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1 Energie-Controlling in produzierenden Unternehmen

Der Anteil der Kernenergie an der Bruttostromerzeugung in Deutschland betrug im
Jahr 2014 knapp 16 Prozent. Durch den von der Bundesregierung beschlossenen
Ausstieg aus der Kernenergie ergibt sich eine entsprechend grof3e Versorgungsliicke
an elektrischer Energie. Der Import von Energie, die Erhéhung des Anteils fossiler
Energien sowie die Steigerung des Anteils regenerativer Energien koénnen
Gegenmalinahmen sein. Autarkie- und Nachhaltigkeitstiberlegungen disqualifizieren
jedoch steigende Stromimporte und den Ausbau fossiler Energienutzung. Die
Erh6hung des Anteils regenerativer Energien wird zwar vorangetrieben, reicht
allerdings durch die hohe Volatilitat des Stromangebots aus Wind- und Sonnenener-
gie mittelfristig nicht alleine zum Schliel3en der Versorgungslicke. Als weitere Option
bietet sich die Reduzierung des Energieverbrauchs durch Steigerung der
Energieeffizienz an. Insbesondere der Sektor Industrie inklusive verarbeitendem
Gewerbe, der mit ca. 47 Prozent einen Grof3teil des Stromverbrauchs in Deutschland
verursacht, stellt einen starken Hebel dar, um einen nachhaltigen und kostensenken-
den Beitrag zum Gelingen der Energiewende zu leisten. [1; 2]

Die Strompreise sind, auch bedingt durch die Energiewende, in den letzten Jahren
signifikant gestiegen. Mit 35,1 Prozent stellt die Umlage zur Finanzierung der
Energiewende einen entscheidenden Anteil (siehe Abbildung 1) [3].
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Abbildung 1:  Zusammensetzung des durchschnittlichen Strompreises fur
Industriekunden (Verbrauch 500 MWh p.a. bis 2.000 MWh p.a.) [3]

Das Heben von Energieeffizienzpotenzialen ist somit nicht nur gesellschaftlich,
sondern auch fur die Unternehmen selbst attraktiv. So hat die EEG-Umlage parallel
zur Finanzierungsfunktion auch eine Anreizfunktion fir produzierende Unternehmen
zur Einfihrung von Energiemanagementsystemen, um strukturiert an der Reduktion
der energiebezogenen Leistung zu arbeiten.
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Steigende Energiekosten wirken sich konsequenterweise auch auf die Preisbildung
von Produkten aus. So gaben in einer branchenubergreifenden Studie viele
Unternehmen einen hohen (37 Prozent der teilnehmenden Unternehmen) bis sehr
hohen (weitere 13 Prozent der teilnehmenden Unternehmen) Einfluss der
Energiekosten auf die Preiserstellung der Produkte an. [4] Auch in preissensitiven
Branchen ergreift eine steigende Anzahl an Unternehmen Maflinahmen, um
zusatzliche Energiekosten an die Kunden weiterzugeben. [5]

Dem Endkunden ist durch eine wachsende Sensibilisierung fir Nachhaltigkeitsthe-
men zudem an einer umweltgerechten Produktion gelegen [6; 7], sodass
insbesondere grolRere Unternehmen Betrachtungen der Nachhaltigkeit in das
Unternehmensreporting aufnehmen. [8]

Die angefiuihrten Aspekte minden somit flr produzierende Unternehmen in drei
zentrale Aufgabenstellungen:

= Schaffung von Transparenz Uber die Energieverbrauche;
= Steigerung der Energieeffizienz;
=  Kommunikation von Informationen Uber Energieverbrauch und -effizienz.

Es gibt jedoch weder geeignete Methoden noch (Software-)Tools, welche die
Bearbeitung dieser Aufgaben sowohl in der notwendigen Tiefe als auch in
angemessener Zeit ausreichend unterstitzen. Der kumulierte Energieaufwand (KEA)
bewertet den Energiebedarf wahrend Produktherstellung, -verwendung und
-recycling [9]. Die Umweltauswirkungen durch Treibhausgasemissionen, bewertet in
COz-Aquivalenten, kénnen fur Unternehmen mittels Carbon Accounting [10] und fiir
Produkte mittels Product Carbon Footprint (PCF) [11] abgeschéatzt werden. Fur die
Betrachtung samtlicher umweltrelevanter Faktoren eines Unternehmens oder eines
Produkts eignet sich das Oko-Controlling [12].

Diese und weitere Instrumente helfen fir eine erste Abschatzung der verbrauchten
Energiemenge. Durch ihre Konzeption sind sie jedoch fir die geforderte Schaffung
von Transparenz Uber Energieverbrauche eines Unternehmens ungeeignet. Da sie
auf Rohdaten aufbauen, bericksichtigen sie die individuellen Umstande eines
Unternehmens und dessen Zulieferer nicht. Die energetischen Zusammenhange
kénnen also weder genau noch aktuell dargestellt werden.

Durch den Internationalen Controller Verein (ICV), Zeitschriftenbeitrage und
Sammelbande wurde die Fachwelt bereits fir diese Thematik sensi-
bilisiert. [13; 14; 15] Eine umfassende Methodik, welche ein belastbares Abbild tber
die Energieverbrauche bei der Produktherstellung entlang einer Wertschopfungskette
liefert, ist in der Literatur allerdings nicht beschrieben. Dieses ist jedoch notwendig,
um intern und extern auskunftsfahig tber die Energieeffizienz der Unternehmung zu
sein und zudem Energieeinsparpotenziale aufdecken zu kdénnen.
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Somit ergibt sich die Forschungsaufgabe aus folgender Fragestellung:

Wie konnen mittels einer Methodik die tatséchlich anfallenden
Energieverbrduche produzierender Unternehmen im Rahmen der
Produktherstellung entlang der kompletten Wertschopfungskette
erfasst werden, sodass sowohl unternehmensindividuell als auch
unternehmensubergreifend strukturiert an der Verbesserung der
Energieeffizienz der Unternehmen im Sinne eines (Energie-)
Controllings gearbeitet werden kann?

Fur die Losung der Forschungsaufgabe eignet sich das Controlling mit seinen
Kompetenzen zur Beschaffung, Aufbereitung und Bereitstellung der notwendigen
Informationen. Damit das Controlling der Aufgabe gerecht werden kann, soll eine
Energie-Controlling-Methodik entwickelt werden, welche in vertretbarem zeitlichem
Aufwand einen inhaltlich fundierten Mehrwert bietet. Dabei soll auf Analogien zu den
Methoden des klassischen Controllings geachtet werden. Entsprechend muss die
Methodik

= sowohl unternehmenstbergreifend und entlang der gesamten Wertschop-
fungskette als auch unternehmensindividuell Transparenz Uber vergangene,
aktuelle und kunftige Energieverbrauche herstellen;

= die verschiedenen Energiearten erfassbar und vergleichbar machen, sodass
Optimierungspotenziale erschlossen werden kénnen;

= die Moglichkeit bieten, produktbezogene Produktionsmengen mit den
entsprechenden, gemessenen Energieverbrauchen zu verknipfen;

» imstande sein, alle Energieverbrauche inklusive der Gemeinenergieverbrau-
che den hergestellten Produkten so verursachungsgerecht wie moglich zuzu-
ordnen;

= die im Vorhinein geplanten Energieverbrauche mit den realen Energiever-
brauchen vergleichbar machen kénnen.

Durch Etablierung und konsequente Anwendung der Energie-Controlling-Methodik
kann ein Unternehmen vor dem Kunden ein produktbezogenes Alleinstellungsmerk-
mal erzeugen und mit der nun nachweisbaren Energieeffizienz des Unternehmens
insgesamt werben.

Aus instrumenteller Perspektive resultiert aus der Forschungsaufgabe die
Fragestellung, ob eine Softwareldsung die Energie-Controlling-Methodik im Rahmen

= der produktbezogenen Energieverbrauchsplanung,
= der Datenerhebung sowie

= der Gegeniberstellung von Plan- und Ist-Werten
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unterstitzen kann — wobei gleichzeitig zu priufen ist, inwiefern bestehende IT-Tools
hierfur bereits geeignet sind.

Die Forschungsaufgabe wird nach der in Abbildung 2 dargestellten Struktur
bearbeitet.

Kapitel 2: Identifikation von Handlungsbedarfen in der Unternehmenssteuerung

Das Controlling als Umwelt-Controlling- IT-Unterstiitzung im Kritische Wiirdigung
Subsystem der Instrumente und Umfeld des und Ableitung des
1 Unternehmensfiihrung || Managementsysteme [| Energie-Controllings || Forschungsbedarfs

Kapitel 3: Allokation von Energieverbrauchen auf Produkte entlang einer Wertschdpfungskette

Energieverbrauche Entwicklung eines Anwendung des Weiterentwicklungs-
in der Allokationsschemas fir Kalkulationss?:hemas mdglichkeiten des
1 Wertschépfungskette || Energieverbrduche [ | Kalkulationsschemas |

Kapitel 4. Energie-Controlling auf Basis des Kennwerteschemas
Erfassung von
Produktions- und
Energiedaten

Kontrolle, Steuerung
| und Berichterstattung

Planung von
Energieverbrduchen ||

Kapitel 5: Prototypische Umsetzung einer Energie-Controlling-Software
Aufbau und
Funktionsweise des
Energy-Cockpits

Test des Kritische Betrachtung
Energy-Cockpits | | des Energy-Cockpits

Abbildung 2:  Vorgehensweise zur Entwicklung der Energie-Controlling-Methodik

Kapitel zwei behandelt den Stand von Wissenschaft und Technik. Dabei wird
zunachst das klassische Controlling beschrieben, um anschliel3end Instrumente des
Umwelt-Controllings inklusive (Energie-)Managementsysteme zu erldutern. Darauf
aufbauend werden bereits vorhandene IT-Losungen betrachtet. Schliel3lich wird der
Stand von Wissenschaft und Technik zusammengefasst, um aus den gewonnenen
Erkenntnissen die Handlungsbedarfe in den Bereichen Methodik und Softwareunter-
stiitzung abzuleiten.

In Kapitel drei wird eine Methode zur Allokation von Energieverbrduchen auf
Produkte in einer Wertschopfungskette beschrieben. Hierzu wird ein Kennwert
eingefuihrt, welcher alle Energieverbrauche entlang der Wertschopfungskette zur
Herstellung eines Produkts widerspiegelt. Zu dessen Bestimmung wird ein
Kennwerteschema definiert. Auf Basis dieser einzelnen Kennwerte wird schlie3lich
ein Allokationsschema entwickelt, mittels dessen jedes Unternehmen der
Wertschopfungskette die im Unternehmen auftretenden Energieverbrduche auf die
hergestellten Produkte allokieren kann. Diese Methode wird anschlieBend anhand
eines Beispielunternehmens angewendet, um folglich Weiterentwicklungsmdglichkei-
ten zu identifizieren.
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In Kapitel vier werden Instrumente zur Planung von Energieverbrauchen auf
Unternehmensebene vorgestellt. Es folgt eine Darstellung, wie die Planwerte durch
geeignete Messstrukturen Uberprift werden kdnnen. AbschlieRend wird gezeigt, wie
mit der Kontrolle, der Steuerung und der Berichterstattung von Energieverbrauchen
der finale Schritt des Energie-Controllings ausgestaltet ist.

Mit der prototypischen Software Energy-Cockpit soll das Energie-Controlling
unterstutzt werden. Kapitel funf beschreibt zunachst deren Aufbau und Funktions-
weise. Im Anschluss wird das Energy-Cockpit anhand zweier Beispielunternehmen
getestet. Aufgrund der gewonnen Erkenntnisse wird bewertet, inwiefern
Softwareunterstitzung einen Beitrag zum Energie-Controlling leisten kann und
welche Entwicklungspotenziale auf Softwareseite bestehen.

Kapitel sechs fasst schliel3lich die Inhalte der Arbeit zusammen und gibt einen
Ausblick auf weitere Forschungsbedarfe.

Die im Rahmen der Arbeit zu entwickelnde Energie-Controlling-Methodik wird in
Tabelle 1 am 7-S-Modell [16] gespiegelt.

Tabelle 1: Spiegelung des Energie-Controllings am 7-S-Modell (vgl. [16])
Kernvariable Anforderung an das Energie-Controlling
Strategy Die Aufnahme des energieeffizienten Handelns in die Unternehmensstrate-
(Strategie) gie begriindet die Notwendigkeit eines Energie-Controllings.
Structure Die Aufbauorganisation muss nicht verandert werden. Das Aufgabenspekt-
(Struktur) rum bestehender Strukturen wird durch das Energie-Controlling erganzt.
Systems Eine Software soll das Energie-Controlling in geeigneter Weise
(Systeme) unterstitzen.
Skills Das Energie-Controlling liefert eine Methodik zur Anwendung, um die
(Fahigkeiten) adressierten Aufgabenstellungen bearbeiten zu kénnen.
Staff Bestehende Personalstrukturen, insbesondere im Controlling, kénnen die
(Mitarbeiter) Aufgaben des Energie-Controllings umsetzen.
Style Das Energie-Controlling schafft Transparenz tUber Energieverbrauche, fiihrt
(Kultur) so zu bewussterem Handeln und beeinflusst daher die Unternehmenskultur.
Superordinate goals | Das Leitbild sollte zum bewussten Umgang mit Ressourcen anhalten. Die
(Leitbild) Energie-Controlling-Methodik unterstitzt dies.

Es ist ersichtlich, dass die Einfihrung einer Energie-Controlling-Methodik in allen
Kernvariablen eines Unternehmens positive Einflisse hat.
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2 Identifikation von Handlungsbedarfen in der
Unternehmenssteuerung

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick tber den Stand von Wissenschaft und
Technik im Bereich des Energie-Controllings. Hierzu wird zunachst das Controlling-
wesen und dessen Ergadnzungen um Nachhaltigkeitsaspekte beschrieben. Es folgt
eine Ubersicht Uber Instrumente des Controllings mit dem Fokus auf Umwelt und
Energie. Im Anschluss werden unterstitzende IT-Applikationen im Umfeld des
Energie-Controllings beschrieben. Schliel3lich werden der Stand der Technik kritisch
gewdrdigt und Forschungsbedarfe abgeleitet.

Controllinginstrumente \ Es gibt keine Methoden In der Arbeit wird eine
dienen der || zur Erfassung \ : .
\ Lo Energie-Controlling-

¢ Beschaffung, unternehmensindividueller Methodik zur Reaelun
¢ Aufbereitung und Energieverbrauche ‘" duzi d 9 9

Verteil || entlang einer produzierender
¢ veneiung | 9 Unternehmen entwickelt
von Informationen. / Wertschopfungskette. ’

Abbildung 3: Wesentliche Aussagen von Kapitel 2

2.1 Das Controlling als Subsystem der Unternehmensfihrung

Im folgenden Abschnitt wird das Wesen des Controllings im Unternehmen motiviert.
Zunachst werden die organisatorischen und funktionalen Grundlagen des
klassischen Controllings erlautert. Darauf aufbauend werden spezielle Controllingin-
strumente aus dem Bereich der Kostenrechnung beschrieben. Schlie3lich wird
darauf aufbauend die Weiterentwicklung des Controllings unter dem Einfluss von
Nachhaltigkeitsansatzen beschrieben.

2.1.1 Organisatorische und funktionale Grundlagen des klassischen
Controllings

Der folgende Absatz gibt einen kurzen Einblick in das klassische Controllingwesen
als Grundlage fur alle darauf aufbauenden Weiterentwicklungen.

Aufgaben und organisatorische Einordnung des Controllings

Die Aufgabe des Controllingwesens ist nicht einheitlich definiert. [17; 18] Im weiten
Sinne wird sie darin gesehen, die Unternehmensleitung durch Schaffung von
Transparenz auf dem Weg zur Erreichung von Zielen zu unterstitzen. [19] Die
Controller beféahigen die Entscheidungstrager daher zur zielorientierten Handlungs-
weise, indem sie die Daten- und Informationsversorgung gewahrleisten,
Planungsaktivitaten vorbereiten, Abweichungsanalysen durchfilhren und relevante
Erkenntnisse in aufbereiteter Form an das Management berichten. [20] Die
wissenschaftlichen Ansétze der unterschiedlichen Controllingtheorien laufen dabei in
der Praxis von selbst zusammen: Das Controlling stellt unter Gewahrleistung von
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Rationalitat [21] die Koordination von Planung und Informationsversorgung durch
Kennzahlen [22] sicher, um die Ausrichtung des Unternehmens an dessen Zielen
sicherzustellen. [23]

Die organisatorische Einordung des Controllings unterscheidet sich je nach
Unternehmen in Abhangigkeit von dessen GrofRe, Kultur, Komplexitat sowie der
vorherrschenden Organisations- und Verantwortungsstruktur. Wie in Abbildung 4
dargestellt, kann das Controlling dabei grundséatzlich als Stabs- oder als Linienstelle
organisiert sein.

Unternehmens- - .7 @
. Controlling
leitung
[ | | r | @
Entwicklun Froegen, EhLef Vertrieb ez T | Controllin
9 und Logistik Rechnungswesen | 9 |

Abbildung 4:  Organisatorische Einordnung des Controllings als Stabsstelle (a)
bzw. in der Linie (b)

Beim Controlling als Stabsfunktion ist die Nahe zum Management bei gleichzeitiger
Neutralitdt gegeniber den Ergebnissen vorteilhaft. Allerdings hat das Controlling hier
lediglich eine Beratungsfunktion, wahrend das Controlling in der Linienfunktion aktiv
zum Unternehmenserfolg beitragen kann, indem Verbesserungsvorschlage fir das
operative Geschéft direkt eingebracht werden kénnen. [17; 19; 24] Unabhangig von
der organisatorischen Einordnung haben gréfiere Unternehmen tendenziell eher ein
dezentrales Controlling aufgebaut (bspw. mehrere Bereichscontrolling-Einheiten, die
an das zentrale Controlling berichten). [25]

Teilgebiete und Funktionsweise des Controllings

Das Controlling kann in verschiedene Teilgebiete gegliedert werden. Mogliche
Abgrenzungskriterien sind u.a. der zeitliche Horizont oder funktionale Aspekte.

Der zeitliche Horizont lasst sich in operatives (kurzfristiger, z.B. einjahriger Fokus)
und strategisches (Fokus von finf und mehr Jahren) Controlling unterteilen. [19] Das
strategische Controlling hat die Existenzsicherung zum Ziel und orientiert sich primar
an unternehmensexternen Informationen. Es soll dabei helfen, die Potenziale des
Unternehmens voll auszuschopfen. [24] Das operative Controlling soll die
strategischen Ziele Uberwachen und ist primar unternehmensintern orientiert. Die
zugrundeliegenden Informationen sind eher quantitativer Natur und in ihrer Qualitat
weitgehend belastbar. [26]

Unterscheidet man das Controlling nach funktionalen Aspekten, wird entsprechend
der betrieblichen Funktionsbereiche differenziert. Es ergeben sich Teilgebiete wie
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z.B. das Produktions-, das Logistik- oder das Finanzcontrolling. [27] Das
Produktionscontrolling hat zur Aufgabe, die betriebswirtschaftlichen Sachverhalte der
Produktionsprozesse abzubilden. Es wird dabei zwischen der Inanspruchnahme von
Ressourcen (mengenmalf3ig und monetar) und den Ergebnissen der Produktionspro-
zesse (z.B. Stuckzahlen, Qualitat, Zeit) unterschieden. Beispiele fur wesentliche
Kennzahlen sind etwa die Produktivitat, die Fertigungstiefe oder die Durchlaufzeit der
Auftrage durch die Fertigung. [28; 29]

Primare Aufgabe des Logistikcontrollings ist es, Tatigkeiten wie das Transportieren,
das Umschlagen und das Lagern von Giutern in Bezug auf Menge, Qualitat und Zeit
zu erfassen und zu bewerten. Auf Grundlage dieser Informationen kann das
Logistikcontrolling dartber hinaus eine koordinative Rolle zwischen Produktion,
Beschaffung und Logistik selbst einnehmen. [30]

Das Finanzcontrolling muss die Rationalitdt im Finanzmanagement sicherstellen. Die
Finanzmittel missen moglichst effizient eingesetzt werden, sodass die Finanzziele
erreicht werden konnen. Die Teilbereiche des Finanzcontrollings ergeben sich
entsprechend durch Kombination aus Fuhrungsunterstitzung (etwa durch Erh6hung
der Sicherheit, Stabilitat und Transparenz von Entscheidungen des Finanzmanagers
bei dessen gleichzeitiger Entlastung) und Qualitatssicherung (der Finanzcontroller in
der Rolle als kritischer Berater). [31]

Die Arbeitsweise des Controllings ergibt sich aus den Kernaufgaben (Informations-)
Analyse, Planung und Reporting. Dieses Zusammenspiel ist schematisch in
Abbildung 5 dargestellt.

