildet, die den spezifischen Energiever-
brauch des Standortes widerspiegelt (Europdisches Parlament, Rat der Europaischen Union
2009b, S. 37). Zusitzlich zu diesen verpflichtenden Angaben werden zumeist die Fahrzeug-
stiickzahlen der Standorte in den Umwelterklarungen kommuniziert und daraus die Verhéltnis-
zahl MWh pro Fahrzeug gebildet (Daimler AG 2015, S. 22). Auch hier unterscheiden sich die
Energiekennzahlen durch die unterschiedliche Beschaffenheit der Bilanzrdume sehr stark. So
schwanken sie bei Volkswagen zwischen 2,3MWh/Fzg in Emden und 6,7 MWh/Fzg in Hanno-
ver. Bei der Betrachtung der verbrauchten Energie pro Tonne (produziertes Fahrzeug) relati-
viert sich der Unterschied zwischen Emden (1,3 MWh/t) und Hannover (2,4 MWh/t)
(Volkswagen AG 2014a). Dies zeigt vor allem den Einfluss der gewahlten Betrachtungsgrofie
und damit die Auswirkungen auf die Vergleichbarkeit der Energiekennwerte.

Neben den aus EMAS bekannten Kennzahlen sind auf der Standortebene weitere Indikatoren
moglich, um die Energieeffizienz von automobilen Fertigungsstitten zu bewerten. So nutzt die
US Amerikanische Environmental Protection Agency (EPA) einen Punktewert auf Basis der
Stochastic Frontier Analysis (SFA). Dabei werden Automobilstandorte auf Basis ihrer Energie-
verbrduche, Stiickzahlen und Witterungsbedingungen miteinander verglichen (Boyd 2005, S.
15). Zusitzlich ist es auf dieser Betrachtungsebene moglich, eine flichenbezogene Energie-
kennzahl zu nutzen. Dafiir ist es allerdings notwendig, die technische Gebdudeausriistung se-
parat von den Produktionsanlagen zu bilanzieren (Miiller und Loffler 2011, S. 123).

Die néchste Betrachtungsebene bildet die Gewerke- und Hallenebene. Diese Ebene umfasst die
abgeschlossene Produktionsumgebung, wie sie in Abschnitt 2.2.1 Abbildung 6 bereits darge-
stellt wurde. Dabei werden nicht nur die wertschopfenden Prozesse betrachtet, sondern auch
die nétige Peripherie von der 1. bis zur 3. Peripherie (Schenk und Wirth 2004, S. 94-96; En-
gelmann 2009, S. 75). Die 4. Peripherie wird an dieser Stelle separat beriicksichtigt, da sie
zumeist mehrere Gewerke und Hallen versorgt. Bei Betrachtungen auf Gewerkeebene kann der
Endenergieverbrauch als Energiegrofie und die produzierten Einheiten als BezugsgrofBe dienen.
Derartige Kennzahlen sind fiir einen energetischen Vergleich wesentlich aussagekriftiger als
solche auf Standortebene, da es sich bei Einzelgewerken um homogenere Entitdten handelt.
Innerhalb der separaten Gewerke werden dhnliche Produkte gefertigt und Prozesse verwendet.
Die Bezugsgrofle kann im Falle von Karosseriebau, Lackiererei und Montage die Einzelkaros-
serie, beziehungsweise das Fahrzeug sein. Auch spezielle auf den Prozess ausgerichtete Kenn-
zahlen sind hier bereits moglich. So schldgt der Bericht des Bayrischen Landesamtes, fiir
Lackierereien, eine Betrachtung der Energieverbrauche pro lackierter Fldche vor (Bayerisches
Landesamt fiir Umwelt 2006, S. 6).