Planung,
Reporting
| Controllingstelle
Ziel- | Unternehmens-
vorgaben //*“ ergebnisse
| /Varianz-\ Betriebliche ~ \

"\ analyse f“» LS g Leistungserstellung > )

Management \\ /

Erfassung
betrieblicher Daten

Abbildung 5:  Schematische Abbildung eines Controlling-Regelkreises

Das Management gibt Unternehmensziele vor, welche durch geeignete Malinahmen
bzw. durch den Prozess der betrieblichen Leistungserstellung erreicht werden sollen.
In regelmaligem Turnus werden die Unternehmensergebnisse unter Verwendung
betrieblicher Daten mit den urspriinglich vorgegebenen Zielen gespiegelt. Diese
Varianzanalyse wird von der Controllingstelle vorgenommen. Die Erkenntnisse
werden im Rahmen des Reportings an das Management zurickgegeben.
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Gleichzeitig unterstutzt das Controllingwesen das Management bei der weiteren
Planung, sodass neue Zielvorgaben festgelegt werden kdnnen. Parallel dazu werden
Malnahmen definiert, welche bei etwaigen Zielverfehlungen gegensteuern sollen.
Der Regelkreis beginnt von neuem. (Vgl. auch [32])

Instrumente des Controllings

Zum effizienten Controllingwesen gehodren nicht nur Kennzahlen, sondern auch
Instrumente und Methoden, mit denen diese einerseits gebildet und andererseits
dargestellt werden kdnnen. Wichtige Controllinginstrumente sind beispielsweise die
Kapitalflussrechnung (zur Analyse der Liquiditatssituation), Verfahren der
Investitionsbeurteilung (statische und dynamische), das Berichtswesen (als
Instrument zur Bereitstellung von Informationen) oder Budgetierungen (als
monetares Instrument zur Abstimmung). [33]

Lange Zeit hatten Unternehmen ihren Blick auf Finanzkennzahlen fokussiert. Der
einseitige Blick auf Kennzahlen wie Kapitalrendite, Gewinnmarge oder Unterneh-
mensgewinn je Aktie kann zu kurzfristig motivierten Entscheidungen fiihren und den
langfristigen Unternehmenserfolg gefahrden. [34; 35] Um diesem Umstand
entgegenzuwirken, wurde das Instrument der ,Balanced Scorecard” (BSC)
vorgeschlagen. Die Balanced Scorecard ist eine Zusammenstellung von Kennzahlen,
die einen kurzen, aber umfassenden Uberblick erméglichen. Die Kennzahlen sind
dabei in die vier Sichten der Finanz-, Kunden-, Prozess- und in die Lern- und
Entwicklungsperspektive untergliedert (siehe Abbildung 6).

. . Interne Lernen und
. Kunde
Finanziel Geschéftsprozesse Entwicklung u
Ziele und Ziele und Ziele und Ziele und
Kennzahlen Kennzahlen Kennzahlen Kennzahlen

Abbildung 6:  Balanced Scorecard BSC (vgl. [36])

Somit vereint die Balanced Scorecard mehrere grundverschiedene Kennzahlen in
einem Management Report, die den Zustand des Unternehmens beschreiben.
Einseitig motivierte Entscheidungen kdnnen so vermieden werden, da die
Auswirkung auf andere Ziele sichtbar wird. [36]

2.1.2 Der Einfluss von Nachhaltigkeitsthemen auf das Controlling

Im folgenden Absatz werden Entwicklungen des Controllings beschrieben, die aus
dem wachsenden Fokus auf Nachhaltigkeit resultieren.
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Weiterentwicklung der Aufgaben eines Controllers aufgrund von Nachhaltigkeit

Die Entwicklung des Controllings betrachtet unter dem Stichwort Nachhaltigkeits-
Controlling zunehmend Themenstellungen, die Uber die klassischen Betrachtungs-
felder des Bereichs-Controllings hinausgehen. [37; 38; 39] Der Gesetzgeber,
Nichtregierungsorganisationen (NGO) und die Offentlichkeit erwarten bspw. von
Unternehmen Auskunft Gber Herkunft und Verwendung von umweltrelevanten
Ressourcen. Gleichzeitig steigt seitens der Konsumenten, Investoren oder
Wettbewerber der Druck zum klimafreundlichen Handeln [8; 40] — oder Unternehmen
agieren aus innerer Uberzeugung heraus. [41] Da der Zeitaufwand zur Erfassung,
Interpretation und Kommunikation umweltrelevanter Informationen mit steigender
Komplexitat des Unternehmensgegenstandes wachst, eignet sich das Controlling fur
die Ubernahme dieser neuen Aufgaben. Die Verknipfung von Emissionen und
Finanzzahlen liegt bspw. auf Grundlage des vorhandenen System- und Methoden-
wissens im Kompetenzbereich des Controllings. Bei zu hoher Komplexitat der
Sachverhalte kann jedoch Unterstitzung durch die Fachbereiche notwendig
werden. [42]

Im Zuge der Ausrichtung des Controllings in Richtung von Nachhaltigkeitsthemen ist
auch die Kostenrechnung gefordert, Instrumente (weiter) zu entwickeln, mittels derer
umweltwirksame Sachverhalte bei der Leistungserstellung sinnvoll quantifiziert
werden konnen. Je nach Aufgabenstellung des Managements muss dabei die
Umweltkostenrechnung (bzw. das Umwelt-Controlling) angepasst werden. [43]

Bei der Einbeziehung von umweltbezogenen Faktoren (im 6kologischen Sinne) ist
grundséatzlich zwischen Kosten flr entstandene Sché&den und Kosten fur die
Vermeidung von Schaden zu unterscheiden. [44] Die korrekte monetare Bewertung
von Umweltschaden, die eine Gemeinschatft (z.B. eine Volkswirtschaft) betreffen, ist
in vielen Fallen schwer abbildbar. Bei den Kosten fur das Handling von Abféllen geht
dies eher als etwa bei der Bewertung von Luft- und Gewasserverschmutzung oder
von Larmemissionen. Folglich lassen sich auch kalkulatorische Kosten bspw. durch
potenzielle Verdnderung der Umweltbedingungen aufgrund nicht getroffener
UmweltschutzmalBnahmen nicht ermitteln. [45] In letzter Konsequenz lassen sich
daher viele externe Umweltschutzeffekte im Rahmen der Kostenrechnung nicht
umfassend bewerten.

Corporate Social Responsibility (CSR)

Der Umstand, dass Ergebnisse von Malinahmen zum Schutz der Umwelt nicht
umfassend quantifiziert werden kdnnen, macht diese jedoch nicht weniger wichtig.
Fur den verantwortungsvollen Umgang eines Unternehmens (des ,Verantwortungs-
subjekts® [46]) mit dem Teil der Gesellschaft, mit der es in direkter oder indirekter
Wechselwirkung steht, hat sich daher die Idee der ,Corporate Social Responsibility*
(CSR) entwickelt. Der weit gesteckte Begriff umfasst eine interne und externe
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Komponente. Er impliziert die Felder Kapital, Mitarbeiter, Gesellschaft, Umwelt und
Geschaftspartner. [47] Ein CSR-Konzept soll also nach gangiger Auffassung nicht
nur passiv zum Gemeinwohl beitragen, indem durch das erfolgreiche Wirtschaften
Steuern gezahlt und Arbeitsplatze geschaffen und erhalten werden. Die aktive
Ubernahme von Verantwortung gegeniiber allen Stakeholdern (inklusive Partnern in
der Wertschopfungskette) Uber das rechtlich geforderte Mald hinaus wird ebenso
erwartet. [48] Dabei missen CSR-Strategien nicht immer ein Abwagen von
Kompromissen sein, sondern kénnen auch in win-win-Ergebnisse umgewandelt
werden. [49]

Der (6konomische) Triple-Bottom-Line-Ansatz

Die Gesamtverantwortung eines Unternehmens, die aus dem CSR-Konzept folgt,
lasst sich gut in soziale, 6konomische und 6kologische Bereiche unterteilen, die sich
gegenseitig bedingen. Da 0kologische Nachhaltigkeit langfristig nur in einem
gesunden 6konomischen und einem gleichzeitig sozial stabilen Umfeld mdglich ist,
greift der ,Triple-Bottom-Line-Ansatz“ diese Erganzung der 6konomischen Sichtweise
durch soziale und 6kologische Aspekte auf. [50] Finanzieller Mehrwert 6kologischer
und sozialer Malinahmen durch Risiko- oder Reputationseffekte stellt sich haufig erst
langfristig ein, muss jedoch bei der umfassenden Bewertung von Mal3inahmen
berlcksichtigt werden. [51] Der ,,6konomische Triple-Bottom-Line-Ansatz* modifiziert
den klassischen Ansatz, indem die 6konomische Komponente starker gewichtet wird
(Abbildung 7).

Klassischer Triple-Bottom-Line-Ansatz Okonomischer Triple-Bottom-Line-Ansatz

Okonomie [
Soziales <g’:‘f> Okologie Soziales

Abbildung 7:  Modifikation des Triple-Bottom-Line-Ansatzes (vgl. [42])

Okonomie

Okologie

Diese Modifikation tragt der realen Situation vieler Unternehmen Rechnung, in der
soziale und dkologische MalRnahmen nur bei 6konomischem Mehrwert bertcksichtigt
werden. [42]

Das Umwelt-Controlling zur Steuerung 6konomischer und 6kologischer
Aspekte

Fur den Okologischen Teil im Rahmen des Nachhaltigkeitscontrollings spannt der
Begriff des Umwelt-Controllings den weitesten Bogen auf. Das Schlagwort ,Green-
Controlling“ deckt dabei einen &hnlichen Bereich des Controllings ab wie das

11
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Umwelt-Controlling. [52] Der ICV definiert das Green-Controlling sinngemal als die
Erweiterung des klassischen Controllings um die Dimension der Okologischen
Nachhaltigkeit. [13; 53] Eine unmittelbare Abgrenzung zum urspringlichen Begriff
Umwelt-Controlling féallt jedoch schwer. In beiden Fallen wird gefordert, dass das
Umwelt-/ Green-Controlling nicht punktuell, sondern als Querschnittsthema
flachendeckend uber alle Bereiche des Unternehmens angewendet wird. [14] Das
Energie-Controlling ist wiederum ein Teilbereich des Umwelt-Controllings. Es soll im
Rahmen des betrieblichen Energiemanagements zur effizienteren Nutzung von
Energie Dbeitragen. [54] Auf Basis eines Energieinformationssystems sollen
Planungs-, Koordinations-, Informations-, Kontroll- und Beratungsaufgaben
wahrgenommen werden. [55; 56]

Zur Integration von Ergebnissen des Umwelt-Controllings in die Unternehmenssteue-
rung wird erneut die BSC aufgeworfen. Diese eignet sich als Vehikel zur
Visualisierung relevanter Kennzahlen analog zu den bereits implementierten Feldern.
Derart erweitert wird die BSC zur ,Sustainable Balanced Scorecard” (SBS oder
SBSC). [57; 58] Es wird zwischen einer funktional und einer systemisch angepassten
BSC unterschieden (siehe Abbildung 8).

Systemische Anpassung der BSC Funktionale Anpassung der BSC
Finanziell
Finanziell IS
— Geschaftsprozesse Ziele und
Ziele und — Ziele und Kennzahlen
Kennzahlen Kennzahlen
U Narhhaltiolar Nk b lat | Lernen und
Nachhaltigkeft Nachhaltigket Kunde Entwicklung
] T
Kunde Lernen und Ziele und Ziele und
Entwicklung Kennzahlen Kennzahlen
Ziele und L Ziele und e o
Kennzahlen Kennzahlen Geschiftsprozesse Nachhaltigkeit
Nachhaltigkeit | 'Nachhaltigkeit | =TT
Ziele und | Ziele und
Kennzahlen .~ Kennzahlen

BSC = Balanced Scorecard

Abbildung 8:  Erweiterungsmoglichkeiten der Balanced Scorecard (BSC)

Spannend (und ungeklart) ist die Frage, wie diese Integration ausgestaltet werden
kann, ohne dass die BSC uberfrachtet und entsprechend schwer handhabbar wird.
Die funktional angepasste BSC erweitert die vier klassischen Felder um die
Nachhaltigkeitsperspektive. In der Praxis ware eine solche Erweiterung leicht
umsetzbar. Gleichzeitig betont die exponierte Stellung der Nachhaltigkeit deren
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Relevanz. Die systemisch angepasste Perspektive integriert die Nachhaltigkeits-
kennwerte in die vier klassischen Felder. Vorteilhaft ist, dass die bestehende Struktur
der BSC erhalten bleibt und die Nachhaltigkeitsaspekte mit ihren potentiellen
Wechselwirkungen — und nicht isoliert — erfasst werden konnen. [59]

2.1.3 Die Kostenrechnung im Rahmen des Controllings — Uberblick und
Darstellung ausgewahlter Instrumente

Die Kostenrechnung ist ein wichtiges Instrument des Controllings. Sie wird im
Folgenden zunachst vorgestellt, um im Anschluss die fiir das weitere Verstandnis
relevanten Verfahren zu beschreiben.

Kostenrechnung als Instrument des Controllings

Die Kostenrechnung dient als Informationsversorgungssystem des Controllings. Sie
ist als Recheninstrument nicht verpflichtend und somit frei von externen
Gestaltungsvorschriften, greift aber auf Aufzeichnungen der Finanzbuchhaltung zu.
Sie unterstutzt bei kurzfristigen, operativen Planungsproblemen und geht von
gegebenen Kapazitaten der Produktionsfaktoren aus. [23]

Die Kernaufgabe der Kostenrechnung liegt in der wert- und mengenmaliigen
Quantifizierung der Prozesse im Rahmen der betrieblichen Leistungserstellung. Die
Kostenrechnung ermittelt, prognostiziert und kontrolliert also den Gtiterverbrauch und
die Gutererstellung und bewertet somit den Betriebserfolg und dessen Wirtschaftlich-
keit. Dabei kann zwischen der Unterstitzung in der fortlaufenden und in der
fallweisen Abbildung von Sachverhalten unterschieden werden. Im Gegensatz zur
Finanzbuchhaltung ist die Kostenrechnung als Entscheidungsrechnung zukunftsori-
entiert und lasst sachfremde und aul3erordentliche Ereignisse aul3er Acht. [27]

Die Kosten einer Unternehmung kodnnen einer Leistung (z.B. einem Produkt)
entweder direkt zugeordnet werden (Einzelkosten) oder es sind Kosten, die durch
mehrere Leistungen verursacht werden und entsprechend nicht unmittelbar
zuordenbar sind (Gemeinkosten). Gleichzeitig gibt es Kosten, die direkt von der
Menge der Leistungserstellung abhangen (variable Kosten) und solche, die
unabhangig von der Leistungserstellung anfallen (fixe Kosten). Grundsatzlich muss
die Kostenrechnung also zunéchst klaren, welche (Kostenartenrechnung), wo
(Kostenstellenrechnung) und wofir (Kostentragerrechnung) Kosten im Unternehmen
anfallen. [60]

Die Zuschlagskalkulation als wichtiges Verfahren der Kostenrechnung

Das Problem bei der Zuordnung der betrieblichen Kosten auf Leistungen
(Kostentréager) liegt bei der Zuordnung der Gemeinkosten sowie im Umgang mit fixen
Kosten. [61; 62] Fur diese Problemstellung wurden Kostenrechnungssysteme
entwickelt. In Tabelle 2 sind verschiedene Produktkalkulationsarten in Abhangigkeit
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von den zugrundeliegenden Fertigungsverfahren aufgefuhrt (in Anlehnung an [63;

64; 65]).
Tabelle 2: Kalkulationsarten der Kosten- und Leistungsrechnung in
Abhangigkeit von Fertigungsverfahren
Produktvielfalt Fertigungsverfahren Kalkulationsart Variationen
Einprodukt- : Divisions- e Einstufig
Unternehmen Massenfertigung kalkulation ¢ Mehrstufig
. Aquivalenz-
Sortenfertigung ziffernrechnung i
Serienfertigung ® Summarisch
[ igu : ;
Mehrprodukt- Zuschlags- * D|ﬁ]cezrer_1{2|ert
Unternehmen kalkulation (ggf. mi
Einzelfertigung Maschinenstunden-
satzrechnung)
, Kuppel- ¢ Restwert
Kuppelproduktion kalkulation o Verteilung

Die in Industriebetrieben am weitesten verbreitete Kalkulationsart ist die

Zuschlagskalkulation [63]. Auch aufgrund ihrer Bedeutung im weiteren Verlauf der
Arbeit sei daher im Folgenden die (differenzierte) Zuschlagskalkulation erlautert.

Die Zuschlagskalkulation ist eine Kostentragerstiickrechnung aus der Kategorie der
Vollkostenrechnung und wird zur Kalkulation von Produkten verwendet. Betriebliche
Besonderheiten werden insbesondere bei der differenzierten Zuschlagskalkulation
bertcksichtigt. Kernelement der Zuschlagskalkulation ist, dass Gemeinkosten unter
Verwendung von Zuschlagssatzen verrechnet werden. Abbildung 9 stellt das Prinzip

der Zuschlagskalkulation schematisch dar.

Materialeinzelkosten (MEK) | Material- | '] R
)| kosten ‘
Materialgemeinkosten (in % der MEK) (MK) P
— erstell-

] ] M\ || kosten \
Fertigungseinzelkosten (FEK) | Fertigungs- | HK)  Selbst-
Fertigungsgemeinkosten (in % der FEK) | kosten || kosten
Sondereinzelkosten der Fertigung FK) g‘ (SK)
Verwaltungsgemeinkosten (in % der HK)

Vertriebsgemeinkosten (in % der HK)

Abbildung 9:  Schematische Darstellung der Zuschlagskalkulation (vgl. [63; 65])

Material- und Fertigungseinzelkosten werden mit jeweiligen Gemeinkostenzu-
schlagssatzen beaufschlagt und unter Berlcksichtigung etwaiger Sondereinzelkos-
ten zu Material- bzw. Fertigungskosten aufsummiert. Die Summe dieser beiden
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Kostenpositionen (als Herstellkosten bezeichnet) werden mit Verwaltungs- und
Vertriebsgemeinkostensatzen beaufschlagt und ergeben insgesamt die Selbstkosten
eines Produkts. [63; 65]

Die Zuschlagskalkulation ist ein plausibles und ein in den Grundzigen leicht
anzuwendendes Kalkulationsverfahren. Die Ergebnisse kdnnen durch tiefergehende
Differenzierungen verfeinert werden. Sie offenbart allerdings Schwéachen bei hohen
Gemeinkostenanteilen — sowohl in direkten als auch in indirekten Bereichen. Bei
hohen Gemeinkostensatzen wirken sich kleine Ungenauigkeiten in der Bezugsbasis
(z.B. Material- oder Fertigungseinzelkosten) stark aus. Grof3serien werden zudem
Uberproportional  belastet,  wohingegen  kostenverursachende  Kleinserien
subventioniert werden. [66]

Die Prozesskostenrechnung zur Schaffung von Transparenz bei Gemeinkosten

Diesen Schwachen kann durch eine Prozesskostenrechnung begegnet werden. Sie
hat zum Ziel, die indirekten Leistungsbereiche eines Unternehmens, welche flr
groRe Gemeinkostenblocke verantwortlich sind, den Leistungen des Unternehmens
madglichst verursachungsgerecht zuzuordnen. Dies wird durch Unterteilung der
Unternehmensaktivitdten in einzelne Prozesse und Zuordnung von Treibern flr die
Kosten dieser Prozesse erreicht. [67] Abbildung 10 stellt den Ubergang von
Zuschlagskalkulation zur Prozesskostenrechnung dar.

Klassische Prozess-
Zuschlags- orientierte
kalkulation Kalkulation
MEK > MEK MEK = Materialeinzelkosten
MGK = Materialgemeinkosten
FEK P FEK _ .
FEK = Fertigungseinzelkosten
MGK > FGK = Fertigungsgemeinkosten
> PK VVGK = Verwaltungs- und Vertriebsgemeinkosten
FGK
| PK = Prozesskosten
VVGK > RGK
> RGK = Restgemeinkosten

Abbildung 10: Gegeniberstellung von Zuschlagskalkulation und Prozesskosten-
rechnung (vgl. [63])

Es ist ersichtlich, dass Einzelkosten identisch gehandhabt werden. Gemeinkosten
werden jedoch in Abhangigkeit der zugrundeliegenden kostentreibenden Prozesse
allokiert. Kleinere Gemeinkostenpositionen, bei denen der Aufwand der Datenermitt-
lung den Erkenntnisgewinn nicht rechtfertigen wirde, werden in Restgemeinkosten
zusammengefasst und verteilt. [63]
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2.2  Umwelt-Controlling-Instrumente und
Energiemanagementsysteme

Zur Erfassung interner Kosten und Erfolge umweltschutzbezogener Malinahmen hat
sich im Rahmen des (Umwelt-)Controllings ein breites Instrumentarium fir die
jeweiligen strategischen/ operativen bzw. regelméafigen/ unregelméRigen
Fragestellungen entwickelt. [68; 69] Diese werden im Folgenden erlautert.

Dabei wird mit der Okobilanz zunachst eine vor Umweltgesichtspunkten umfassende
Methodik zur Produktbewertung beschrieben. Im Anschluss folgen Instrumente zur
Lebenszyklusbetrachtung mit Fokus auf Energie- und Treibhausgasemission auf
Produktebene. SchlieRlich wird ein allgemeiner Uberblick tiber Managementsysteme
im Bereich von Umwelt und Energie gegeben.

2.2.1 Instrumente der Umweltbetrachtung auf Unternehmensebene

Die nachfolgenden Instrumente dienen der Erfassung von Umwelt- bzw.
Energieeinfliissen auf Unternehmensebene.