Das Vorhandensein einer einheitlichen BezugsgroBe trifft zumindest fiir den Fahrzeugbau zu,
wiahrend die Komponenten- und Presswerksproduktion zumeist inhomogener ist. Zusdtzlich zu
diesen Kennzahlen finden auf der Hallenebene noch Kennzahlen zur Energieeffizienz von Ge-
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bauden Verwendung. Diese werden zum Beispiel durch die DIN V 18599 festlegt, die Verfah-
ren zur energetischen Bewertung von Gebauden vorgibt. So wird in der Norm der Primérener-
giebedarf des Gebédudes ermittelt und auf die Nettogrundfliche bezogen, um eine
Vergleichbarkeit herzustellen. Dabei bezieht sich der Energiebedarf auf die 3. Peripherie und
nicht auf die vorhandenen Produktionsanlagen und deren Peripherie 1. und 2. Ordnung (DIN
66001, S. 52). Weitere mogliche Bezugsgrofen sind der Personalaufwand innerhalb der Bilanz-
grenze und der Brutto-Rauminhalt.

Die unterste Ebene fiir Energiekennzahlen in Automobilunternehmen ist die Prozess- und An-
lagenebene. Auf dieser sind die einzelnen Prozesse der Fertigung und die Anlagen der Periphe-
rie zu finden. Dabei konnen Prozesse aus einer Vielzahl von Anlagen bestehen, um die
wertschopfende Tatigkeit auszufiihren. Moglich ist andererseits auch, dass eine Einzelanlage
die gesamte Aufgabe erfiillt. Kennzahlen miissen auf dieser Ebene klarer auf die betrachtete
Anlage und den Prozess ausgerichtet sein. Fiir viele Prozesse im Fahrzeugbau ist die Kennzahl
analog zum Gewerk eine Verhéltniszahl aus dem Endenergieverbrauch und den produzierten
Fahrzeugen. Fiir die Anlagen der technischen Gebaudeausriistung (TGA) kann sich die Ver-
héltniszahl auch auf die Bilanzfldche oder den Bruttorauminhalt beziehen, sofern einzelne An-
lagen oder Anlagencluster rdumlich voneinander getrennt sind (Loffler 2011, S. 21).

Des Weiteren ist auf der Anlagenebene die Nutzung von weiteren energetischen Kennzahlen
moglich, darunter Wirkungsgrade und Nutzungsgrade, die auf Grund der erhdhten Komplexitét
auf hoheren Betrachtungsebenen kaum genutzt werden konnen (VDI 4661, S. 16-19). Auch der
Effizienzgrad, der den erhobenen Wert einer Anlage ins Verhéltnis zu einem Referenzwert
setzt, kann auf dieser Ebene zur Anwendung kommen. Dieser muss allerdings auch fiir jede
Anlage einzeln ermittelt werden (Schieferdecker 2006, S. 46).

2.3.2  Energieverbraucher im Fahrzeugbau

In diesem Abschnitt soll ndher auf die Energieverbraucher in den Gewerken des Fahrzeugbaus
eingegangen werden. Ein Beispiel fiir den Aufbau und die Energiefliisse in einer Automobil-
fertigung ist in Abbildung 19 zu sehen. Neben den Produktionsanlagen ist auch die TGA abge-
bildet. Zusitzlich zu dem Fertigungsfluss und den Energiefliissen ist auch der jeweilige
Energieanteil des Gewerkes dargestellt. Dieser Anteil wurde von Engelmann fiir das Volkswa-
gen Werk in Zwickau erhoben, er umfasst sowohl die elektrische Energie, den Wirme- und
Kaltebedarf, als auch die eingesetzten fossilen Energietrager (Engelmann 2009, S. 65).

Wie in Abschnitt 2.1.3 dargestellt durchlaufen die Bauteile und Karossen die drei Hauptge-
werke (Karosseriebau, Lackiererei und Montage) nacheinander. Die in Abschnitt 2.1.2 be-
schriebene Struktur der peripheren Ordnung lésst sich in allen Gewerken des Fahrzeugbaus
identifizieren und kann bis zur 3. Peripherie zu einzelnen Gewerken zugeordnet werden. Die 4.
Peripherie nimmt dagegen eine iibergeordnete Stellung ein, da sie in der Regel im Standort
vorhanden ist, aber nicht direkt zur Produktion von Fahrzeugen beitrdagt. Aus diesem Grund
liegt der Fokus auf den Hauptprozessen und der 1. bis 3. Peripherie, die die Energieverbrauchs-
struktur im Fahrzeugbau bilden.