Energie- und Stoffbilanzen durch Okobilanzierung

Als Datengrundlage fur das Umwelt-Controlling haben sich Energie-/ Stoffbilanzen
etabliert. [70; 71] Diese vergleichen Systemeingangs- und Systemausgangsgrof3en
eines festgelegten Zeitraums in einem definierten System. Beziehen sich die
Systemgrenzen auf ein bestimmtes Produkt oder eine Dienstleistung, spricht man
von einer Okobilanz. Beziehen sie sich auf ein Unternehmen, wird von einer
Betriebsbilanz (in 6kologischem Sinne) gesprochen. [72]

Die Okobilanz (auch ,Lebenszyklusanalyse* oder Englisch ,Life Cycle Assessment” —
LCA) ist ein methodischer Ansatz, welcher die mit einem Produkt verbundenen
Einflusse auf die Umwelt tUber den gesamten Produktlebenszyklus (d.h. Erstellung,
Nutzung, Entsorgung) hinweg betrachtet. [12] Die Okobilanz dient als Entschei-
dungshilfe zwischen zwei oder mehreren alternativen Problemlésungsvarianten
(Guter oder Dienstleistungen) nach dem Kriterium der Umweltwirkung. Durch die
ganzheitliche Betrachtung wird verhindert, dass Umweltbelastungen bei
Systemanderungen lediglich verschoben und nicht vermieden werden. Um die
Methode nicht zu Uberfrachten, fokussiert sich die Okobilanz dabei lediglich auf
Okologische Aspekte. [73] Das Ergebnis der Bilanzierung ist abhangig von der
Festlegung der zeitlichen und rdumlichen Systemgrenzen. Werden diese zu eng
definiert, bleibt die Verschiebung der Umweltauswirkung auf einen systemexternen
Punkt mdglich und die Okobilanz verfehlt inren Zweck. Werden die Systemgrenzen
zu weit gefasst, wird die Erstellung der Okobilanz schnell zu komplex, um in
angemessenem zeitlichem Rahmen vergleichbare Alternativen zu ermitteln. [74]

Neben dem Komplexitatsproblem besteht noch ein Bewertungsproblem, da
unterschiedliche Umwelteinflisse unterschiedliche ©kologische Auswirkungen
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haben. [75] Eine noch grundlegendere Problematik der Okobilanzierung liegt in der
separierten Betrachtung einzelner Produkte oder Dienstleistungen. Die sich
moglicherweise gegenseitig bedingenden Einflussfaktoren der Produktionsprozesse
eines Multiprodukt-Unternehmens mit Kuppelproduktion werden auf der Suche nach
einem 6kologischen Optimum nicht betrachtet.

Stoffstromnetze

Die Verwendung von Stoffstromnetzen vermeidet diese Problematik. Die Ablaufe in
einem (produzierenden) Unternehmen werden als ein umfassendes System aus
Stoff- und Energiestrémen behandelt, sodass Teiloptimierungen eines Bereiches zu
Lasten anderer Bereiche vermieden werden. Hierzu werden zunéchst die Stoff- und
Energiestrome eines Wertschopfungsverbundes in festgelegten Bilanzgrenzen
modelliert. Die Betrachtung erfolgt dabei periodenbezogen. Die modellierten
Stoffstrome werden anschlieBend, soweit moglich, verursachungsgerecht den
Produkten und Dienstleistungen zugeordnet, um so die spezifischen Umweltwirkun-
gen evaluieren zu kdnnen. [76]

Der Aufwand bei der Erstellung der Stoffstromnetze sowie deren anschliel3ender
Optimierung ist allerdings recht hoch. [77] Ob im betrieblichen Alltag dieser Aufwand
den Nutzen rechtfertig, ist fraglich.

Flusskostenrechnung und umweltbezogene Prozesskostenrechnung

Durch die alleinige Verrechnung von Umweltschutzkosten kénnen haufig keine
Einsparpotenziale identifiziert werden. Daher werden in der Flusskostenrechnung
Stoffstrome mengenmallig erfasst und zusatzlich monetar bewertet. Auch die
Flusskostenrechnung vermeidet somit eine Teilbereichsoptimierung und strebt eine
Optimierung der gesamten Unternehmung an. Die Kostentransparenz wird erhoht,
sodass die Auswirkungen von UmweltschutzmalBhahmen direkter sichtbar
werden. [78]

Die Flusskostenrechnung fuhrt zu folgenden Méglichkeiten (vgl. [79]):

= Aufdecken von Potenzialen zur Kostensenkung, indem einzelne Prozesse in
den Nebenrechnungen zur Bestimmung von Flusskosten detailliert betrachtet
werden.

= Aufdecken von Verbesserungsmdoglichkeiten in der Kostenrechnung, da
vorhandenes Datenmaterial und zugrundeliegende Rechnungen im Rahmen
der Flusskostenrechnung auf Plausibilitat Gberprift werden. Dartber hinaus
offenbart die Flusskostenrechnung, wenn Kosten fur Abfélle (etwa Verpa-
ckungen) in den Vorgdngen des Rechnungswesens nicht ausreichend darge-
stellt sind.
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= Unterstltzung des kontinuierlichen Verbesserungsprozesses, da durch die
Flusskostenrechnung die Auswirkungen umweltrelevanter Stoffe transparent
dargestellt werden.

In der umweltbezogenen Prozesskostenrechnung werden die indirekt anfallenden
Kosten fur UmweltschutzmalBnahmen der Haupt- und Nebenprozesse eines
Unternehmens durch entsprechende Kostentreiber bewertet. Wie bei der
urspriinglichen Prozesskostenrechnung soll damit eine verursachungsgerechtere
Zuordnung der Gemeinkosten auf die Kostentrager erreicht werden. [69]

Umweltzielkostenrechnung

Die Umweltzielkostenrechnung verfolgt eine Verbindung von Umweltmanagement
und konventioneller Zielkostenrechnung. Die zulassigen Umweltauswirkungen eines
Produkts Uber den kompletten Produktlebenszyklus hinweg (im Sinne einer
Okobilanz) sollen im Vorfeld definiert werden. Bei der Entwicklung eines Produkts
soll auf diese Vorgabe geachtet werden, auch mit Blick auf die gesamte
Wertschopfungskette. [80] Die Betrachtung aller umweltrelevanten Aspekte ist
gerade mit Blick auf unternehmensexterne Faktoren sehr komplex. Eingegrenzt auf
den Faktor Energie entsteht eine Energie-Zielkostenrechnung, die in erster Naherung
handhabbar erscheint, je nach Detaillierungsgrad aber ebenfalls sehr komplex
werden kann. [81]

Energie in der Kostenrechnung

In einer Bestandsaufnahme wurden Energiekosten im Rahmen der Kostenrechnung
betrachtet [82]. Darin wurde vorgeschlagen, die Energiekosten in das Schema aus
Kostenarten-, Kostenstellen- und Kostentragerrechnung einzuordnen. Dieser
sinnvolle Gedanke betrachtet mit den Energiekosten jedoch lediglich die Wirkung der
Energieverbrauche, nicht deren Ursache. Im Sinne des Nachhaltigkeitsgedankens ist
diese Betrachtungsweise nicht zielfihrend und bspw. fir den Endkunden
unerheblich. Zudem werden nur unternehmensinterne Kosten betrachtet, eine
unternehmensiibergreifende Beleuchtung der gesamten Wertschépfungskette bleibt
aus. Schlie3lich wird auch kein Vorschlag zur Lésung der Problematik bei der
Allokation von Gemeinenergieverbrauchen auf Kostentrager gegeben.

2.2.2 Instrumente zur umweltbezogenen Lebenszyklusbetrachtung auf
Produktebene

Im Folgenden werden Instrumente beschrieben, welche den Einfluss eines Produkts
mit Fokus auf Energie- bzw. Treibhausgasemissionen wahrend dessen gesamten
Produktlebenszyklus betrachtet.

Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Der Kumulierte Energieaufwand (KEA) ist ein Wert, welcher die primarenergetisch
bewerteten Energieverbrduche eines Produkts wahrend dessen Herstellung,
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Nutzung und Beseitigung angibt. Abbildung 11 stellt das Vorgehen zur Bestimmung
des KEA in Anlehnung an [9] dar.

Herstellung ‘ ‘ Nutzung ‘ ‘ Entsorgung
I I
Betrachtung der Betrachtung der Material-
Endfertigung zusammensetzung

I
Abschéatzung des KEAy mit
bekannten -
materialspezifischen Daten

Zugriff auf
bekannte Daten

A + v v
Analyse des Fertigungsaufwands Ermlttlt_mg von LI Vory
der Baugruppen und -teile ESEes [ EECHIES:
Wartungsaufwand verfahren
v
Zusammensetzung
der Bauteile,
Baugruppen
. Abschatzung des
Zugriff auf
bekannte Daten —p KEAy der Werkstoffe
und Halbzeuge
v v Y

KEA

Abbildung 11: Energetische Analyse des Kumulierten Energieaufwands KEA
(in Anlehnung an [9])

Der KEA wird vornehmlich zur energetischen Grobbewertung eines Produkts ermittelt
und dient haufig als Basis fir Okobilanzen. [9; 83] Es wird ersichtlich, dass
insbesondere der Summand KEAH, welcher den Herstellprozess berlcksichtigt,
mittels voranalysierten Datensatzen ermittelt wird und keine unternehmensspezifi-
schen Gegebenheiten bericksichtigt.

Carbon Accounting und Product Carbon Footprint (PCF)

Das Carbon Accounting ist im Zuge der Nachhaltigkeitsentwicklung ein vieldiskutier-
tes Thema. Sind Unternehmen vom Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz (TEHG)
betroffen, ist die Auseinandersetzung mit Treibhausgas(THG)-Emissionen
verpflichtend — wenngleich sich die Verpflichtung dann auf einzelne technische
Anlagen beschrankt. Ist das Thema durch Stakeholder motiviert, ist erneut eine
ganzheitliche Betrachtung notwendig. Im Kern werden die Treibhausgasemissionen
eines Betrachtungsobjekts in einer einzelnen Malizahl zusammengefasst. Diese
MafRzahl wird in CO.-Aquivalenten beziffert. Es missen also alle Treibhausgase
(Kohlenstoffdioxid, Methan, Lachgas etc.) umgerechnet werden. Zusatzlich missen
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die Verbrauchsmengen relevanter Energiearten (z.B. Gas, Ol, elektrischer Strom) mit
Emissionsfaktoren multipliziert werden. Die Bilanzgrenzen des Carbon Accounting
haben dabei fundamentalen Einfluss auf das Ergebnis. Wird das Carbon Accounting
auf eine Unternehmung bezogen, spricht man vom Carbon Footprint (bzw. CO:-
FuRabdruck). In Anbetracht der Tatsache, dass ein signifikanter Anteil der THG-
Emissionen durch Vorleistungen fur das Unternehmen anféllt, ist die Angabe eines
Unternehmens-Carbon Footprints sehr fehleranfallig. Somit ist auch die Aussagekraft
des Carbon Footprints als Vergleichskennwert zwischen Unternehmen von
begrenzter Aussagekraft. [10; 11]

Konzentriert sich das Carbon Acounting auf ein bestimmtes Produkt (oder eine
Leistung), wird vom Product Carbon Footprint (PCF) gesprochen. Die Bilanzgrenzen
werden hier nicht nur unternehmenstbergreifend, d.h. Uber die gesamte
Wertschopfungskette hinweg, sondern auch uber den gesamten Produktlebenszyk-
lus gezogen. Der PCF bietet sich also in der Theorie als Kenngrof3e zum Vergleich
der Treibhausauswirkung verschiedener Produkte an. Die Probleme sind jedoch
analog zu denen aller anderen Methoden zur Bewertung von Umweltauswirkungen.
Im Detail unterschiedliche Bilanzgrenzen, variable Emissionseffekte durch alternative
Einsatzszenarien eines Produkts oder verschiedene Emissionsfaktoren der in der
Wertschopfung eingesetzten Energiearten seien hier als Beispiele angeflhrt. Es
entsteht ein enormer Bedarf an Daten, die zunachst gesammelt, katalogisiert und
vereinheitlicht werden missen, um anschlieBend fortlaufend aktualisiert zu
werden. [84]

Fur die Ermittlung des PCF haben sich verschiedene Standards etabliert. Die
wesentlichen sind 1SO 14040/44 [12], die ,PAS 2050“ [85] sowie das ,,Green House
Gas Protocol” [86]. Alle Verfahren funktionieren im Wesentlichen wie in Abbildung 12
dargestellt.

1. Datensammlung B 2. Bewertung ﬂ\ 3. Summierung
Bestimmung der “o‘ Bewertung aller | | Addition aller Einzelwerte zu
Energieverbrauche und || Energieverbrauche und einem Gesamtwert, dem
Treibhausgasemissionen g Treibhausgasemissionen in |
wahrend ;’ CO,-Aquivalenten 3' ~Product Carbon Footprint*
- Produktherstellung | ?

- Produktverwendung 'e‘ f
- Produktrecycling = -

Abbildung 12: Vorgehensweise bei der Bestimmung des Product Carbon Footprints
(vgl. [12; 85; 86])

Life Cycle Engineering (LCE)/ Life Cycle Design (LCD)

Das LCE bzw. das LCD sind zwei Ansatze, um umweltrelevante Einflisse eines
Produkts in dessen Lebenszyklus frihzeitig zu definieren. Gegenstand der
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Betrachtung ist dabei Aufbau und Struktur des Produkts, die verwendeten Materialien
und Komponenten, die Wirkungsweise des Produkts im Einsatz sowie auch der
Herstellprozess (inklusive Transportwege in der Wertschopfungskette) und die
Verwertung des Produkts an dessen Lebenszyklusende. Das LCE ist also eine
Methodik zur Beeinflussung, das LCA zur Bewertung der Umweltwirkungen eines
Produkts. [87; 88]

Life Cycle Costing (LCC)

Das Life Cycle Costing (LCC) ist ein Konzept zur Bestimmung und Optimierung der
Gesamtkosten, die der Besitz und die Verwendung eines Produkts mit sich bringen.
Hierzu mussen alle relevanten Kosten identifiziert und quantifiziert werden. Im
Gegensatz zum LCE liegt der Fokus nicht rein auf der Produktentwicklung, sondern
eher auf der Beschaffung von Produkten oder Leistungen. Zusatzlich wird die
Komplexitat durch die Fokussierung auf Kosten reduziert, der Anspruch an eine
ganzheitliche Umweltwirkungsbetrachtung besteht also nicht. Das LCC ist eng
verwandt mit Total Cost of Ownership(TCO)-Modellen. TCO-Modelle berticksichtigen
die Gesamtkosten eines Produkts, die fur dessen Herstellung, Verwendung und
Entsorgung anfallen. Das LCC grenzt sich von TCO-Modellen dadurch ab,
dass Transaktionskosten (etwa Lieferantenbewertung) nicht berlcksichtigt
werden. [89; 90]

2.2.3 Verbesserung der Energieeffizienz durch Managementsysteme

Im folgenden Absatz wird ein Uberblick Uber Managementsysteme im Bereich
Umwelt und Energie gegeben.

Bereitstellung von Energie in einer Volkswirtschaft

Die Bereitstellung von Energie ist zentrale Aufgabe der Energiepolitik. Energie soll
sicher und zuverlassig, moglichst preisguinstig und umweltvertraglich zur Verfigung
gestellt werden. Aus diesen Anforderungen ergeben sich Zielkonflikte, an deren
Losung fortwahrend gearbeitet wird. Dies schlagt sich in Gesetzen nieder, die zum
langfristigen Erreichen der Energieziele fuhren sollen. [91] Als Kostentreiber flr
Industriebetriebe fallen mal3geblich das EEG (Erneuerbare-Energien-Gesetz) sowie
das Stromsteuergesetz (StromStG) ins Gewicht.

Das EEG bezweckt eine signifikante Steigerung des Anteils von Strom aus
erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch. Als Zielwerte werden 40 bis 45
Prozent bis zum Jahr 2025, 55 bis 60 Prozent bis zum Jahr 2035 und mindestens
80 Prozent bis zum Jahr 2050 angegeben. Hierzu muss elektrischer Strom aus
erneuerbaren Energien vorrangig abgenommen werden. Zur Absicherung der
Wirtschaftlichkeit der entsprechenden Anlagen wird die Stromeinspeisung
kostendeckend vergitet. Das Stromsteuergesetz legt die Steuer auf die Verwendung
von elektrischem Strom fest. Es ist dabei unerheblich, ob der Strom dem
Versorgungsnetz entnommen oder ob der Strom selbst erzeugt wird.
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Managementsysteme als Voraussetzung fur Steuerrickerstattungen

Unternehmen haben die Moglichkeit, Stromsteuerrickerstattungen (8 10 StromStG)
sowie die (teilweise) Befreiung von der EEG-Umlage (8 40 EEG) zu beantragen,
sofern gewisse Schwellwerte des Quotienten aus Energiekosten und Bruttowert-
schopfung Uberschritten sind. Hierzu miussen die Unternehmen jedoch den Einsatz
eines geeigneten Managementsystems vorweisen kénnen.

Managementsysteme sind Ordnungsrahmen, mit deren Hilfe strukturiert an der
Verbesserung von Prozessen, Leistungen und Ergebnissen gearbeitet werden kann.
Die Themenfelder, in denen Managementsysteme zum Einsatz kommen konnen,
sind vielfaltig. Wichtige Beispiele fir verbreitete Managementsysteme sind das
Qualitatsmanagement (z.B. ISO 9001), Arbeitssicherheits- und Arbeitsschutzma-
nagement (z.B. OHSAS 18001), Umweltmanagement (z.B. ISO 14001), das
Energiemanagement (z.B. ISO 50001) oder kombinierte Systeme (z.B. das Eco-
Management and Audit Scheme — EMAS).

In manchen Branchen wird der Einsatz bestimmter, zertifizierter Managementsyste-
me vorausgesetzt, um als Lieferant in Frage zu kommen. Fir Umwelt- bzw.
Energiemanagementsysteme trifft das jedoch meist (noch) nicht zu. [92] Tabelle 3
stellt relevante Normen in diesem Kontext gegeniber (vgl. auch [93]).

Tabelle 3: Gegenuberstellung relevanter Normen beziiglich Energie- und
Umweltmanagementsystemen

Titel DIN EN DIN EN DIN EN Eco-Management
16247-1 ISO 50001 ISO 14001 and Audit Scheme
Integriertes
: : Energiemanage- | Umweltmanage- Umwelt-_ und
Wesen Energieaudit mentsystem mentsystem Energie-
management-
system
Kurz- - EnMS UMS EMAS
bezeichnung
Verpflichtend fur : . .

KMUD Ja Nein Nein Nein
KVP2-Gedanke Nein Ja Ja Ja
Moglichkeit zur

Steuerrick- Nur fir KMU Ja Nein Ja
erstattung® ¥

1) Nach Energiedienstleistungsgesetz EDL-G
2) Kontinuierlicher Verbesserungsprozess

3) Nach § 10 StromStG und 840 EEG

4) Anlage 2 SpaEfV
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Anforderungen an Energiemanagementsysteme am Beispiel DIN EN ISO 50001

In Abbildung 13 sind die Anforderungen an ein EnMS dargestellt.

Kontinuierliches Unterstiitzung
. Messen der durch das Top-
Verbraucher Management
Gegenuber- . :
Bildung eines N :
stellung von Durchfiihrung Berufung eines
Kennzahlen- , : L
Plan-/ Ist- Transparenz systems interner Audits || Organisation EnMB
Verbrauchen | uber Energie- des Energie-

[ verbrauche | managements /-

\ ~ <
Planung Analyse Fest] /j E Fest] q
kinftiger energie- Aekst egu?g von Ees eg_ungllt.ir
Energie- bezogener ionsplanen nergiepoliti

verbrauche Leistung
\Stelferungsimpu/ls/e
EnMB = Energiemanagement-Beauftragter
Abbildung 13: Inhaltliche und organisatorische Vorgaben eines EnMS (vgl. [94])

Wie im linken Teil von Abbildung 13 dargestellt, ist das Schaffen von Transparenz
Uber die Energieverbrauche im Unternehmen essenzieller Bestandteil eines EnMS.
Es muss klar werden, wo, wann, welche, wie viel und wofur Energie im Unternehmen
eingesetzt wird. Auf Grundlage dieser Daten mussen Kennzahlen gebildet und
Analysen durchgefuhrt werden, welche die Bewertung der Ablaufe und Prozesse des
Unternehmens aus energetischer Sicht erméglichen. Darauf aufbauend werden
strategische Energieziele gesetzt und operative MalRnahmen festgelegt. Die Planung
kinftiger Verbrduche und das rickblickende Vergleichen der geplanten Werte mit
den tatsachlich angefallenen Verbrauchen begleiten und untersttitzen den Ablauf.

Diese Vorgange sind eng verzahnt mit den organisatorischen Anforderungen an das
EnMS, dargestellt im rechten Teil von Abbildung 13. Die Unterstiutzung des Top-
Managements ist dabei zwingend Voraussetzung und wird durch die Formulierung
einer Energiepolitik sowie durch das zur Verfigung Stellen von personellen und
finanziellen Ressourcen sichergestellt. Der zugehdrige Bewertungsprozess wird vom
Top-Management oder einem vom Management beauftragten Energiemanager
begleitet. Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse muissen Ziele und
Mal3nahmen abgeleitet werden, welche als Steuerungsimpulse wieder zuriickgege-
ben werden. Der Energiemanagement-Beauftragte ist federfihrend verantwortlich flr
die Einrichtung und Aufrechterhaltung des EnMS und gibt dem Top-Management
Auskunft Gber dessen Leistungsfahigkeit. [95; 96; 97]
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2.3  IT-Unterstitzung im Umfeld des Energie-Controllings

Ausgehend von der lUbergeordneten Kategorie ,Betriebliche Umweltinformationssys-
teme” (BUIS) werden im Folgenden IT-Tools im Umfeld des Energie-Controllings
erlautert. Im Anschluss wird auf am Markt verfliigbare Module aus dem Bereich der
Planung, Analyse und Kontrolle von Energieverbrauchen eingegangen. Schlief3lich
werden Ansétze zur Prognose kunftiger Energieverbrduche mit dem Ziel der
Verbesserung von Energieeffizienz und Energiekosten beschrieben.

2.3.1 Betriebliche Umweltinformationssysteme und
Energiedatenmanagementsysteme

Unter dem Begriff BUIS werden in der Regel EDV-gestitzte Systeme verstanden,
welche in Unternehmen oder Organisationen die Verarbeitung von umweltrelevanten
Informationen unterstitzen sollen. Die Systeme koénnen je nach Aufbau mit Daten
aus einzelnen oder mehreren Werkzeugen (z.B. Okobilanz, Stoffstromanalyse etc.)
gespeist werden. Die Notwendigkeit von BUIS ergibt sich aus der Komplexitat der
umweltwirksamen Sachverhalte, die durch Erhebung und Interpretation der
entsprechenden Daten entsteht. [98; 99; 100] Die Integration von BUIS in ERP-
Systemen wird zwar diskutiert, hat sich aber noch nicht etabliert [101].

Aus dem Spektrum der BUIS haben sich im Teilbereich Energieverbrduche aus der
Branche der (Energie-)Messtechnikanbieter bereits zahlreiche Software-Losungen
zur Darstellung und Analyse von Energieverbrauchen entwickelt. Diese werden meist
als Energiedatenmanagementsysteme (EDMS) bezeichnet. Durch die Einfihrung der
ISO 16001 bzw. der ISO 50001 sowie der damit verbundenen Mdglichkeit zur
Stromsteuerbefreiung und Ruckerstattung der EEG-Umlage passen Unternehmen ihr
Softwareportfolio in Richtung Energiemanagementsoftware an. [102]

Unterschiede bestehen in den Hosting-Konzepten. Die Speicherung und Verwaltung
der Energiedaten kann inhouse oder bei einem externen Dienstleister erfolgen.
Analog konnen auch die Auswertung, Interpretation und das Reporting der
Energiedaten inhouse oder durch einen externen Dienstleister durchgefiihrt werden.

Die unternehmensinterne Speicherung der Daten bietet grof3e Sicherheit in Sachen
Datenschutz und Datenkontrolle. Die Gewahrleistung der Verflgbarkeit obliegt der
eigenen Verantwortung, das Unternehmen ist folglich weniger abh&ngig von externen
Unternehmen. Andererseits werden bestehende Kapazitdten der IT-Infrastruktur
belastet oder sie mussen erweitert werden, was zu Kapitalbindung an nicht direkt
wertschopfender Stelle fuhren wirde. Eine &hnliche Argumentationslinie ergibt sich
fur die Auswertungskompetenz. Diese kann inhouse, bspw. durch das Unterneh-
mens-Controlling oder den Energiemanagement-Beauftragten, erfolgen. Dadurch
kann auf das firmeninterne Wissen Uber die eigenen Prozesse zurtickgegriffen
werden. Die Interpretation der gemessenen Verbrauche und der Kennwerte ist
maoglicherweise fundierter. Gleichzeitig werden dadurch jedoch auch personelle
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Kapazitaten gebunden, auf externes, potenziell branchentbergreifendes und zudem
neutrales Wissen kann nicht unmittelbar zugegriffen werden (vgl. auch [94]).

Abbildung 14 fasst die verschiedenen Hosting-Konzepte von Energiemanagement-
Software zusammen.

Dienstleister Moghche_ Dienstleister Moghcf_le.
=T Charakteristika Charakteristika
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¢ Hoheit Uber Daten- untergeordneter
sicherheit soll Bedeutung
§ RD E B gewahrt werden RD |B | * Bereitstellung von
8 e Auswertungs- Ressourcen und
= Unternehmen kompetenz ist Unternehmen Kapazitaten nicht
o weniger bedeutend maoglich
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Abbildung 14: Hosting-Konzepte von Energiemanagement-Software (vgl. [94])

2.3.2 Funktionsumfange der am Markt verfligbaren

Energiedatenmanagementsysteme

In einer Marktanalyse [103] wurden die Funktionsumfange der am Markt verfiigbaren
EDMS hinsichtlich der Werkzeuge zur Analyse von Energieverbrduchen betrachtet.
Demnach sind folgende Grundfunktionalitaten bei den meisten Softwareprodukten
vorhanden (vgl. auch [94]):
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= Grafische Darstellung der Energieverbrauche in Diagrammen zur Analyse der
energetischen Situation;

= Bildung individueller Energiekennwerte zum internen oder externen Bench-
marking;

= Definition von Grenzwerten als Grundlage fur Lastabwurfmanagement oder
zur Information des Energiemanagement-Beauftragten;

= Berichterstattung durch Export von Diagrammen zur Unterstitzung des
Energiereportings;

= Exportfunktionen der Energiedaten in CSV bzw. Microsoft-Excel-Dateiformate.

Witterungsbereinigung, die Verwaltung von Zugriffsrechten je nach Nutzergruppe
und Alarmfunktionen sind weitere verfigbare Features. Das Spektrum der zeitlichen
Granularitat, mit welcher die Daten gespeichert und verarbeitet werden, variiert je
nach Anbieter vom Millisekunden- bis zum Viertelstundenbereich.

Zur Beurteilung, inwiefern die am Markt verfigbaren EDMS-Module zur Planung
kinftiger Energieverbrduche und Gegentberstellung mit den tatsachlichen
Energieverbrauchen (im Sinne einer Kontrolle) bieten, wurden die 208 EDMS, die in
der vom Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) herausgegebenen
Liste forderfahiger Energiemanagementsoftware ([104]) aufgefthrt sind, auf das
Vorhandensein der in Tabelle 4 beschriebenen Funktionalitaten gepruft.

Tabelle 4. Klassifikation von Modulen flr Energiedatenmanagementsysteme

Funktionalitat

Stufe 0
Keine Moglichkeit zur Planung kiinftiger Energieverbrauche gegeben.

Stufe 1
Pauschale Planung kiinftiger Energieverbrauche auf Unternehmensebene.

Planung

Stufe 2
Planung kiinftiger Energieverbrauche auf Basis der erwarteten Produktionsmenge.

Stufe 3
Detaillierte Planungsmaglichkeit kiinftiger Energieverbrauche auf Basis der erwarteten
Produktionsmenge, unterschieden nach Energieeinsatzbereichen und Produkten.

Graphische Darstellung von Messwerten, Bildung von Kennzahlen zu
Analyse Energieverbrauch und spezifischem Energieverbrauch, Mdglichkeit zur Analyse und
zum Vergleich einzelner Energieverbraucher.

Mdglichkeiten zum Vergleich der geplanten mit den tatsachlichen Energieverbrauchen

Kontrolle im Detailgrad der jeweiligen Planungsstufe.
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Wahrend mit 187 EDMS fast alle die beschriebenen Analysefunktionalitdten bieten,
stellen lediglich fiunf EDMS die Mdglichkeit zur Planung kunftiger Energieverbrauche
bereit. Bei diesen wird lediglich Stufe 1 abgebildet. Energieverbrauche kdnnen also
nur pauschal auf Unternehmensebene geplant werden, nicht anlagen- bzw.
produktspezifisch. Eine Kontrollfunktion durch Gegenuberstellung geplanter mit
tatsachlichen Energieverbrauchen ist zudem auch hier nicht verfugbar.

Die Bewertung der verfugbaren EDMS im Einzelnen sind im Anhang in Tabelle 27
inklusive Quellennachweis in Tabelle 28 aufgefihrt.

2.3.3 Prognoseinstrumente kunftiger Energieverbrauche zur Verbesserung
von Energieeffizienz und Energiekosten

Im folgenden Abschnitt werden Ansétze zur Vorhersage kinftiger Energieverbrauche
erlautert. Dabei wird zwischen Verfahren zur Energieprognose auf Anlagenebene
und auf Unternehmensebene unter Berlcksichtigung der Produktionsplanung und
-steuerung (PPS) unterschieden. Die Vorhersage kinftiger Energieverbrauche kann
bei der Planung neuer Fabriken [105], aber auch beim Einkauf von Energie vom
Energieversorgungsunternehmen eingesetzt werden, wie zum Schluss des Absatzes
beschrieben wird.

Energieplanung mittels Methods-Energy Measurement

Das Konzept des Methods-Energy Measurement (MEM) kann zur Planung kunftiger
Verbrauche angewendet werden. Dieses ist an das MTM-Verfahren (Methods-Time
Measurement) angelehnt. Als zugrundeliegendes Basiselement &£ wird analog zur
Time Measurement Unit (TMU) des MTM die Leistung in Watt verwendet.
Unterschiedliche Betriebszustdnde (zum Beispiel Standby oder arbeitende
Maschine) werden durch die Multiplikation eines Faktors ¢ mit der Dauer dieses
Betriebszustandes t, bertcksichtigt. Zusatzlich zu den Kernprozessen werden auch
die Overheadprozesse durch einen Overheadfaktor A einbezogen. Um die Werte der
Basiselemente &, je Betriebszustand ¥ zu bestimmen, konnen Messungen,
Simulationen oder statistische Daten herangezogen werden. [106; 107; 108]

Die Planung kunftiger Energieverbrduche kann somit durch Konfiguration bzw.
Modellierung der Produktionsprozesse und anschlieRender Addition der MEM-
Elemente erfolgen.

Einbindung von Energiebausteinen in Materialflusssimulationsprogramme

Durch Einbindung von Energieverbrauchen in das Produktions- und Materialflusssi-
mulationsprogramm Plant Simulation kdnnen ebenfalls Planwerte fir den kinftigen
Energieverbrauch gewonnen werden. Der hohe Automatisierungsgrad der Methode
vermeidet dabei Modellierungsaufwande bei der Abbildung der Energiedaten.

Zunachst wird der Prozess eines realen Systems bei gleichzeitiger Messung der
realen Energieverbrauche durchgefihrt. Anschlielend missen die Daten, unterstitzt
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durch Software, aufbereitet und den Maschinenzustédnden des Prozesses zugeordnet
werden. Die Energiedaten werden schlief3lich in Plant Simulation importiert und mit
dem Simulationsmodell tGberlagert. Der Anwender kann nun die Energieverbrauche
der Anlage auswerten und verschiedene weitere Ablaufe auch aus energetischer
Sicht simulieren. Dieser Ansatz wurde sowohl fur elektrischen Strom als auch fur
Warmeanwendungen umgesetzt. [109; 110; 111]

Aufgrund der hoheren Abstraktionsebene koénnen kinftige Energieverbrauche sehr
gut geplant werden. Zudem konnen die Simulationsergebnisse fur den Aufbau der
MEM-Werte verwendet werden.

Simulationsgestutzte Verbrauchsprognose einzelner Energieabnehmer

In einem Forschungsansatz wurde ein 6-Achs-Knickarmroboter mit einem Modelica-
basierten Simulationstool modelliert. Die notwendigen Parameter wurden aus den
Roboterspezifikationen entnommen, die Modelica-Bibliothek stellte das Robotermo-
dell bereit. Die Simulation des Roboters mit veranderlichen Parametern wie
Lastfallen, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofilen ergab potenzielle
Energieverbrauche. Messungen am realen System wiesen lediglich geringe
Abweichungen zu den simulierten Werten auf (vgl. Abbildung 15). Somit ist es
prinzipiell auch denkbar, Werte fir die Basiselemente des MEM-Verfahrens zu
generieren. [112; 113]

500 . Messung . . .
2. 300 - :
= | Simulation ]
=}
@ 200 - -
(]
- . 4
100 - .
- -
0 1 I 1 I
0 1 2 3 4
Zeit [s]

Abbildung 15: Vergleich der simulierten Leistungsaufnahme mit den Messungen am
realen System [113]

Anséatze zur energieorientierten Produktionsplanung und -steuerung

Durch Simulation mittels geeigneter Tools kann eine fundierte Planung kunftiger
Energieverbrauche erfolgen. Gleichzeitig kbnnen dabei verschiedene Produktions-
szenarien durchgespielt und deren Ergebnisse verglichen werden. Problematisch
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hierbei ist die Komplexitat in der Abbildung des Energiebedarfs der Produktionsmit-
tel, der je nach Produktionsauftrag und Betriebszustand unterschiedlich ausfallen
kann. Voneinander abhangige Produktionsanlagen in Verbindung mit unterschiedli-
chen Energiearten erschweren die Aufgabe zusatzlich. [114]

Zur direkten Einbeziehung von Energieverbrduchen in die Produktionsplanung und
-steuerung (PPS) bestehen mehrere Ansétze. Fir Werkstattfertigungen wurde eine
Methodik entwickelt, welche einen geringen Gesamtenergiebedarf neben bspw.
hoher Auslastung und Termintreue sowie niedriger Bestande und Durchlaufzeit als
neue ZielgroRe bericksichtigen soll. Hierzu werden vorliegende Energiebedarfsin-
formationen als weitere EingangsgrofRe in das PPS-System Ubertragen, sodass
neben der Reduktion des Gesamtenergiebedarfs und gleichzeitiger Homogenisie-
rung des Energieverbrauchs aller Anlagen eine Optimierung der Gesamtkosten
erreicht werden kann. [115] Die vorgeschlagene Methodik unterliegt jedoch der
Einschrankung, dass sie nur bei identischen, parallel arbeitenden Maschinen im
Rahmen einer Werkstattfertigung eingesetzt werden kann. Woher die Informationen
Uber die Energieverbrauche entnommen werden, wird ebenfalls offen gelassen.

Mit einem auf Energiekennzahlen basierenden PPS-System (ePPS), gestaltet in
einer Microsoft-Excel Umgebung, wurde ein Prototyp entwickelt, welcher bei
gegebener Produktionsplanung eine Prognose Uber den zu erwartenden
Energiebedarf verschiedener Energiearten liefert. Der Prototyp konzentriert sich
dabei auf Hauptenergieverbraucher der Produktion. [116] Die Umsetzung wird in
einem Umfeld nicht verketteter Produktionsprozesse erprobt. Inwiefern sich die
Energieverbrauche gegenseitig bedingen, bleibt unklar, ebenso wie die tatsachliche
Auswirkung durch die Verwendung der ePPS Methode.

Die simulationstechnische Kopplung von Materialflissen zusammen mit Strom- und
Warmeverbrauchen ist prototypisch getestet worden. Im Rahmen einer Simulation
wurde bspw. gezeigt, dass die Bericksichtigung energetischer Aspekte in der PPS
unter bestimmten Voraussetzungen insgesamt zu Einsparungen fuhren kann. [117]
Das Modell unterlag jedoch stark vereinfachenden Annahmen und ein Vergleich am
realen System wurde nicht durchgeflhrt. Zusatzlich ging die Optimierung der
Energiekosten deutlich zu Lasten der Logistikkosten, was nicht im Sinne einer
ganzheitlichen Optimierung ist.

Daruiber hinaus gibt es Forschungsansatze zur Integration gemeiner Energiever-
brauche (bspw. Kalte- und Klimatechnik, Bellftung etc.) in die Planung und
Auslegung neuer bzw. bei der Anpassung bestehender Fabriken. [118; 119]

Anpassung der Produktion an Stromangebot und -preise

Abbildung 16 und Abbildung 17 stellen auf Grundlage von Daten der européischen
Energiebdrse (EEX) die Volatilitat der Strompreise und die Abhangigkeit der
Strompreise vom Stromangebot exemplarisch dar. Es wird deutlich, dass innerhalb

29



2 ldentifikation von Handlungsbedarfen in der Unternehmenssteuerung

kurzer Zeitraume hohe Schwankungen der gehandelten Strompreise auftreten
kénnen.
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Abbildung 16: Volatilitat der Abbildung 17: Abhangigkeit der Strom-

Strompreise an der Energiebdrse EEX preise vom Stromangebot. Daten der
EEX vom 1. und 2. Februar 2013

In Ubersichtsarbeiten werden in diesem Zusammenhang unter der Uberschrift
.Energieflexible Produktion* Ansatze erlautert, mittels derer diese Strompreisvolatili-
tat durch Anpassung der PPS zu einer Senkungen der Energiekosten genutzt
werden kann. [120] Es wird argumentiert, dass im Zuge der Liberalisierung der
Strommarkte jedes Unternehmen bei Erfullung gewisser Voraussetzungen Strom an
der europaischen Energiebtrse (EEX) kaufen kann. Folglich kann bei glnstigem
Timing von niedrigen Strompreisen in Zeiten hoher Stromverfligbarkeit (etwa bei
hohem Windaufkommen) profitiert werden. [121]

Um die Vorteile flexibler Stromeinkdufe voll auszunutzen, tendieren manche
Forschungsarbeiten dazu, die PPS am verfugbaren Stromangebot, d.h. an den
Strompreisen, auszurichten. Entscheidend fir den kurzfristigen Einkauf von Strom
(bzw. Energie) ist eine mdglichst genaue Vorhersage des kinftigen Energiebedarfs.
Voraussetzung hierzu ist die echtzeitnahe Erfassung von Stromverbrduchen bei
gleichzeitigem Abgleich mit dem Stromangebot/ Strompreis. [122; 123]

Als Potentiale zur Ausnutzung der erforderlichen ,Energieflexibilitat® werden
verschiedene Ansatze diskutiert. Die Verschiebung der Produktion bzw. einzelner,
energieintensiver Auftrdge auf Zeitpunkte gunstiger Strompreise oder die
Unterbrechung der gesamten Produktion bieten Potenzial zur Reduktion der
Stromkosten. [124] Zudem wird vorgeschlagen, die unterschiedlichen Energiebedarfe
einer Anlage je nach Betriebsweise im energieflexiblen Sinne auszunutzen. [125]
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Daruber hinaus kdnnen Pausenzeiten oder Wartungsintervalle kurzfristig angepasst
werden. [126]

Die vielversprechenden Ansétze sind im Detail jedoch schwierig umzusetzen, da sich
die PPS wohl nicht so kurzfristig anpassen kann, wie es die Volatilitat der
Strompreise vorgibt. Eine permanente Ausrichtung der Produktionsbedingungen am
Wetter kann nicht das Ziel sein — und ist bspw. bei vollausgelasteter Produktion in
Dreischichtbetrieben auch nicht vollumfanglich moglich. [127] Als Lésungsalternative
wird die Abfederung durch Stromspeicher vorgeschlagen [128], wobei die
Speicherung und etwaige Umwandlung durch unbefriedigende Wirkungsgrade
jedoch die Strompreiseffekte aufheben kdnnten.

2.4  Kritische Wirdigung und Ableitung des Forschungsbedarfs

Im Folgenden wird zunachst eine Zusammenfassung und Bewertung des Standes
der Technik im Bereich Energie-Controlling gegeben. Darauf aufbauend werden die
Forschungsbedarfe aus dem methodischen und dem IT-Bereich abgeleitet.

2.4.1 Zusammenfassung und Bewertung des Standes der Technik

Im folgenden Absatz werden die Instrumente des Energie-Controllings aus
methodischer und informationstechnischer Sicht zusammengefasst und bewertet.

Methodische Instrumente des Energie-Controllings

Das Controlling als Unternehmensorgan mit der Aufgabe zur Beschaffung und
Koordination von Informationen ist in der wissenschaftlichen Theorie viel diskutiert
und in der unternehmerischen Praxis weit verbreitet. Die Schwerpunkte Zeit, Kosten
und Qualitat lassen sich in der Literatur als Hauptzielgroen des Controllings
identifizieren [129] (vgl. Abschnitt 2.1).

Durch knapper werdende Ressourcen, steigende Energiepreise oder durch
wachsendes Umweltbewusstsein von Gesellschaft und Unternehmen erweitert sich
auch das Aufgabenspektrum des Controllings um Nachhaltigkeitsthemen (vgl.
Absatz 2.1.2). Diese neuen Aufgaben werden folglich auch verstarkt in der
wissenschaftlichen Gemeinschaft diskutiert. Der Verdienst zahlreicher Fachartikel,
Beraterbande und Konferenzbeitrage ist insbesondere, dass Manager bzw.
Controller fur die Notwendigkeit eines Energie- bzw. Nachhaltigkeits-Controllings
sensibilisiert werden (siehe insbesondere [14; 15; 130]). Parallel dazu haben sich
viele Ansatze zur Bewadltigung der sich aus den neuen Aufgaben entstehenden
Anforderungen entwickelt.
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In Tabelle 5 werden die identifizierten Ansatze aus den Abschnitten 2.2 und 2.3 mit
den Anforderungen der Forschungsaufgabe aus Kapitel 1 gespiegelt.