Die Verteilung der Energieverbrduche auf die Prozess- und Peripherieanlagen unterscheidet
sich dabei stark nach den einzelnen Gewerken. Die eingesetzten Energietriger sind Elektrizitit,
Wirme, Kilte, fossile Brennstoffe und erneuerbare Energien. Auch die Anteile des Energiebe-
darfs der einzelnen Gewerke sind stark unterschiedlich. Man kann erkennen, dass sich der
Hauptteil des Energiebedarfs in der Lackiererei verorten lasst, wiahrend sich Montage und Ka-
rosseriebau in etwa die Waage halten.
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Abbildung 19: Gewerke des Fahrzeugbaus inklusive der Energiefliisse und Energieverteilung (vgl.
Hesselbach et al. 2008, S. 3; Kropik 2009, S. 11; Engelmann 2009, S. 65)

Am Anfang der Prozesskette steht der Karosseriebau im Mittelpunkt der Betrachtung, in dem
die einzelnen Komponenten zu einer Gesamtkarosse gefiigt werden. Ein Beispiel fiir die Ferti-
gungsfolgen im Karosseriebau erweitert um die peripheren Systeme ist in Abbildung 20 darge-
stellt. Innerhalb des Karosseriebaus werden die Zusammenbauteile (ZSBs) gefertigt und die
vollstandige Karosserie gefiigt. Zuerst werden die ZSBs gefiigt, um anschlieBend den Unterbau
zu vervollstdndigen und in den sogenannten Geometrie Stationen (GEO) auszuschweiflen. An-
schliefend folgen die Seitenteile und Aufbauten fiir die Gesamtkarosse, sodass am Ende die
Tiiren sowie Heck- und Frontklappe mit der Karosserie verbunden werden konnen. Innerhalb
dieser Prozesse kommen unterschiedliche Fiigeverfahren zum Einsatz, darunter Laserschweif3-
verfahren, Widerstandspunktschweiflen, Kleben oder Nieten. Diese benétigen elektrische Ener-
gie als Energietrager. Die Peripherie 2. Ordnung nimmt im Karosseriebau eine hervorgehobene
Stellung ein, weil dort hiufig die technische Absaugung und Kiihlkreisldufe vorhandenen sind,
die direkt an die Fiigeprozesse gekoppelt sind. Hier wird elektrische Energie zum Betrieb der
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Ventilatoren und der Kéltemaschinen benétigt. Die technische Absaugung tibernimmt die Auf-
gabe, Rauchgase und Luftbelastungen, die durch den Fiigeprozess entstehen, aus der Umge-
bung abzusaugen und somit eine saubere Raumluft fiir die Mitarbeiter sicherzustellen. Die
Peripherie 3. Ordnung stellt die Umgebungsbedingungen fiir die Durchfiithrung des Hauptpro-
zesses her und versorgt die Karosseriebauhalle mit Luft, Warme und Licht. Dabei wird sowohl
elektrische Energie als auch Wiarme als Energietréger eingesetzt (Engelmann 2009, S. 75-85).

Bilanzraum - Karosseriebau
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Abbildung 20: Bilanzraum des Karosseriebaus (in Anlehnung an Engelmann 2009, S. 79)

Nach Beendigung der Prozessfolge im Karosseriebau wird die gefiigte Karosserie in die La-
ckiererei iiberfiihrt. In der Lackiererei kommen verschiedenste Arten von Verfahren zum
Schutz der Karosserie vor dufleren Einfliissen und zur Farbgebung zum Einsatz. Diese unter-
scheiden sich stark von den eingesetzten Technologien im Hauptprozess und der 2. Peripherie.
In Abbildung 21 sind die Hauptprozessschritte in der Lackiererei dargestellt. Es gibt allerdings
auch weitere Variationen des Lackauftragsprozesses. Fiir Informationen zu den verschiedenen
Prozessarten sei hier die VDI Richtlinie 3455 empfohlen (VDI 3455).