Tabelle 5: Bewertung der Instrumente aus der Literaturanalyse hinsichtlich ihrer
Eignung zur L6sung der Forschungsaufgabe
Instrument GHEE e Eignung zur Losung der Forschungsaufgabe

Literaturstellen

Energie- und Stoffbilanzen durch Okobilanzie

rung (Absatz 2.2.1)

Okobilanz,

Life Cycle Assessment (LCA) [12]

Fokus der Betrachtung liegt nicht auf
Energieverbrauchen bzw. THG-Emissionen,
sondern auf Umweltauswirkungen aller Art und ist
fur die Anforderungen zu unscharf. Zudem
werden unternehmensindividuelle Begebenheiten
aufgrund der Verwendung historischer Werte
nicht beriicksichtigt.

Instrumente zur umweltbezogenen Lebenszyklusbetrachtung auf Produktebene (Absatz 2.2.2)

Carbon Footprint/ Product

Carbon Footprint (PCF) [11; 12, 85; 86]

Instrumente zur Bewertung der Energieverbrau-
che bzw. THG-Emissionen u.a. auch wéahrend der

Kumulierter Energieaufwand

9]

Herstellung. Bewertung erfolgt jedoch aufgrund
pauschaler, historischer Tabellenwerte, nicht
unternehmensindividuell.

Instrumente zur Beeinflussung der

(KEA)
Life Cycle Engineering (LCE) [87]
Life Cycle Costing (LCC) [89]

Produkteigenschaften im Vorhinein, nicht zu
deren Bewertung und Uberprifung.

Instrumente der Umweltbetr

achtung auf Unternehmensebene (Absatz 2.2.3)

Stoffstromnetze [76; 77]

Das Modellierungsinstrument eignet sich zur
Beschreibung umweltbezogener Vorgénge in
einem Unternehmen. Es kann als
Datengrundlage fir die Problemstellung dienen,
adressiert jedoch nicht die eigentliche
Fragestellung.

Umwelt(ziel)kostenrechnung [43; 80; 81]

Die Fragestellung konzentriert sich auf die
unternehmensibergreifende Betrachtung von

Flusskostenrechnung [69; 78; 79]

Energieverbrauchen, nicht auf unternehmensin-
terne Umwelt- bzw. Energiekosten. Aufgrund des

Energiekostenrechnung [82]

unterschiedlichen Fokus eignen sich die
Instrumente entsprechend nicht.

Managementsysteme im Bereich Umwelt und

Energie (Absatz 2.2.3)

Das Energieaudit wird zur Identifikation der

Scheme

Eneraieaudit DIN EN Hauptenergieverbraucher eines Unternehmens
9 16247-1 durchgefihrt, nicht zur Einfihrung eines Energie-
Controllings.
. DIN EN ISO Managementsysteme werden zur kontinuierlichen
Energiemanagementsystem 50001 Verbesserung von umwelt- und energiebezoge-
ner Leistung auf Unternehmensebene eingesetzt.
DIN EN ISO . . )
Umweltmanagementsystem Die Bewertung des Energieaufwands bei der
16001 LD
Herstellung unter Berticksichtigung der Prozesse
Eco-Management and Audit EMAS von Zulieferern ist weder beschrieben, noch wird

sie gefordert.
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Wichtige

IS st Literaturstellen

Eignung zur Lésung der Forschungsaufgabe

Sonstige Instrumente (Absétze 2.1.2 und 2.3.3)

Sustainability Balanced
Scorecard (SBSC)

Instrument zur Darstellung von Kennzahlen, nicht

[58] zu deren Erfassung.

In der Literatur beschriebene Klassen des
Controllings, die grundsatzlich die Aufnahme von
[13; 14; 53; 55; | umwelt- bzw. energiebezogenen Aspekten in das

72] Controllingwesen von Unternehmen fordern. Es
ist jedoch keine Methodik beschrieben, die zur
Lésung der Fragestellung beitragt.

Umwelt-Controlling,
Energie-Controlling,
Green-Controlling

Energie in der
Produktionsplanung und [115; 116]

-steuerun . . . .
9 Die beschriebenen Instrumente eignen sich

Simulation von . . .| teilweise zur Unterstltzung von Teilaspekten der

: 9, [112; 109; 110; ; .
Energieverbrauchen auf 111; 117; 119] Fragestellung (etwa im Bereich der Planung von
Produktionsebene ' ' Energieverbrauchen im Rahmen des Energie-
Controllings).

[123; 124; 125;

Energieflexible Produktion 126; 128]

Es wird ersichtlich, dass die Implikationen einer Aufnahme der Zielgré3e Energie in
das Unternehmens-Controlling noch nicht in ausreichendem Umfang betrachtet
worden ist. Im Detail héren bestehende methodische Ansatze bei der Analyse
energetischer Prozesse in Unternehmen auf. Andere Fachbeitrage fordern zwar eine
Aufnahme von Energie in das Unternehmens-Controlling, beschreiben aber
Konzepte zur Umsetzung nicht oder nur oberflachlich. Vielfach wird auf mangelnde
Datengrundlage im Bereich der Energieverbrauche verwiesen. In der Folge werden
zur Bestimmung produktbezogener Werte (etwa der Kumulierte Energieaufwand
KEA oder der Product Carbon Footprint PCF) historische Tabellenwerte
herangezogen, die jedoch nicht die unternehmensindividuellen Gegebenheiten
berlcksichtigen. Dieser Missstand wird im Rahmen der Einfihrung von Energiema-
nagementsystemen durch die bedarfsgerechte Installation von Messgeraten in
produzierenden Unternehmen aufgehoben.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass es noch keine Methodik gibt, welche die
Anforderungen der Forschungsaufgabe ausreichend adressiert.

Informationstechnologische Instrumente des Energie-Controllings

Im Bereich der Softwareunterstitzung fir EnMS gibt es mit 208 gelisteten EDMS
(vgl. [104]) ein breites Spektrum an verfigbaren Tools. Diese haben umfassende
Mdglichkeiten zur Darstellung und Analyse gemessener Energieverbrauche. Auch
der steuernde Eingriff in die Anlagen ist bei einigen EDMS mdoglich.
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Fur ein Energie-Controlling sind jedoch auch Moglichkeiten zur Planung kinftiger
Energieverbrduche und zur anschlielenden Gegentberstellung mit den
tatsachlichen Energieverbrauchen notwendig. Fur diese Aufgaben gibt es nur wenige
Lésungen, welche zudem fur den im Controlling erforderlichen Detailgrad nicht
ausreichend sind (vgl. auch [94; 131]).

Bestehende Softwareldsungen sind also zur Unterstitzung des Energie-Controllings
nicht ausreichend.

2.4.2 Entwicklung einer Energie-Controlling-Methodik

Zur LOsung der Forschungsaufgabe ist aus methodischer Sicht eine Energie-
Controlling-Methodik zu entwickeln, anhand welcher Unternehmen Energieverbréau-
che einem Controlling-Prozess unterziehen kdnnen. Das Energie-Controlling soll sich
entsprechend in folgende Methoden unterteilen:

= Allokation: Es ist ein Schema zu entwickeln, anhand dessen die Energiever-
brauche produzierender Unternehmen auf einzelne Produkte
zugeordnet werden kénnen. Dabei ist die gesamte Wertschopfungs-
kette zu betrachten. Das heil3t insbesondere, dass die Energiever-
brauche der Zulieferer ebenfalls bertcksichtigt werden miussen,
sodass die Auslagerung energieintensiver Prozesse keine nur
scheinbar positive Auswirkung auf entsprechende produktbezogene
Kennzahlen des Energie-Controllings eines Unternehmens hat.

Planung:  Es sind Methoden und Instrumente zu beschreiben, anhand welcher
kunftige Energieverbrduche im Vorhinein geplant werden kénnen —
analog zur Vorkalkulation aus dem Bereich der Kostenrechnung.

Analyse: Im Rahmen der Analyse sollen die anfallenden Verbrauchswerte
messtechnisch erfasst, aufbereitet und bereitgestellt werden.

Kontrolle: Unter Verwendung des Allokationsschemas soll die Kontrolle im
Sinne einer ,Nachkalkulation® durch Gegeniberstellung der
geplanten mit den tatsédchlichen Energieverbrauchen mdglich
werden.

Reporting: Schliel3lich sollen Mdoglichkeiten zur internen und externen
Kommunikation des Energie-Controllings beschrieben werden.
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Die Losung der Forschungsaufgabe soll die Aufnahme von Energie als vierte
HauptzielgroRe in das Unternehmens-Controlling ermdglichen, sodass aus dem
»-magischen Dreieck” ein ,magisches Tetraeder* wird (siehe Abbildung 18).

Kosten Kosten

\

\

\

\ Energie
\

Zeit Qualitat

Zeit
Qualitat

Abbildung 18: Zielgrol3enerweiterung des ,magischen Dreiecks” zum ,magischen
Tetraeder” [56] (vgl. auch [132])

Analogien zu bereits etablierten Controlling-Instrumenten sind anzustreben, um die
Anwendbarkeit der Energie-Controlling-Methodik zu begtinstigen.

2.4.3 Entwicklung einer Energie-Controlling-Software

Da noch keine passende Softwareldsung zur Unterstitzung eines Energie-
Controllings existiert, soll ein entsprechendes IT-Tool entwickelt werden.

Im folgenden Absatz werden die Anforderungen an Funktionalitaten abgeleitet, die
einerseits die Energie-Controlling-Methodik und andererseits Energiemanagement-
systeme unterstitzen.

Anforderungen aus Sicht des Energie-Controllings

Im Einklang mit den in Absatz 2.4.2 identifizierten Anforderungen an eine Energie-
Controlling-Methodik soll die Software folgende Grundmodule bereitstellen:

= Planung: Im Planungsmodul sollen die Energieverbrduche zukunftiger
Perioden geplant werden. Das Ergebnis der Planung soll mindestens
die Ermittlung des Gesamtenergiebedarfs des Unternehmens im
folgenden Geschaftsjahr sein. Je feiner dieser Gesamtbedarf in die
einzelnen Teilenergiebedarfe untergliedert werden kann, desto
besser lassen sich Energieziele formulieren und deren Erreichung
rickblickend bewerten. In der feinsten Granularitatsstufe konnen alle
Energieverbrduche der einzelnen Produktionsanlagen auf
Produktebene einzeln geplant werden.
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= Analyse: Im Analysemodul soll es mdglich sein, die Energieverbrauche aller
Energieverbraucher, die mit Messgeraten ausgestattet sind, grafisch
und tabellarisch darzustellen. Zur Identifikation von Energieeinspar-
potenzialen und zur Verfolgung der Wirkung von Energiesparmal-
nahmen sollen die Energieverbrduche der Anlagen werksintern,
werkstbergreifend, produktbezogen und im zeitlichen Verlauf
dargestellt werden koénnen. Diese Funktionalitaiten werden
marktseitig bereits angeboten (siehe Absatz 2.3.2). Da eine Energie-
Controlling-Software ohne ein Analysemodul jedoch nicht sinnvoll
einsatzfahig ist, ist es ebenfalls in die Software einzubinden.

= Kontrolle: Im Kontrollmodul sollen geplante Soll- und tatsachliche Ist-
Verbrauche gegenibergestellt werden koénnen. Dadurch kénnen
Abweichungen von den Verbrauchszielen sichtbar gemacht werden.
Durch gleichzeitige Darstellung der geplanten und tatsachlich
produzierten Menge wird die Energieproduktivitat visualisiert.

Anforderungen aus Sicht eines Energiemanagementsystems

Da das Energie-Controlling im Umfeld von EnMS durchgefihrt wird, soll eine
Energie-Controlling-Software auch die Anforderungen an ein Energiemanagement-
system unterstiutzen. Mit den Modulen zur Planung, Analyse und Kontrolle von
Energieverbrauchen sind funktionale Anforderungen bereits abgedeckt (siehe hierzu
auch [133; 134; 135]).

In Praxisprojekten hat sich herauskristallisiert, dass Energiemanagementbeauftragte
zudem Bedarf an Unterstitzung im administrativen und organisatorischen Bereich
durch IT-Tools sehen.

Folglich soll die Energie-Controlling-Software die Mdglichkeit bieten,
= strategische Ziele zu formulieren;
= diese Ziele durch operative Mal3nahmen zu untermauern;
= die Umsetzung der Mal3nhahmen durch Messwerte zu kontrollieren;
= Verbesserungsvorschlage von Mitarbeitern aufzunehmen und zu koordinieren;
= ein Rechtskataster Uber energiebezogene Auflagen aktuell zu halten.

Die ideale Ausgestaltung sieht es vor, per Knopfdruck einen Bericht fir die
Auditierung von EnMS exportieren zu kdnnen. Dieser Bericht soll Aufschluss Uber die
Einsatzfahigkeit des EnMS geben, indem die formulierten Ziele transparent mit den
getroffenen MalRnahmen und deren Wirkungsweise gegenulbergestellt werden
kbnnen.
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3 Methode zur Allokation von Energieverbrauchen auf
Produkte entlang einer Wertschopfungskette

Im Folgenden wird eine Methode vorgestellt, mittels derer Energieverbrauche, die
entlang einer Wertschopfungskette bei der Herstellung von Produkten anfallen, auf
einzelne Produkte allokiert werden kdnnen (vgl. hierzu im Weiteren auch [136]).
Unter Produkten kdnnen dabei auch Leistungen im Allgemeinen verstanden werden.
Im Weiteren wird ohne Widerspruch hierzu der Begriff Produkt verwendet.

Im Kern der Betrachtungen steht ein einzelnes Unternehmen, welches im Folgenden
als das fokale Unternehmen bezeichnet wird. Dieses Unternehmen agiert im
Rahmen einer Wertschoépfungskette, bestehend aus Zulieferern und Kunden.

Anhand dieser allgemeingultigen Situation wird zunachst ein Kennwert KEAx* auf
Grundlage des bereits bekannten KEAn eingefuihrt, mittels dessen die in der
Wertschopfungskette anfallenden Energieverbrauche erfasst und kommuniziert
werden konnen. Zu diesem Kennwert wird ein Kennwerteschema entwickelt, welches
alle Energieverbraucher produzierender Unternehmen Kklassifiziert. Durch das
zugehorige Allokationsschema wird eine einheitliche Methode zur verursachungsge-
rechten Zuordnung der Energieverbrauche definiert. Kennwerteschema und
Allokationsmethode werden im Anschluss durch die Betrachtung eines exemplari-
schen Unternehmens angewendet. Abschlieiend werden Weiterentwicklungsmag-
lichkeiten der Allokationsmethode aufgezeigt und skizziert. Abbildung 19 fasst die
wesentlichen Aussagen von Kapitel 3 zusammen.

Der Kennwert KEAL* stellt produktbezogene Energieverbrduche in einer Wertschopfungskette dar.
/
Das KEA,*-Kennwerteschema kategorisiert alle Energieverbrauche produzierender Unternehmen.

Mittels KEAL*-Zuschlagskalkulationsschema werden alle Energieverbrauche auf Leistungen allokiert.
\\

Ein Anreizsystem zur Energieeffizienzsteigerung entsteht, da diese auch im
Einkauf berticksichtigt wird.

KEAY* = Kumulierter Energieaufwand der Herstellung

Abbildung 19: Wesentliche Aussagen von Kapitel 3

3.1 Erfassung von Energieverbrauchen bei der Herstellung von
Produkten entlang einer Wertschopfungskette

Im folgenden Abschnitt wird ein durchgangiges Konzept vorgestellt, mittels welchem

die Energieverbrauche, die bei der Herstellung eines Produkts in der gesamten

Wertschopfungskette anfallen, dargestellt werden koénnen. Zundchst wird ein
Kennwert zur Zuordnung der anfallenden Energieverbrauche entlang einer
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Wertschopfungskette eingefihrt. Im  Anschluss wird beschrieben, wie die
unternehmensibergreifende Kommunikation und Verknipfung erfolgt. Schlief3lich
werden die Bilanzgrenzen beschrieben und die Einsatzmdglichkeiten des
Kennwertes im Rahmen von Treibhausgasbetrachtungen aufgezeigt.

3.1.1 Einfuhrung des Kennwerts KEAy* zur durchgehenden Erfassung von
Energieverbrauchen in einer Wertschdpfungskette

Der folgende Absatz motiviert, beschreibt und diskutiert einen neuen Kennwert,
anhand welchem die Energieverbrauche in einer Wertschépfungskette erfasst und
Leistungen zugeordnet werden kdnnen.

Motivation eines neuen Kennwertes zur Beriucksichtigung der Energieverbrau-
che der Produktion in einer Wertschopfungskette

Aus Unternehmenssicht ergeben sich, wie in Absatz 2.1.2 andiskutiert, mehrere
Motive zur Einsparung von Energie. Neben der Reduktion von Energiekosten, aus
Griuinden des Verantwortungsbewusstseins gegentuber Gesellschaft und Umwelt oder
zur bloBen Erflllung der Anforderungen des Energiemanagementsystems ist zu
erwarten, dass kunftig eine energieeffiziente Produkterzeugung als verkaufsférdern-
des Alleinstellungsmerkmal verwendet werden kann. [6; 7]

Einsparpotenziale von Energiekosten sind ein guter Motivator zur Umsetzung von
Energiesparmal3inahmen. Allerdings werden viele eigentlich rentable Investitionen in
die Steigerung von Energieeffizienz nicht umgesetzt, weil die Amortisationszeit nicht
den internen Vorgaben der Unternehmen entspricht [137]. Das ,grine“ Verantwor-
tungsbewusstsein von Unternehmen ist oftmals den ©6konomischen Zielen
untergeordnet [42] und reicht alleine ebenfalls nicht aus, um Energiesparmal3nah-
men ausreichend zu motivieren. Die konkrete Umsetzung von Energiesparmal3nah-
men zur Erfullung der Normforderungen des Energiemanagementsystems motiviert
einerseits lediglich Unternehmen, die eine entsprechende Zertifizierung haben,
andererseits lassen die Auditierungsprozesse zu viel Spielraum, als dass sinnvolle
Investitionen aufgrund des Energiemanagementsystems umgesetzt werden wirden.

Die energieeffiziente Herstellung von Produkten als Alleinstellungsmerkmal kann
vom Unternehmensmarketing nur instrumentalisiert werden, wenn einerseits ein
belastbarer Wert Uber den Energieverbrauch bei der Herstellung eines Produkts
ermittelt und dieser andererseits sinnvoll mit den Werten &hnlicher Produkte
verglichen werden kann. Mithilfe einer durchgangigen und einheitlichen Methodik zur
Bestimmung dieser Werte entlang der Wertschopfungskette kann diese Vergleich-
barkeit hergestellt werden. Forderungen der Kunden oder eine entsprechende
Gesetzgebung zur Bekanntgabe der Werte kdnnen zur Durchdringung der Methodik
fuhren. Die im Vergleich energieeffizienter hergestellten Produkte sind attraktiver. So
entsteht in Ergdnzung zu den oben genannten Faktoren ein Anreizsystem, welches
die Unternehmen zur Verbesserung ihrer Energiebilanz motiviert.
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Einfuhrung des produktbezogenen Kennwertes KEAL* und Abgrenzung vom
bereits existierenden Kennwert KEAy

Da sich, wie in Abschnitt 2.4 dargestellt, keiner der bekannten Kennwerte fir das
unternehmensinterne und -Ubergreifende Energie-Controlling eignet, wird der
produktbezogene Kennwert KEA}; eingefihrt (mit der Einheit Kilowattstunde). [136]

Genau wie der klassische KEAy stellt der KEA}; alle Energieverbrauche dar, die
unternehmensibergreifend zur Herstellung eines Produkts innerhalb einer
Wertschopfungskette aufgewendet wurden. Im Unterschied zu anderen, verwandten
Kennwerten (und insbesondere zum KEAy) wird der KEAy nicht mittels vorbestimm-
ter Tabellen- oder Katalogwerte berechnet. Der KEA}; wird von jedem Unternehmen
einer Wertschopfungskette fir das von ihm hergestellte und verkaufte Produkt
ermittelt und an seine Kunden weitergegeben. Die Ermittlung erfolgt durch Allokation
der tatsachlichen Energieverbrauche eines Unternehmens inklusive der Verbrauche,
die bei der Herstellung der Zukaufteile angefallen sind. Im Gegensatz zur
Verwendung vorbestimmter Tabellenwerte wird somit die tatsdchliche energetische
Situation jedes beteiligen Unternehmens der Wertschopfungskette bertcksichtigt.
Unter Verwendung der schematischen Strukturdarstellung eines Wertschépfungs-
netzwerks wird in Abbildung 20 die Zusammensetzung des KEA} verdeutlicht.

Zulieferer Zulieferer Zulieferer Kunde Kunde Kunde Stufe 3
Stufe 3 Stufe 2 Stufe 1 Stufe 1 Stufe 2 bis
bis erster Verbraucher/

Zulieferer Endkunden

Zulieferer Stufe 3 bis Stufe N

Erster Zulieferer

Verbracher/ Endkunden

\

[l Fokales Unternehmen [ ] Unternehmen aus der Wertschépfungskette des fokalen Unternehmens P = Produkt
K = Komponente
KEAy* = Kumulierter Energieaufwand der Herstellung

Abbildung 20: Struktur eines Wertschopfungsnetzwerks (nach [138])
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Der KEA};-Wert eines Produkts P des fokalen Unternehmens ergibt sich mit

1% KEA,  mit Z = Zulieferndes Unternehmen
K = Komponente des Zulieferers

aus der Summe aller fur dieses Produkt notwendigen KEA,-Werte der einzelnen

Komponenten der direkten Zulieferer zuzlglich der eigenen Energieverbrduche des

fokalen Unternehmens fir die Herstellung des Produkts P mit

KEA;IP - Z I%KEA;-I + Fokales UnternehmenKEA;_IP

Z=1bis N
K=1bisn

zu einem Gesamtwert KEA; .