Die gefiigte Karosserie durchlduft in der Lackiererei zuerst die Vorbehandlung (VBH). In dieser
werden die Karossen gereinigt, phosphatiert und passiviert, um sie fiir die nachfolgenden
Schritte vorzubereiten. Dabei kommen verschiedene Bidder zum Einsatz, die unterschiedliche
chemische Verbindungen enthalten, um den Prozess sicher zu stellen. Im Anschluss an die VBH
findet die kathodische Tauchlackierung (KTL) statt. Dabei werden mit Hilfe eines Gleichspan-
nungskonverters Lackpartikel aus einem Chemikalienbad an der Karossenoberfliche abge-
schieden. In beiden Prozessen sind die Hauptenergieverbraucher die Umwélzpumpen fiir die
individuellen Béder, die mit elektrischer Energie betrieben werden. Diese stellen sicher, dass
eine vollstdndige Umspiilung der Karosse erfolgt. Zusitzlich stellen die Anlagen der 1. Peri-
pherie Warme bzw. Kalte fiir das optimale Prozessfenster zur Verfiigung.
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Bilanzraum - Lackiererei
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Abbildung 21: Bilanzraum fiir das Gewerk Lackiererei (in Anlehnung an Seiffert und Braess 2005,
S. 571)

Im néchsten Prozess findet ein Einbrennen und Trocknen der Karossen im KTL Trockner statt.
Dabei kommen thermische Nachverbrennungsanlagen (TNV) zum Einsatz. Diese reinigen die
Abluft aus den Trocknerbereichen ab und sorgen gleichzeitig fiir die Warmeversorgung inner-
halb des Trockners. Hier wird neben Erdgas zur direkten Verbrennung auch elektrische Energie
fiir die Zu-, Um- und Abluftventilatoren bendtigt. Der ndchste Prozessschritt ist der Auftrag des
Unterbodenschutzes (UBS). Das heifit am Karosserieboden wird Polyvinylchlorid (PVC) mit
Robotern und mithilfe manueller Arbeit aufgetragen. Dieser Arbeitsgang schiitzt die Karosse-
rieunterseite vor Korrosion und Beschddigung. Im Anschluss daran findet die Lackierung der
Karosserie durch den Auftrag von Nasslacken im Spriihverfahren statt. Dabei werden im
Grundlack (Fiiller)-, Basislack (BC)- und Klarlackbereich (CC) gréftenteils Roboter oder au-
tomatisierte Sprithanlagen eingesetzt. Die Farbversorgung findet in der Regel pneumatisch
statt. Der Farbauftrag erfolgt dann durch elektrostatische Rotationsglocken oder Luftzerstiuber.
In den Lackkabinen kommt den Anlagen der zweiten Peripherie eine besondere Rolle zu. Dabei
handelt es sich hierbei sowohl um Liiftungsanlagen mit Erhitzern und Kiihlaggregaten, als auch
um Nass- oder Trockenabscheider zur Reinigung der Kabinenluft und Reduzierung von Over-
spray. Von besonderer Bedeutung sind die Liiftungsanalgen, weil der Lackauftrag unter be-
stimmten klimatischen Bedingungen geschehen muss, um eine geeignete Qualitit
sicherzustellen. Fiir wasserbasierte Lacke gilt ein Temperaturfenster zwischen 20 und 26 °C bei
einer relativen Luftfeuchte von 60 — 70 % (VDI 3455, S. 32). Dieses wird durch Erhitzer, Be-
feuchter und gegebenenfalls Kélteanlagen bereitgestellt. Somit wird neben elektrischer Energie
fiir Liiftungsanlagen und Roboter auch Warmeenergie und Kiélte benotigt. Im Anschluss an die
Applikation der einzelnen Lackschichten durchlduft die Karosse einen Trockner, in dem der
Grundlack (Fiiller) bei einer Temperatur von ca. 165 °C und der Basis- und Klarlack bei einer
Temperatur von ca. 140 °C getrocknet werden. Dazu werden analog zum KTL-Trockner Erd-
gasbrenner und Ventilatoren benétigt. In der Fertigstellung erfolgen die Endkontrolle und die
Beseitigung von Kleinstfehlern auf dem Lack. Diese Fehler werden mit Hilfe von Handwerk-
zeugen beseitigt, die hdufig pneumatisch angetrieben werden. Zur Erkennung dieser Fehler
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werden die Karossen durch Lichttunnel gefahren, in denen auch kleinste Unebenheiten fiir die
Mitarbeiter erkennbar sind. Somit ist auch hier der Hauptenergietréger elektrische Energie. Im
Anschluss an die Endkontrolle werden die lackierten Karossen mit HeiBwachs ,,geflutet”. Dies
geschieht, um Spalte und Flansche zu versiegeln und somit Spaltkorrosion vorzubeugen. Dabei
wird die Karosse mit Hilfe von Erdgasbrennern auf 70 — 80 °C erwérmt und dann mit ca. 120
°C heiflem Wachs geflutet. Dementsprechend kommt hier sowohl Erdgas als auch elektrische
Energie fiir den Betrieb von Liiftern und Pumpen zum Einsatz. Dabei erstarrt das Wachs nur
teilweise am kiihleren Blech, sodass das restliche Wachs aus den Hohlrdumen wieder auslaufen
kann (Seiffert und Braess 2005, S. 566—580).