Das fokale Unternehmen bezieht die KEAy-Werte aus Vorleistungen dabei von
seinen direkten Zulieferern und kommuniziert die eigenen KEAL-Werte an seine
direkten Kunden (KEA;Y).

Vorteile des dezentralen, durchgangigen Ansatzes zur Bestimmung der Werte

Die Verwendung des KEAy-Kennwertes hat drei zentrale Vorteile im Rahmen der
Bewertung der Energieverbrauche zur Produktherstellung:

1. Der ermittelte KEAp-Wert ist belastbar, da reale und aktuelle Werte der
tatsachlichen Wertschopfungskette berlcksichtigt werden. Die Kontrolle tber die
Richtigkeit der Werte kann dabei durch Auditierungen — etwa im Rahmen der
Zertifizierung von Energiemanagementsystemen — ermoéglicht werden.

2. Der zeitliche Aufwand zur Bestimmung der Energieverbrauche fur die Herstellung
von Produkten wird geringer, da nicht ein Unternehmen die Energieverbrauche fur
die Produktion samtlicher Zukaufteile der ganzen Wertschdpfungskette ermitteln
muss. Es mussen nur die KEA-Werte der direkten Zulieferer abgefragt werden.

3. Da jedes Unternehmen mdoglichst glnstige KEA},-Werte vor seinen Kunden
vorweisen mochte, bekommen Energieverbrauche der Produktionsprozesse einen
neuen Stellenwert. In der Folge werden EnergieeffizienzmalRnahmen verstarkt in
den Fokus der Unternehmensstrategie geraten.

Abbildung 21 veranschaulicht die kettenartige Wirkung, die durch das Ausweisen von
Energieverbrauchen bei der Produktherstellung angestol3en wird. Entweder fordert
der Markt oder der Gesetzgeber entsprechende Informationen (1). Die Hersteller der
Produkte werden dazu angehalten, die notwendigen Informationen zur Ermittlung der
Werte zusammenzutragen (2a). Dabei sind sie auch auf die Informationen ihrer
Zulieferer angewiesen. Gleichzeitig werden sie verstarkt zur Verbesserung ihrer
Energieeffizienz motiviert (2b), da der Kunde die Werte durch die gewonnene
Transparenz in seine Kaufentscheidung einflie3en lassen wird. Die Hersteller geben
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diese Forderungen wiederum an ihre Zulieferer weiter (3), da nur durch die
durchgéngige Bereitstellung der Informationen ein belastbarerer Wert gewonnen
werden kann. Dabei wird ebenfalls der Druck zur Effizienzsteigerung an die
Zulieferer weitergegeben, Energiewerte als Kriterium im Einkauf verwendet werden.
Diese Kette pflanzt sich somit bis zum Anfang der Wertschopfungskette fort.

Externer . N 11 Effekt auf Wert-
‘ Auswirkung auf Hersteller \ "
Impuls a , \ \|_schopfungskette
| (2a) (2b) \(3)
| Informationsbedarf | | Bereitstellung von Interne und externe | | Weitergabe von
| von Endkunden || Informationen tiber Effizienzsteigerung |/ | Informationsbedarf
oder Gesetzgeber | / internen und /| und Ansporn zur
| | externen /| Optimierung

Energieeinsatz jf’ /

Abbildung 21: Prozesskette zur Effizienzsteigerung durch den Ausweis von
Energieverbrauchen in der Produktion

Gleichzeitig kann mittels KEAj-Wert ein unternehmensinternes Anreizsystem
geschaffen werden, welches die Mitarbeiter mit Einfluss auf den Energieeinsatz (z.B.
Werksleitung, Einkauf, Energiemanagement-Beauftragter, Werker) dazu motiviert,
die Energieeffizienz zu steigern. Hierzu kann der KEA}-Wert beispielsweise in ein
Bonussystem integriert werden. Dabei sollen die Mitarbeiter an den Energieeinspa-
rungen beteiligt werden, auf die sie selber Einfluss haben. Das Bonussystem kann
fur die unterschiedlichen Mitarbeiterfunktionen differenziert ausgestaltet sein. Das
Management kann durch Vorgabe von Richtlinien und Bereitstellung von
(finanziellen) Ressourcen fur EnergieeffizienzmalBnahmen Einfluss nehmen. Der
Einkauf kann (und soll) durch die Anpassung von Beschaffungsstrategien den
Energieverbrauch fir Zukaufteile/ Vorleistungen beeinflussen. Der Werker hat
schlief3lich durch die Bedienweise einen direkten Einfluss auf den Energieverbrauch
der Anlage. Wichtig ist dabei, auf ein ausgeglichenes Anreizsystem zu achten. Das
Verbessern der einen ZielgroRe sollte nicht zu Lasten anderer Zielgré3en gehen. So
soll die ZielgroRe KEA}; im positiven Einklang mit anderen Messgrél3en stehen.

3.1.2 Kommunikation und Verknupfung eigener KEA *-Werte mit denen der
Zulieferer

Im folgenden Absatz wird erlautert, wie das fokale Unternehmen die KEA};-Werte der
Zulieferer und die eigenen Energieverbrauche prinzipiell zu einem produktbezogenen
KEA}-Wert verarbeitet und an seine Kunden weitergibt.

Angabe des KEAL*-Wertes in Relation zu Bezugsgr63en

Zur unternehmensubergreifenden Kommunikation des Kennwertes werden die
spezifischen KEAj;-Werte Zkea;; der Komponenten von den Zulieferern pro
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produktspezifischer Bezugsgrof3e angegeben. Die Bezugsgrof3e richtet sich dabei
nach der Art des Produkts und dessen Stiuckelung in der weiteren Verarbeitung. Fur
Schattguter bieten sich beispielsweise volumetrische oder gewichtsbezogene
Einheiten an, fur Laufware gleichbleibenden Querschnitts Mal3einheiten wie
laufender Meter und fur Einzelteile/ Komponenten stiickbezogene Einheiten. Diese
Angaben sollen auf Produktinformationsblattern, Angeboten oder spatestens auf dem
Lieferschein vermerkt sein — zusatzlich zu Angaben wie bspw. geometrische
Abmessungen oder Gesamtgewicht. Der spezifische KEAj-Wert Zkeaj; ergibt sich
somit wie folgt:

ZKEA; Z = Zulieferndes Unternehmen
mit

Zkeay, =
KEZ"H ™ Komponentenspezifische BezugsgroRe K = Komponente

Aus der Multiplikation der Werte Zkea;; mit der verbrauchten Menge fir das jeweilige
Produkt ergibt sich der vom fokalen Unternehmen zu beriicksichtigende Wert

ZKEAL = Zkeal, - verwendete Menge it i = iu//eferndes Unternehmen
= Komponente

Zur Kommunikation an den Endkunden kann sich der Kennwert KEA}; schlie3lich auf
ein einzelnes Stick beziehen.

Verarbeitung der Informationen durch das fokale Unternehmen

Die Ubergabe und Verarbeitung der KEAj;-Werte ist schematisch in Abbildung 22
dargestellt.

Zulieferer Fokales Unternehmen Kunden

Speichern produktbezogener

Import und Verrechnung der .
energierelevanter

KEAL*-Werte der Zulieferer

Informationen
ZKEA;
K H P
ZKEA}, \\/ ﬁ"lﬂ\ KEA?
@
D o
| e
c 05
2 € S
Suw Produkte P
S
Sg38
<gQ
27
()
KEAy* = Kumulierter Energieaufwand der Herstellung
Z = Zulieferer
K = Komponente
P = Produkt

Abbildung 22: Verarbeitung der KEAx*-Werte durch das fokale Unternehmen

Die KEA};-Werte ZKEA}; (bzw. Zkeaj;) der Zulieferer werden im fokalen Unternehmen
erfasst (z.B. digital im ERP-System). Sie werden je nach Verwendung auf die
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Produkte P allokiert. Durch zusatzliche Allokation der Eigenenergieverbrauche des
fokalen Unternehmens resultieren die Werte KEA}; je Produkt P.

Dem Endkunden kénnen die Informationen auf vielfaltige Weise Ubermittelt werden.
Je nach Produktart ist eine Deklaration auf der Verpackung und/ oder auf
Datenblattern sinnvoll. Zudem kodnnen die gewonnenen Informationen auch mit
Verbrauchswerten bei der Produktbenutzung verknlpft werden. So steht dem
Endkunden ein zusatzlicher Informationsbaustein zur Bewertung gleichartiger
Produkte zur Verfiigung.

3.1.3 Bilanzgrenzen und Treibhausgasemissionen im Rahmen des KEA4*-
Wertes

Der folgende Absatz beschreibt die Bilanzgrenzen zur Bestimmung des KEA};-Wertes
und diskutiert die Angabe von THG-Emissionen auf dessen Basis.

Die Bilanzgrenzen zur Bestimmung des KEAL*-Kennwertes

Die Bilanzgrenzen dieser Methodik liegen bei den Energieverbrauchen, die in den
Unternehmen der Wertschopfungskette des fokalen Unternehmens bei der
Produktion samtlicher Bestandteile des Produkts angefallen sind. Wie in Abbildung
23 dargestellt, wird dabei die Wertschopfungskette von den Rohstoffen bis zum
fokalen Unternehmen betrachtet. Dies schliel3t alle Zukaufteile inkl. Dienstleistungen,
Energieverbrauche fur Transporte und (Intra-)Logistik sowie samtliche Energiever-
brauche des fokalen Unternehmens mit ein.

Fertigungsebene ‘ ‘ Energieeinsatz

Herstellung der Produkte

Herstellung der Baugruppen

Herstellung der Teile

KEA{*-Werte >

zur/ zum
Herstellung der Halbzeuge

[ Verarbeitung der Rohstoffe

Abbau der Rohstoffe

Bunyoediap In) pun uodsueu_@

/

KEAy* = Kumulierter Energieaufwand der Herstellung

Abbildung 23: Berucksichtigung aller Energieverbrauche zur Bestimmung des
KEAn*-Wertes (in Anlehnung an VDI 4600 [9])

Nicht bertcksichtigt werden Energieverbrauche, die bei der Herstellung von
Produktionsanlagen bzw. der Errichtung von Geb&uden angefallen sind. Deren
Einbeziehung wirde die Bilanzgrenzen sprengen, ohne einen entscheidungsrelevan-
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ten Mehrwert zu bieten. Unabhangig davon wirken sich die energierelevanten
Eigenschaften von Produktionsanlagen und Geb&uden passiv ohnehin auf den
KEAL-Wert aus. Wenn beispielsweise bei der Kaufentscheidung von Produktionsan-
lagen auf deren Verbrauchswerte im Betrieb geachtet wird, profitiert der KEAj;-Wert
durch die gesteigerte Energieeffizienz. Analog verhélt es sich bei energieeffizient
ausgelegten Gebauden.

Berlcksichtigung von THG-Emissionen im Rahmen des KEAy*-Ansatzes

Aus umwelttechnischer Sicht ist sowohl die Betrachtung des absoluten Energiever-
brauchs als auch die Menge der emittierten Treibhausgase relevant. Als
Kostentreiber nimmt der Energieverbrauch eine prominente Stellung ein. Aus
gesellschaftlicher Sicht kommt hinzu, dass eine Steigerung der Energieeffizienz in
allen Sektoren (Industrie, Haushalte, Verkehr und Gewerbe/ Handel/ Dienstleistun-
gen) notwendig ist, um die Energiewende gelingen zu lassen. Gleichzeitig
unterscheidet sich die Umweltauswirkung des Energieverbrauchs je nach
eingesetzter Primarenergieform. Die Erzeugung von Strom aus erneuerbaren
Energien setzt beispielsweise weniger Treibhausgase frei als etwa die Verbrennung
fossiler Brennstoffe. Demnach ist grundsétzlich die Betrachtung beider Kenngrof3en
interessant.

Aus folgenden Grinden wird jedoch beim Ansatz des KEAp die Angabe in
Kilowattstunden einer Angabe in COz-Aquivalenten (wie zum Beispiel beim PCF)
vorgezogen:

= Bei begrenztem Energie- (bzw. Strom-)Angebot ist die Reduzierung des
Energieverbrauchs unabhéangig vom Umwelteinfluss der eingesetzten Ener-
gieart angezeigt.

= Die Bewertung von elektrischem Strom in CO-Aquivalenten, welcher aus
Kernenergie gewonnen wird, ist nicht zielfihrend, da dessen potenzielle
Umweltbelastung nicht primar mit treibhausgasinduzierten Effekten zusam-
menhangt.

= Die Energieeffizienz eines Unternehmens inklusive dessen Wertschopfungs-
kette sollte unabhangig von den durch das Unternehmen nicht beeinflussba-
ren Rahmenbedingungen bewertet werden. Das ist bei einer Angabe in CO»-
Aquivalenten nicht immer moglich, da der Strom-Mix nicht in allen Landern
gleich ist.

Der Kennwert KEA} lasst sich bei Bedarf dennoch in analoger Weise auf die
Emission von Treibhausgasen Ubertragen. Zur Ermittlung und Allokation der
resultierenden THG-Emissionen werden die den Produkten zugeschriebenen
Energieverbrauche mit entsprechenden THG-Umrechnungsfaktoren multipliziert. Die
Umrechnungsfaktoren h&ngen von den eingesetzten Energiearten ab und missen

44



3 Methode zur Allokation von Energieverbruchen auf Produkte entlang einer Wertschépfungskette

daher separat ermittelt werden. Fir die Bewertung des elektrischen Stroms ist der
eingekaufte Strom-Mix entscheidend, wobei die Emissionsmenge pro bezogener
Menge Strom beim Energieversorgungsunternehmen in Erfahrung gebracht werden
kann. Die THG-Werte, die bei der Produktion der Vorleistungen entstanden sind,
mussen ebenfalls von den Zulieferern mitgeteilt werden.

Die Menge der Treibhausgase, die bedingt durch Transporte im Rahmen des
Produktentstehungsprozesses in der Wertschopfungskette einem  Produkt
zugeordnet werden mussen, hangt von den genauen Modalitdten des Transports ab.
Einflussfaktoren sind bspw. das Transportmittel (Lastkraftwagen, Zug, Flugzeug,
Schiff), der Kraftstoff, mit dem das Transportmittel betrieben wird, der Auslastungs-
grad der Transportkapazitdt und die Entfernung. Um die THG-Emissionen der
Transporte mit einem standardisierten Verfahren auf Produkte zu allokieren, kann die
Methode, die in der DIN EN 16258:2012 mit dem Titel ,Methode zur Berechnung und
Deklaration des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen bei Transportleistun-
gen (Guter- und Personenverkehr)“ [139] beschrieben ist, verwendet werden.

Durch die Addition der THG-Emissionen, bedingt durch
= die Herstellung von Vorleistungen,
= den Transport der Vorleistungen,
= unternehmensinterne Produktionsprozesse inklusive
=  Umwandlungs- und Leitungsverluste,

ist eine durchgéngige Bewertung der Produktion von Gitern aus Sicht der THG-
Emissionen maoglich.

3.2  Entwicklung eines Schemas zur Allokation von
Energieverbrauchen

Zur Ermittlung belastbarer und vergleichbarer KEA};-Werte muss jedes Unternehmen
der Wertschopfungskette seine Energieverbrduche verursachungsgerecht zu
unternehmensindividuellen KEA};-Werten ZKEA;; verkniipfen. Hierzu ist ein
Zuordnungsschema anzuwenden, dessen Genauigkeit im Rahmen einer
Zertifizierung, bspw. im Zuge eines Energiemanagement-Audits, Uberprift werden
kann. Im folgenden Abschnitt wird zun&chst ein Kalkulationsschema zum Kennwert
KEA}; vorgestellt. Im Anschluss werden die Elemente der zugehotrigen Kennwerte-
sammlung erlautert, klassifiziert und beschrieben.

3.2.1 Entwicklung des KEAy*-Zuschlagskalkulationsschemas durch
Spiegelung am mehrstufigen Zuschlagskalkulationsschema der
Kostenrechnung

Es wird grundsatzlich zwischen Einzelenergieverbrauchen und Gemeinenergiever-
brauchen unterschieden. Einzelenergieverbrauche seien Energieverbrauche, die
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Produkten direkt zugeordnet werden kbnnen. Bei Gemeinenergieverbrauchen ist das
nicht direkt moglich, sodass eine Allokation tber Schlliisselung erfolgt. Eine genaue
Einteilung der Energieverbrauche in die beiden Kategorien erfolgt in Absatz 3.2.2.

Damit das fokale Unternehmen die eigenen Energieverbrauche und die KEA}-Werte
der Vorleistungen auf die hergestellten Produkte zuordnen kann, bedarf es eines
geeigneten Instruments. Die Zuordnung muss moglichst einheitlich und verursa-
chungsgerecht erfolgen, damit die produktbezogenen KEA}-Werte aussagekraftig
und belastbar sind. Die Verzerrung des energetischen Abbildes auf die Produkte
fuhrt sonst zu einer Subventionierung mancher Produkte zu Lasten anderer
Produkte. Um auf etablierten Methoden aufzubauen, soll sich dieses Instrument an
ein Verfahren der Kostenrechnung anlehnen, in dem &hnliche Problemstellungen
auftreten.

Aufgrund der identifizierten Anforderungen stellt sich aus diesem Bereich die
differenzierte Zuschlagskalkulation als geeignetes Verfahren zur Allokation der
Energieverbrauche auf die hergestellten Produkte heraus. Durch Klassifikation der
Energieverbrauche und Spiegelung an den Elementen der Zuschlagskalkulation
lassen sich alle Energieverbrduche einzelnen Produkten zuordnen.

Abbildung 24 stellt das Grundschema der KEA}-Zuschlagskalkulation in Anlehnung
an die Zuschlagskalkulation der Kostenrechnung (siehe [65]) dar.

Energie\ilérbréﬂche durch Uimwahidlungm‘i
(prozentualer Aufschlag) :

—» Einzelenergieverbrauche des Materials * Energie- ﬁ ﬁ
—» Gemeinenergieverbrauche des Materials verbdrg:che
—» Sondereinzelenergieverbrduche des Materials Materials Ene_r_gle-
L | verbréuche = |
: : , : m : e“ der ‘\
—» Einzelenergieverbrauche der Fertigung | Energie- ' Produktion | | Selbst-
Gemei ieverbrauche der Ferti | verbréuche | - energie-
—» Gemeinenergieverbrduche der Fertigung der verbrauche
—» Sondereinzelenergieverbrauche der Fertigung = | Fertigung | |
—» Gemeinenergieverbrduche des Unternehmens
» Energieverbrduche des Transports

Abbildung 24: Grundschema der KEAn*-Zuschlagskalkulation

Ausgehend von diesem Grundschema wird in Tabelle 6 das KEA}-
Zuschlagskalkulationsschema dargestellt und am mehrstufigen Zuschlagskalkulati-
onsschema der Kostenrechnung gespiegelt.
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Tabelle 6:

Spiegelung des KEAx*-Zuschlagskalkulationsschemas am
mehrstufigen Zuschlagskalkulationsschema der Kostenrechnung

Zuschlagskalkulationsschema

KEA}-Zuschlagskalkulationsschema

" Be- I . . .
Kurzel zeichnung Beispiele Kirzel Bezeichnung Erlauterung
Rohstoffe Einzelenergiever- Verbrauche der Zulieferer
Materialein- ' KEAH*- N 9 fur Herstellung und
MEK Komponen- brauche des
zelkosten MEV ) Transport von
ten, Module Materials .
Vorleistungen
Sonderein- . Sondereinzel- Verbrauche der Zulieferer
+|SeMK |zelkosten d. \I:/reicgtzﬁzg EEGEV energieverbrauche | fir Verpackung und
Materials P 9 des Materials Transporte Y
. _|Lagerund « | Gemeinenergiever- |Verbrauche fir Transport-
+|MGK Mafcenalge Lager- KEAx brauche des mittel, Verpackung und
meinkosten ; MGV .
equipment Materials Rohstoffverluste
=| MK Materialkosten KEAW*-M |Energieverbrauche des Materials
. Einzelenergiever- Direkt zuordenbare
- *.
+|FEK F_er'ugungs Lohnkosten KEA brauche der Verbrauche der
einzelkosten FEV . ,
Fertigung Fertigungsanlagen
Fertigungs- . o « | Gemeinenergiever- . N
+|FGK  |gemeinkos- Betriebsmit- | KEAH brauche der qurgmverbrauchg
telkosten FGV : wahrend Ausfallzeiten
ten Fertigung
Sonderein- | Spezial- KEAL* Sondereinzel- Energieverbrauche aus
+|SeKF |zelkosten d. |werkzeuge, SeFEV energieverbrauche |Forschung und
Fertigung F&E-Kosten der Fertigung Entwicklung
=|FK Fertigungskosten KEAW*-F |Energieverbréauche der Fertigung
MK + FK KEAH*-M + KEAK*-F
=|HKp Herstelll_<osten der KEAW*-P |Energieverbrduche der Produktion
Produktion
+|VWGK | Verwaltungsgemeinkosten |, e . Gemeinenergiever- | Verbrauche fir nicht
: ) GV . bréauche des zuordenbare Gemein-
+|VIGK | Vertriebsgemeinkosten Unternehmens energieverbraucher
Sonderein- | Frachten, Eneraieverbrauche Verbrauche durch
+|SeKV |zelkosten Zolle, Wer- | KEAR*-T g Transport des Produkts
. des Transports
des Vertriebs| bekosten zum Kunden
=|SK Selbstkosten KEAW*-S | Selbstenergieverbrauche
+G Gewinnzuschlag )
— KEAH*-A | Selbstenergieaufschlag
+| Sk/Vtp | Skonto/ Provision
=|ZVP Zielverkaufspreis KEAW*-Z |Zielenergieverbrauche
+|R Rabatt KEAH*-R | Abschlag auf die Zielenergieverbrauche
=|LVP Listenverkaufspreis KEAR* Kumulierter Energieaufwand der Herstellung

1) Sofern nicht bereits in den KEAK*-MEV enthalten

a7




3 Methode zur Allokation von Energieverbruchen auf Produkte entlang einer Wertschépfungskette

3.2.2 Beschreibung der Elemente des KEAy*-Zuschlagskalkulationsschemas

Im Folgenden werden die Elemente des KEA}-Zuschlagskalkulationsschemas aus
Tabelle 6 aus Sicht des fokalen Unternehmens beschrieben. Den einzelnen KEA}-
Elementen werden dabei Verbrauchergruppen bzw. -klassifikationen zugeordnet.

Energieverbrauche des Materials

Die Energieverbrauche des Materials (KEA-M) ergeben sich aus Einzelenergiever-
brauchen des Materials (KEA;-MEV), Sondereinzelenergieverbrauchen des Materials
(KEA,-SeMEV) sowie Gemeinenergieverbrauchen des Materials (KEA;-MGV).

Einzelenergieverbrauche des Materials (KEA};-MEV) sind die Werte ZKEAj;, die der
Zulieferer der Zukaufteile entsprechend ausweist (wie in Abschnitt 3.1 beschrieben).
Sie schlielRen die Energieverbrauche der Verpackungen und Transporte bis zum
fokalen Unternehmen mit ein.

Als recycelte Rohmaterialien sollen in Anlehnung an das Kreislaufwirtschaftsgesetz
im Folgenden Materialien bezeichnet werden, die aus urspringlichen Abféllen zu
neuen (Roh-)Erzeugnissen aufbereitet wurden. Diese werden nur mit dem
Energieaufwand des Recyclingprozesses bewertet, da der KEAL-Wert des
ursprunglichen Rohmaterials vor dem Recyclingvorgang bereits durch die Einzel-
bzw. Gemeinenergieverbrauche des Materials verrechnet worden ist (siehe KEAy-
MGV). Folglich kann ein Recyclingunternehmen die bezogenen, zu recycelnden
,Rohmaterialien® mit einem KEA;-MEV-Wert von Null bewerten, um eine
Doppelbewertung zu vermeiden.

Sondereinzelenergieverbrauche des Materials (KEAL-SeMEV) sind Energieverbrau-
che des Zulieferers fur Verpackungsmaterialien und Transporte, sofern diese dem
fokalen Unternehmen gesondert in Rechnung gestellt und einzeln ausgewiesen
werden. Dies ist jedoch bereits im klassischen Rechnungswesen untblich und daher
auch bei der KEA-Zuschlagskalkulation nicht zu erwarten.

Gemeinenergieverbrauche des Materials (KEAL-MGV) werden prozentual zur Basis
des KEA}-MEV aufgeschlagen. Zu den KEA};-MGV zéhlen:

= Verbrauche fir Transportmittel der Intralogistik (siehe Tabelle 7)
= Verbrauche der Verpackungsmaschinen (siehe Tabelle 8)
= KEAj-Werte fremdbezogener Verpackungsmaterialien

= Einzelenergieverbrduche des Materials (KEA};-MEV) nicht genutzter Rohmate-
rialien (bspw. durch Verschnitt), Komponenten oder Ausschussteile.

Die Zuschlagssatze der Gemeinenergieverbrduche des Materials (KEA;-MGV) je
Energieart £ (Vorleistungen, elektrischer Strom, Gas, Druckluft etc.) ergeben sich
analog zur Vorgehensweise bei der Kostenrechnungszuschlagskalkulation aus der
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Summe der Gemeinenergieverbrauche der Energieart dividiert durch die Summe der
Einzelenergieverbrauche der Energieart:

. Y. MGV,
Material — E
Zuschlagssatzy = o———
g8SatZE = s mEY,
Tabelle 7: Transportmittel, deren Verbrauche den KEAx*-MGV zugeordnet
werden (Einteilung nach [140])
Transportmittel
Unstetigforderer Stetigforderer
. . Stiick- und
Stiick- und Schittgutférderer Stuckgut- Schuttgut- Schittgut-
forderer forderer -
forderer
Hebe- Hénge- Krane Flurfor- z.B. Kreis- z.B. Becher- z.B. Gurt-
zeuge bahnen dermittel forderer werke forderer
Tabelle 8: Verpackungsmaschinen, deren Verbrauche den KEAH*-MGV
zugeordnet werden (Einteilung nach [141])
Verpackungsmaschinen
Vorgeschaltete Vorgange Hauptvorgange Nachgeschaltete Vorgéange
Maschinen/ Einrichtungen Maschinen/ Einrichtungen
zum Vorbereiten von zum Verbessern der
Packgut, Packmitteln oder Form- Fall- Verschliel3- Distributions- und
Packhilfsmitteln maschinen | maschinen | maschinen Gebrauchsfahigkeit
(z.B. Entstapeln, (z.B. Etikettieren,
Reinigen, Trocknen etc.) Bandolieren, Umreifen etc.)

Energieverbrauche der Fertigung

Energieverbrauche der Fertigung (KEAy-F) setzen sich zusammen aus den
Einzelverbrauchen der Fertigungsanlagen (KEA},-FEV), den Gemeinverbrauchen der
Fertigungsanlagen (KEA},-FGV) sowie den Sondereinzelenergieverbrauchen der
Fertigung (KEA},-SeFEV).

Einzelenergieverbrduche der Fertigung (KEAL-FEV) sind die Verbrauche der
Fertigungsanlagen des fokalen Unternehmens, welche zur Herstellung von
Produkten eingesetzt werden. Darunter sind insbesondere die Verbrauche der
Fertigungsverfahren nach DIN 8580 [142] eingeordnet.

Der prozentuale Zuschlag der Gemeinenergieverbrauche der Fertigung (KEA,-FGV)
erfolgt zu Basis der KEAL-FEV. Zu den KEA};-FGV zahlen die nicht-wertschopfenden
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Energieverbrduche der Fertigungsanlagen. Dies sind in Anlehnung an die VDI-
Richtlinie zur Verfugbarkeit von Maschinen und Anlagen [143] Energieverbrauche
wahrend

= technischer Ausfallzeiten,
=  Wartungszeiten,
= Testzeiten,

= organisatorischer Ausfallzeiten (inklusive Hoch-/ Runterfahren und
Rustzeiten).

Fur jede Ausfallzeit muss dabei ein Modell definiert sein, das als Basis fur
entsprechende Energieverbrauche dient.

Die Zuschlagsséatze der Gemeinenergieverbrauche der Fertigung (KEA,-FGV) je
Energieart £ (Vorleistungen, elektrischer Strom, Gas, Druckluft etc.) ergeben sich
aus der Summe der Gemeinenergieverbrduche der Energieart dividiert durch die
Summe der Einzelenergieverbrauche der Energieart:

Y FGVy

Y FEV;

Bei energieintensiven Betrieben werden Energiekosten mitunter im Posten der
Sondereinzelkosten der Fertigung verrechnet [144]. Da die KEA};-Metrik jedoch eine
ganzheitlich differenzierte Verteilung der Energieverbrduche anstrebt, werden den
Sondereinzelenergieverbrauchen der Fertigung (KEA-SeFEV) nur die Gbergeordne-
ten Energieverbrauche zugeschrieben, die einer Produktlinie zugeordnet werden
kbnnen, nicht jedoch einer einzelnen Einheit. Ein wichtiges Beispiel hierfur sind
Energieverbrauche aus Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten (F&E). Gerade hier
besteht jedoch, analog =zur klassischen Kostenrechnung, ein (zeitbedingtes)
Zuordnungsproblem. F&E-Aufwendungen zdhlen zu den Vorleistungen, die den
kinftigen Unternehmenserfolg sichern (vgl. [145; 146]). Bezogen auf ein Produkt
entstehen die Energieverbrauche der F&E also periodenfremd und vor der
eigentlichen Produkterstellung. Diese aufgelaufenen KEAy-SeFEV missen somit im
Nachhinein dem entsprechenden Produkt zugeordnet werden. Kénnen Energiever-
brauche aus der F&E einem Produkt nicht zugeordnet werden, missen diese in einer
Ubergeordneten BezugsgroRe (bspw. den Gemeinenergieverbrauchen des
Unternehmens KEA};-GV) verrechnet werden.

Ferti
RIS 7uschlagssatzg =

Energieverbrduche der Produktion

Die Energieverbrauche der Produktion (KEA}-P) ergeben sich aus der Summe von
Energieverbrauchen fur Material (KEAL-M) und Energieverbrduchen der Fertigung
(KEAL-F).
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Selbstenergieverbrauche

Die Selbstenergieverbrduche KEA[-S entsprechen den Energieverbrauchen der
Produktion (KEA}L-P) zuzuglich der Gemeinenergieverbrduche des Unternehmens
(KEAL-GV) sowie der Energieverbrauchen durch den Transport zum Kunden
(KEAL-T). Zusatzlich werden die Energieverluste durch Energiebereitstellung und
Umwandlung (KEA};-EB&U) aufgeschlagen.

Bei Einzelfertigungen ergibt sich der KEAL-S-Wert direkt als Ergebnis der
Zuschlagskalkulation. Bei Serienfertigungen resultiert der produktbezogene KEA};-S-
Wert durch Division des KEAL-S-Wertes aus der Zuschlagskalkulation durch die
produzierte Menge.

Die Gemeinenergieverbrauche des Unternehmens (KEAy,-GV) sind die Energiever-
brauche, die sich einzelnen Produkten nicht verursachungsgerecht zuordnen lassen.
Dies sind in Anlehnung an [147] Verbrauche fir:

=  Raumwarme/ Klimakalte

=  Warmwasser

= Beleuchtung

» |nformations- und Kommunikationstechnologie.

Verbrauche fur Lagerhaltung (bspw. Kihlraume) fallen ebenfalls in diesen Bereich,
sofern diese Verbrauche fir mehrere Produkte anfallen und eine verursachungsge-
rechte Aufteilung nicht moglich ist.

Der prozentuale Zuschlag der KEA,-GV erfolgt zur Basis der Summe aus Einzel- und
Gemeinenergieverbrauchen des Materials und der Fertigung. Um eine hd6here
Genauigkeit der Zuschlagung zu erzielen, werden die Zuschlagssétze je Energieart £
(Vorleistungen, elektrischer Strom, Gas, Druckluft etc.) ermittelt. Anders als bei der
klassischen Kostenrechnung ist diese Spezifizierung der Gemeinkostenséatze ohne
erheblichen Mehraufwand bei gleichzeitig hohem Gewinn an Genauigkeit moglich.
Die Zuschlagssatze ergeben sich somit aus:

Gemeinenergie 7o schlagssatzy = 2 GV
Y(MEV; + MGV + FEV; + FGVy)
Zur Bewertung der Energieverbrauche durch Transport (KEA,L-T) der Produkte zum
Kunden kann die DIN EN 16258 [139] verwendet werden. Der Wert KEA,-T muss
kundenindividuell, bspw. bei der Erstellung eines Angebots, berechnet und
zugeschlagen werden.

Im Einklang mit der klassischen Methode zur Ermittlung des KEA4 werden die
Energieverbrauche, die fur die Bereitstellung der Energie durch den Energieversor-
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ger anfallen, den KEA};-EB&U zugeschrieben (und anschlieBend den Selbstenergie-
verbrauchen KEAy-S aufgeschlagen). Zu den KEAL-EB&U ([9]) gehdren

= die Energieverbrauche fiir die Gewinnung von Energieformen (z.B. Ol, Kohle
oder Gas aus deren Lagerstatte);

= Dbei elektrischem Strom die Verbrauche zur Verstromung sowie

= insgesamt alle Transportverbrduche und -verluste zur Bereitstellung der
Energie fur das Unternehmen.

Dies qilt ebenfalls fir Verluste, die im Unternehmen durch Umwandlung und Leitung
von Primérenergie- in Endenergieformen anfallen.

Der prozentuale Zuschlag des KEAL-EB&U erfolgt zur Basis der entsprechenden
KEA};-S-Position. Jeder Verbrauchswert (mit Ausnahme der KEAL-Werte fir
Vorleistungen) muss also um einen entsprechenden Faktor erh6ht werden.

Die Zuschlagssatze je Energieart £ (Vorleistungen, elektrischer Strom, Gas, Druckluft
etc.) ergeben sich aus

Y EB&U,
Y. (MEV; + MGV, + FEV, + FGV; + GVj)

EB&U 701schlagssatzy =

Bei Energieformen, die vom fokalen Unternehmen unter Verwendung von
Primarenergieformen erzeugt werden, missen Umwandlungsverluste beider
Umwandlungsvorgange bertcksichtigt werden.

Durch die folgenden Beispielrechnungen soll der Zuschlagssatz KEA}-EB&U
verdeutlicht werden:

= Ein Unternehmen habe in einem Monat einen gesamten Druckluftverbrauch,
der einem Energieverbrauch von 9 MWh entspricht. Die Umwandlungsverluste
durch die Drucklufterzeugung und die Leitungsverluste entsprechen einem
zusatzlichen Energieverbrauch von 1 MWh im gleichen Zeitraum. Es ergibt
sich ein Zuschlagssatz auf alle Druckluftverbrauche KEA-EB&UpL von 11%.

= Ein Unternehmen beziehe in einem Monat 100 MWh elektrischen Strom.
Hierzu ist fur die Stromerzeugung und -bereitstellung bei einem angenomme-
nen Bereitstellungsnutzungsgrad von 32% ([148]) insgesamt ein Energieauf-
wand von 312,5 MWh notwendig. Durch unternehmensinterne Trafo- und
Leitungsverluste entfallen weitere 4 MWh. Der Zuschlagssatz auf alle Strom-
verbrauche KEA}-EB&Ug. entspricht somit 330%.

Selbstenergieaufschlag, Zielenergieverbrauche und
Abschlag auf Zielenergieverbrauche

Analog zum klassischen Zuschlagskalkulationsschema ist es nach dem Vorbild des
Emissionshandels in der Energie-Controlling-Methodik méglich, die Selbstenergie-
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verbrauche (KEAy-S) durch Auf- oder Abschlage zu verandern. Die Zielenergiever-
brauche (KEA}-Z) entsprechen dabei den Selbstenergieverbrauchen (KEA};-S)
zuziuglich  etwaiger Selbstenergieaufschlage (KEA;-A). Werden von den
Zielenergieverbrauchen (KEA}-Z) Abschlage (KEAL-R) abgezogen, erhalt man den
endgultigen Wert KEA};.

Selbstenergieaufschlage kdnnen von Unternehmen auf eigene Produkte allokiert
werden, wenn vorher entsprechende KEA}-Transfer-Werte in gleicher Hohe von
anderen Unternehmen tbernommen wurden. Dieser Vorgang ist zum Beispiel dann
denkbar, wenn ein Unternehmen eine besonders energieeffiziente Wertschopfungs-
kette betreibt und Produkte mit niedrigeren KEA}-Werten anbieten kann als die
Mitbewerber. Diese Konstellation wird durch Abbildung 25 veranschaulicht.

Unternehmen 1 (links) Ubernimmt KEA}-Werte (dunkelgrau dargestellt) von
Unternehmen 2 (rechts) und erhélt dafir einen finanziellen Ausgleich. Unterneh-
men 1 schlagt die tbernommenen KEA}-Werte auf die Selbstenergieverbrauchswer-
te (KEAL-S) auf. Unternehmen 2 kann daflr Abschlage (KEAL-R) in gleicher HOhe
von seinen Selbstenergieverbrauchswerten (KEA}L-S) abziehen, welche in diesem
Fall den Zielenergieverbrauchswerten (KEA};-Z) entsprechen.

'KEA*-S 2KEAL*-S

/_M KEA*-Transfer /_/%
/—\

\///

Finanzieller Ausgleich

/ \
e é N ’KEAL* = °KEAL*-Z - ’KEAL*-R

+ = ’KEAL*-S - ’KEA*-R
R . “
.\

KEAW* = Kumulierter Energieaufwand der Herstellung

1KEAH*—A KEAy*- S = Selbstenergieverbrauch
KEAy*- A = Selbstenergieaufschlag

KEAy*- Z = Zielenergieverbrauch

KEAy*- R = Abschlag auf den Zielenergieverbrauch

Abbildung 25: Ubertragung von KEAH*-Werten

Eine weitere Mdglichkeit zur Gewahrung von Abschlagen (KEAL-R) auf die
Zielenergieverbrauche (KEA}-Z) besteht analog zum Handel mit Emissionszertifika-
ten darin, dass die Selbstenergieverbrauche (KEA}-S) gemindert werden kdnnen,
wenn in regenerative Energieformen investiert wird.
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Dieser Vorgang ist in Abbildung 26 veranschaulicht. Das Unternehmen investiert in
einen Windpark und kann dafir Abschlage (KEA}-R) von seinen Selbstenergiever-
brauchen (KEAy-S) bzw. Zielenergieverbrauchen (KEA};-Z) abziehen.

. KEAR*-Transfer /—M
B B
|

Finanzieller Aufwand

/N
‘ KEAL* = KEAL*-Z - KEAL*-R
= KEAL*-S - KEA4*-R

v X

KEAW* = Kumulierter Energieaufwand der Herstellung
KEAy*- S = Selbstenergieverbrauch

KEAL*- R = Abschlag auf den Zielenergieverbrauch
KEAy*- Z = Zielenergieverbrauch

Abbildung 26: Minderung der Selbstenergieverbrauche KEAH*-S durch Investition in
regenerative Energieformen

3.2.3 Maschinenstundensatzrechnung im KEAy*-
Zuschlagskalkulationsschema

In der Zuschlagskalkulation der Kostenrechnung werden die Fertigungsgemeinkos-
ten auf Basis der Fertigungseinzelkosten (entspricht im Wesentlichen den
Fertigungslohnen) zugeschlagen. Gerade bei hohem Automatisierungsgrad
resultieren sehr hohe Zuschlagssatze. Abgesehen von einer gesteigerten
Fehleranfalligkeit des Kalkulationsschemas kommt es zu einer unzutreffenden
Belastung von Kostentragern, wenn die Maschinennutzung nicht proportional zu den
Fertigungseinzelkosten ist. Bei hohem Automatisierungsgrad wird das Kalkulations-
schema daher haufig durch eine Maschinenstundensatzrechnung ergéanzt. [149]

Diese Erganzung ist im KEA}-Zuschlagskalkulationsschema nicht notwendig. Die
Energieverbrauche der Maschinen und Anlagen werden direkt als (Einzel-)
Energieverbrauche der Fertigung (KEAy-FEV) gewertet und bilden unmittelbar die
Basis fur die Zuschlagssatze.

Wichtiger ist es, eine hohe Allokationsgenauigkeit im Bereich der Produktionsanla-
gen (KEAy-FEV) zu erreichen, da im produzierenden Gewerbe mit 88 Prozent
Prozesswarme (Warmeeinsatz durch Fernwarme, Warmeerzeugung durch Ol oder
Gas) und ca. 85 Prozent elektrischem Strom (mechanische Energie, elektrische
Antriebe und Prozesswarme) hier der grof3te Energieverbrauch verursacht wird
(siehe Abbildung 27 und Abbildung 28).
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Raumwarme Warmwasser Sonst. mech. Energie 50,7%
(12 %) (1 %) . . i
Elektrische Antriebe 18,7%
Prozesswarme 16,3%

Beleuchtung 4,8%
IKT 4,1%
Prozesskalte | 2,3%
Klimakélte | 2,2%
Raumwarme | 0,4%

Prozesswarme i
(88 %) Warmwasser | 0,4%

Abbildung 27: Prozentuale Verteilung Abbildung 28: Prozentuale Verteilung
der Warmeanwendungen in der der Stromverbrauche in der Industrie,
Industrie, Stand 2012 [150] Stand 2011 [147]

Durch Installation von Messgeraten und Verknupfung der gemessenen Energiever-
brauche mit den im gleichen Zeitraum produzierten Produkten an den jeweiligen
Anlagen koénnen die benotigten Werte gut ermittelt werden (siehe Abschnitt 4.2).