Nach der Hohlraumkonservierung wird die Karosserie an die Endmontage iibergeben und die
letzten Fertigungsschritte vor der Auslieferung an den Kunden finden statt. In der Endmontage
wird die lackierte Karosserie in diversen Arbeitsschritten mit verschiedensten Komponenten
wie dem Antriebsstrang, dem Motor und dem Fahrwerk verbunden. Die Montage kann in drei
generelle Abschnitte aufgeteilt werden: den Inneneinbau, die Fahrwerksmontage und die Fahr-
zeugfertigstellung. Komponenten und Module werden fiir diese Schritte durch die Vormontage
bereitgestellt und an die Hauptmontagelinie verbracht (Roscher 2008, S. 19). Der Bilanzraum
auf Basis von Roscher wurde zusétzlich um die Rollenpriifsténde und die Fahrzeugdichtheits-
priifung erweitert. Zusétzlich werden sowohl die peripheren Anlagen als auch die Anlagen der
Vormontage in den Bilanzraum aufgenommen. Die einzelnen Schritte dieses Prozesses sind in
Abbildung 22 zu sehen.

Bilanzraum - Montage
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Abbildung 22: Bilanzraum fiir das Gewerk Montage (in Anlehnung an Roscher 2008, S. 19)

Aufgrund der hdufig schlechten Zugénglichkeit werden in der Montage noch viele Schritte ma-
nuell oder halbautomatisiert durchgefiihrt. Das fiihrt dazu, dass die Anlagen des Hauptprozesses
nicht maBgeblich den Energieverbrauch fiir das Gewerk Montage bestimmen. Die Anlagen der
2. und vor allem der 3. Peripherie sind hier die energetischen Hauptverbraucher (Imgrund 2011,
S. 46). Die dritte Peripherie versorgt die Mitarbeiter mit dem geeigneten Arbeitsklima, sie stellt
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Frischluft, Licht und Warme zur Verfiigung. Somit sind elektrische Energie und Warme die
Hauptenergietrager Neben dem Anbringen von Anbauteilen findet auch die Befiillung des Au-
tos mit Fluiden statt. Diese sind unter anderem Bremsfliissigkeit, Ole und Treibstoff. Des Wei-
teren wird nach dem Wagen-Start auf einem Rollenpriifstand die Funktion des Fahrzeuges
getestet; hier sorgt die Peripherie 2. Ordnung fiir die Absaugung der Schadstoffe (Roscher 2008,
S. 19). Im Anschluss daran wird auBlerdem die Fahrzeugdichtigkeitspriifung durchgefiihrt, in
der das Fahrzeug auf Wassereintritt gepriift und zumeist auch gewaschen wird. Anschlieend
erfolgt die Endabnahme und Auslieferung.
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