3.3 Anwendung des KEAy*-Zuschlagskalkulationsschemas am
Beispielunternehmen

Anhand eines Beispielunternehmens aus der Grundstoffindustrie soll im Folgenden
die Ermittlung von KEAL-Werten mittels KEA-Zuschlagskalkulationsschema
durchgefuhrt werden. Hierzu wird zunachst das Unternehmen mitsamt seiner
energetischen Zusammenhénge vorgestellt. Im Anschluss wird das KEAy-
Zuschlagskalkulationsschema angewendet, um die KEAy-Werte zu ermitteln.
Schliel3lich wird das Ergebnis anhand eines Sankey-Diagramms zusammengefasst
und interpretiert.

3.3.1 Vorstellung des Unternehmens

Das Unternehmen stellt in einem mehrstufigen Produktionsprozess die Produkte 1, 2
und 3 her. Dabei werden die Rohstoffe A, B und C eingesetzt, welche von Zulieferern
bezogen werden. Abbildung 29 stellt die Energie- und Ressourcenstrome des
Unternehmens in einem exemplarischen Monat dar. Die Hauptenergieabnehmer sind
zwei Pressen sowie zwei Hartedfen. Das Unternehmen bezieht Priméarenergie in
Form von elektrischem Strom und Erdgas vom Energieversorgungsunternehmen und
wandelt diese mittels Transformator, Brenner zur Warmeerzeugung und
Kompressoren zur Drucklufterzeugung in Endenergieformen um. Dabei fallen jeweils
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Umwandlungs- und Leitungsverluste an. Auch die Rohstoffe A, B und C kénnen nicht
vollstandig genutzt werden. Es verbleiben jeweils kleine Mengen ungenutzt (z.B.
aufgrund von Ausschuss oder Resten), sodass die von den Zulieferern eingebrachte
Energie ebenfalls ungenutzt bleibt.

Eingesetzte
312,5 MWh Energiearten 449 MWh
[
7777777 Bereitstellungs- Bereitstellungs-
nutzungsgrad: 32% nutzungsgrad: 89%
v v
. KEAy* KEAY* KEAy*
Flekdrischer strom Rohstoff A Rohstoff B Rohstoff C sogas
50 MW 80 MWh 30 MWh
‘ ‘ — = — = — =
Trafo- und
. Trans-
<« Leitungsverluste:- formator Brenner ||
4 MWh
|
Verlust Endenergie Endenergie
Rohstoffe: Strom Waéarme
6 MWh 96 MWh T 298 MWh
\ \ \ \ \ \ \ \ —
10* 6" 4 3* 6" 4 35* 28* 158* 140"
< v v B+ v v v v v v v
o= e Férder- Presse Presse Ofen @ Ofen
pre- | Sonst. | leuch-| [IKT - Krane
bander 1 2 1 2
ssoren tung
| 4 MWh e} T
5 MWh
Leckage- Wirkungsgrad,
Verluste: Leitungs-
1 MWh verluste,
v Raumwéarme:
102 MWh
KEAL* = Kumulierter Energieaufwand Legende: v
der Herstellung Gemeinenergieverbraucher | |
IKT = Informations- und el U e des Unternehmens 3 Systemgrenze |
Kommunikationstechnik ! Unternehmen |
* Energieverbrauch in MWh Transportmittel ‘ Fertigungsanlagen |

Abbildung 29: Energie- und Ressourcenstrome des Beispielunternehmens im
betrachteten Monat

Den von den Unternehmen eingesetzten Energiearten (elektrischer Strom und
Erdgas) miussten eigentlich die Energieverluste durch Energiebereitstellung und
Umwandlung (KEA};-EB&U) zugeschlagen werden, wie im oberen Teil der Abbildung
dargestellt. Um das Fallbeispiel anschaulich zu halten, werden alle Rechnungen mit
den von den Energieversorgungsunternehmen genannten Werten fir elektrischen
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Strom (100 MWh) und Erdgas (400 MWh) durchgeftuhrt. Die Verluste innerhalb des
Unternehmens werden jedoch weiterhin beriicksichtigt.

3.3.2

Im Folgenden werden die produktbezogenen KEA;Y-Werte fir die Produkte 1 bis 3
bestimmt. Die Energieverbrauche des Unternehmens werden zunachst in das KEAy-
Kennwerteschema eingeteilt. AnschlieRend erfolgt die Berechnung der Zuschlags-
satze und darauf aufbauend die Durchfuhrung der KEAy-Zuschlagskalkulation.

Bestimmung der KEA*-Werte je Produkt

Einteilung der Energieverbrduche in das KEAL*-Kennwerteschema

In Tabelle 9 werden die Energieverbrauche des Unternehmens aus Abbildung 29
nach den Klassifikationsregeln aus Absatz 3.2.2 in das KEA}-Kennwerteschema
Ubertragen. Die Werte sind getrennt nach Energiearten aufgefihrt.

Tabelle 9: Auflistung der Energieverbrauche des Beispielunternehmens fur
einen Monat nach der KEAL*-Metrik

KEAy*- Element (ggL\ZHe*I_) ier]eI\t/Ir\jivgh Beschreibung
Einzelenergieverbrauche
Einzelenergieverbrauche des Materials A (4) MEVa 48| Ohne Ausschuss
Einzelenergieverbrauche des Materials B (4) MEVs 78| Ohne Ausschuss
Einzelenergieverbrauche des Materials C (4) MEVc 28| Ohne Ausschuss
Einzelenergieverbrauche der Fertigung (1) FEVGas 238| Ofen
Einzelenergieverbrauche der Fertigung (2) FEV bruckiuft+ 9| Kompressoren
Einzelenergieverbrauche der Fertigung (3) FEVE!. strom 50| Pressen
Gemeinenergieverbrauche
Gemeinenergieverbrauche des Materials (4) MGVvorieistungen 6 | Rohstoffverluste
Gemeinenergieverbrduche des Materials (3) MGVE! strom 10| Forderbander, Krane
Gemeinenergieverbrauche der Fertigung (1) FGVaas 60 | Durch Ausfallzeiten
Gemeinenergieverbrduche der Fertigung (3) FGVstrom 13| Durch Ausfallzeiten
Gemeinenergieverbrduche des Unternehmens (1) | GVeas 2| Raumwarme
Gemeinenergieverbrauche des Unternehmens (3) | GVstrom 13| IKT, Licht, Sonstige
Energieverbrauche durch Umwandlung (1) Ucas 100 | Verluste Brenner
Energieverbrauche durch Umwandlung (2) Ubruckluft 1| Verluste Druckluft
Energieverbrauche durch Umwandlung (3) Ustrom 4| Verluste Trafo
Gesamtenergieverbrauche KEAR* 660

MWh = Megawattstunden; El. = Elektrischer; IKT = Informations- und Kommunikationstechnologie
* Angabe der Druckluft entsprechend der MW h elektrischem Strom zu dessen Erzeugung

(1) = Gas

(2) = Verbrauch an el. Strom in MWh, der zur Erzeugung der Druckluftmenge eingesetzt wurde

(3) = Elektrischer Strom

(4) = KEAW*-Wert aus Vorleistungen in MWh
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Die KEA,-Werte der Rohstoffe sind Einzelenergieverbrauche des Materials (KEA};-
MEV). Rohstoffverluste durch Ausschuss werden ebenso wie die Verbrauche der
Transportmittel (Forderbander und Krane) als Gemeinenergieverbrauche des
Materials (KEA};-MGV) gewertet.

Die Verbrauche der Fertigungsanlagen entsprechen Einzelenergieverbrauchen der
Fertigung (KEAL-FEV). Deren ungenutzte Energieverbrauche durch Ausfallzeiten
zahlen zu den Gemeinenergieverbrauchen der Fertigung (KEA,-FGV).

Energieverbrauche fir Raumwéarme, Beleuchtung, Informations- und Kommunikati-
onstechnik und sonstige Verbraucher zahlen zu den Gemeinenergieverbrauchern
des Unternehmens (KEAL-GV).

Energieverbrauche durch Leitungsverluste (Strom, Druckluft und Raumwarme) sowie
durch Umwandlung (Transformator und Brenner) werden als Energieverbrauche der
Umwandlung (KEA};-U) gewertet.

Es ergeben sich insgesamt Energieverbrauche im Sinne des KEA}; (also inklusive der
Energieverbrauche, die in den Rohstoffen fur deren Herstellung, Verpackung und
Transport eingebracht worden sind) in Hohe von 660 MWh.

Differenzierung der Einzelenergieverbrauche nach Produkten

Die differenzierte Betrachtung der Einzelenergieverbrauche des Materials und der
Fertigung nach den Produkten 1, 2 und 3 ist durch Messung der Verbrauche an den
Anlagen moglich (siehe Abschnitt 4.2). Deren Werte sind in Tabelle 10 aufgefihrt.

Tabelle 10: Differenzierung der Einzelenergieverbrduche nach Produkt

Kostenart Kiirzel Produkt 1 | Produkt 2 | Produkt 3

(Mwh) (Mwh) (Mwh)

Einzelenergieverbrauche des Materials (A) | KEAW*-MEVa 26,4 14,4 7,2
Einzelenergieverbrauche des Materials (B) | KEAW*-MEVs 23,4 39,0 15,6
Einzelenergieverbrauche des Materials (C) | KEAW*-MEVc 8,5 3,0 16,5
Einzelenergieverbrauche der Fertigung (1) |KEAHK*-FEVGas 37,0 88,0 113,0
Einzelenergieverbrauche der Fertigung (2) | KEAH*-FEVbruckiuft+ 3,6 31 2,3
Einzelenergieverbrauche der Fertigung (3) | KEAx*-FEVE!. strom 16,2 23,0 10,8

El. = Elektrischer

* Angabe der Druckluft entsprechend der MW h elektrischem Strom zu dessen Erzeugung

(1) = Gas

(2) = Verbrauch an el. Strom in MWh, der zur Erzeugung der Druckluftmenge eingesetzt wurde
(3) = Elektrischer Strom

Berechnung der Energiezuschlagssatze

Die Berechnung der Energiezuschlagsséatze wird im Folgenden durchgefihrt. Dabei
ist zu beachten, dass die Druckluftverbrauche zwar separat betrachtet, jedoch in der
Menge des elektrischen Stromverbrauchs angegeben werden, der zur Drucklufter-
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zeugung notwendig ist. In Tabelle 11 sind die Zuschlagsséatze zur Allokation der
Gemeinenergieverbrauche aufgefihrt.

Tabelle 11: Zuschlagssatze zur Allokation der Gemeinenergieverbrauche
Gemeinkostenart Kirzel Zuschlagssatz

Materialgemeinenergiezuschlag (4) KEAH*-MGVvorleistungen 3,9%
Materialgemeinenergiezuschlag (3) KEAH*-MGVE!. strom 6,5%
Fertigungsgemeinenergiezuschlag (1) KEAW*-FGVaas 25,2%
Fertigungsgemeinenergiezuschlag (3) KEAW*-FGVE! strom 26,0%
Gemeinenergiezuschlag des Unternehmens (1) KEAH*-GVaas 0,7%
Gemeinenergiezuschlag des Unternehmens (3) KEAH*-GVE!. strom 17,8%
Umwandlungszuschlagssatz (1) KEAH*-Ugas 33,3%
Umwandlungszuschlagssatz (2) KEAH*-Ubruckluft* 11,1%
Umwandlungszuschlagssatz (3) KEAHW*-UEl. strom 4,2%

El. = Elektrischer

* Angabe der Druckluft entsprechend der MW h elektrischem Strom zu dessen Erzeugung
(1) = Zuschlag fur Wirkungsgradverluste im Brenner

(2) = Zuschlag fur Druckluftverluste in den Leitungen

(3) = Zuschlag fur Verluste durch Transformator und Leitungen

(4) = Zuschlag fur die Verluste von Rohstoffen, z.B. durch Ausschuss

Bestimmung der KEAy*-Werte je Produkt durch Anwendung des KEAy*-
Zuschlagskalkulationsschemas

Die Zuschlagskalkulation bezogen auf die drei Produkte ergibt sich somit wie in
Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12: Bestimmung der Selbstenergieverbrauche durch Zuschlags-
kalkulation im Rahmen der KEAH*-Metrik

T s
1 Einzelenergieverbrauche des Materials MEV 58,3 56,4 39,3
2 Gemeinenergieverbrduche des Materials (4) MG Vronhstoffe 2,3 2,2 15
3 Gemeinenergieverbrauche des Materials (3) MGVE!. strom 3,8 3,7 2,5
4 Zuschlagssatz fur Energieumwandlung (3) UE!. strom 0,2 0,1 0,1

51 _:4 Materialenergieverbrauche KEAR*-M 64,6 62,4 43,4
6 Fertigungseinzelenergieverbrauche (1) FEVeGas 37,0 88,0| 113,0
7 Fertigungsgemeinenergieverbrauche (1) FGVaas 9,3 22,2 28,5
8 Zuschlagssatz fur Energieumwandlung (1) Ugas 15,4 36,7 47,1
9 Fertigungseinzelenergieverbrauche (2) FEVbruckiutt 3,6 3,1 2,3
10 |Zuschlagssatz fir Energieumwandlung (2) Ubruckluft 0,4 0,3 0,3

59




3 Methode zur Allokation von Energieverbruchen auf Produkte entlang einer Wertschépfungskette

Kurzel Produkt [Produkt |Produkt
*_

NI KEAW™-Art (KEAW*-) |1 (MWh)|2 (MWh)|3 (MWh)
11  |Zuschlagssatz fir Energieumwandlung (3) UEl.strom, Druckluft 0,2 0,1 0,1
12 |Fertigungseinzelenergieverbrauche (3) FEVE!. strom 16,2 23 10,8
13 |Fertigungsgemeinenergieverbrauche (3) FGVE strom 4,2 6,0 2,8
14  |Zuschlagssatz fur Energieumwandlung (3) UE!. strom 0,9 1,2 0,6
Zés L Fertigungsenergieverbrauche KEAR*-F 87,2| 180,6| 205,5
5lf 1=5 Produktionsenergieverbrauche KEAW*-P 151,8| 243,0| 2489
17 |Gemeinenergieverbrduche d. Unternehmens (1) |GVcas 0,3 0,7 1,0
18 |Zuschlagssatz fur Energieumwandlung (1) Ugas 0,1 0,3 0,4
19 |Gemeinenergieverbrauche d. Unternehmens (3) |GVE. strom 4,3 5,8 29
20 |Zuschlagssatz fur Energieumwandlung (3) UE!. strom 0,2 0,2 0,1

21  |Energieverbrauche fir Transport T P R B

22 = : . .

515 - 21 Selbstenergieverbrauche KEAH 156,7| 250,0| 253,3

El. = Elektrischer Strom

(1) = Gas

(2) = Verbrauch an el. Strom in MWh, der zur Erzeugung der Druckluftmenge eingesetzt wurde
(3) = elektrischer Strom

(4) = KEAW*-Wert in MWh aus Vorleistungen

3.3.3 Interpretation der Ergebnisse des KEAy*-
Zuschlagskalkulationsschemas

Die Ergebnisse der Allokation aller Energieverbrauche auf die Produkte mittels KEA-
Zuschlagskalkulationsschema sind in Abbildung 30 dargestellt.

Elektrischer Strom (100 MWh)
/Verluste elektrischer Strom (4 MWh)

KEA,* Produkt 1 (156,7 MWh)

Gas

(400 MWh) | Verluste Warme (100 MWh) | KEA,* Produkt 2 (250,0 MWh)

KEA,* Produkt 3 (253,3 MWh)

/
Verluste Rohstoffe (6 MWh)

\ SNKEA,* Rohstoff C (30 MWh)
KEA,* Rohstoff B (80 MWh)
KEA,* Rohstoff A (50 MWh)

KEA,* = Kumulierter Energieaufwand der Herstellung

Abbildung 30: Darstellung der KEAn*-Werte der Produkte in einem Sankey-
Diagramm
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Angelehnt an ein Sankey-Diagramm sind die Energieformen, die in das Unterneh-
men eingebracht werden, auf der linken Seite dargestellt. Zusatzlich zu den
Primarenergieformen Gas und elektrischer Strom sind die KEA,-Werte der
Vorleistungen, also der Rohstoffe A, B und C, eingetragen. Auf der rechten Seite des
Diagramms sind die KEA-Werte der vom fokalen Unternehmen hergestellten
Produkte 1, 2 und 3 eingetragen. Die Breite aller Pfeile ist dabei proportional zum
Energiebetrag.

Entscheidend ist, dass die Energieverluste an elektrischem Strom (durch
Transformation und Leitung), Gas (durch Wirkungsgradverluste bei der Verbrennung)
sowie an Rohstoffen (durch Ausschuss) die Bilanzgrenze nicht verlassen, sondern
ebenfalls den hergestellten Produkten zugeschlagen werden.

Somit sind in der an Sankey angelehnten Darstellung der KEA-Werte zur rechten
Seite nur die Energieverbrauche in Form von produktbezogenen KEA};-Werten KEA;Y
dargestellt.

3.4  Weiterentwicklungsmdglichkeiten des KEA{*-
Zuschlagskalkulationsschemas

Im folgenden Abschnitt werden zunachst Auswirkungen hoher Gemeinenergiever-
brauche auf die Ergebnisqualitait des KEA}-Zuschlagskalkulationsschemas
betrachtet. Darauf aufbauend werden Weiterentwicklungsmdglichkeiten hin zu einer
Prozessenergierechnung vorgeschlagen und skizziert. AbschlieRend erfolgt die
Betrachtung von Maglichkeiten durch die Uberfiihrung der Ergebnisse einer KEAj;-
Zuschlagskalkulation im Rahmen der Kostenrechnung.

3.4.1 Schwéchen des KEAy*-Zuschlagskalkulationsschemas

Das KEAy-Zuschlagskalkulationsschema ist ein leicht anzuwendendes, nachvollzieh-
bares Instrument, um samtliche Energieverbrduche eines Unternehmens den
hergestellten Produkten zuzuordnen. Durch Differenzierung kénnen die Verbrauche
des Unternehmens in beliebiger Feinheit verrechnet werden.

Allerdings belastet die proportionale Zuschlisselung von Gemeinenergieverbrauchen
durch Zuschlagsséatze auf Basis direkt zuordenbarer Einzelenergieverbrauche (KEAy-
MEV bzw. KEAL-FEV) die KEA}-Werte der Produkte nicht notwendigerweise immer
verursachungsgerecht. In der schematischen Darstellung in Abbildung 31 ist diese
Proportionalisierung erkennbar. Hohe Einzelenergieverbrduche werden mit hohen
Gemeinenergieverbrauchen beaufschlagt, niedrige mit entsprechend niedrigen.
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KEA*-FEVE
» KEA*-FEVE"? g
KEAL*-FEVg R

KEA*-FEVE™

—

—

KEA*-FGVE™

KEAL*-FGVe KEAL*FGVe °

KEAL*FGVE

| KEAR*-FGVE™|

Produkt 1 Produkt 2 Produkt 3 Produkt 4

KEAW* = Kumulierter Energieaufwand der Herstellung
FEV = Einzelenergieverbrauche der Fertigung

FGV = Gemeinenergieverbrauche der Fertigung

E = Energieart (Elektrischer Strom, Gas etc.)

Abbildung 31: Proportionalisierung der Gemeinenergieverbrauche durch die KEAR*-
Zuschlagskalkulation

Insbesondere die mitunter hohen Zuschlagsséatze der Gemeinenergieverbrauche der
Fertigung (KEAL-FGV), etwa bedingt durch haufiges Rusten, belasten lang laufende
Fertigungslose, die eigentlich nur geringe Gemeinenergieverbrauche der Fertigung
verursachen. Der KEA[;-Wert von Kleinserien wird hingegen entlastet. In der Folge
entsteht eine verzerrte Bewertung, die sich beim Vergleich des Kunden mit den
KEA};-Werten der Produkte anderer Unternehmen negativ auswirken kann.

Auch die in Absatz 3.2.2 beschriebene Bewertungsvorschrift von recycelten
Materialien ist problematisch. Eine Bewertung der auf der Erde zur Verflgung
stehenden, erschlieBbaren Menge an Rohstoffen flie3t gegenwartig nicht in die
Energie-Controlling-Methodik ein. Fur den Fall, dass ein Recyclingvorgang inklusive
aller Transporte mehr Energie verbraucht als die Gewinnung von neuem
Rohmaterial, entsteht folglich kein Anreiz zum Recycling, obwohl es aus
Ressourcensicht sinnvoll ware.
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3.4.2 Instrumente zur verursachungsgerechten Verteilung von
Gemeinenergieverbrauchen

Im Folgenden wird zunachst das Instrument einer Prozessenergierechnung zur
verursachungsgerechteren Verteilung von Gemeinenergieverbrauchen vorgestellt. Im
Anschluss wird mit der Prozessorientierten Energieflie3systemrechnung ein weiteres
Instrument zur Betrachtung von Gemeinenergieverbrauchen skizziert.

Prozessenergierechnung in Anlehnung an die Prozesskostenrechnung

Die Entwicklung einer Prozessenergierechnung in Analogie zur Prozesskostenrech-
nung ([67]) kann zur Lo6sung der Problemstellung beitragen. Es wird eine
Reduzierung der Schliisselung von Gemeinenergieverbrauchen erreicht, indem diese
den verursachenden Prozessen (bzw. Produkten) direkt zugeordnet werden. Parallel
dazu werden durch eine Prozessenergierechnung versteckte Energieverbrauche
sichtbar gemacht, die bei den KEA}-Kennwerten auf Basis einer Zuschlagskalkulati-
on durch die Verwendung von Zuschlagssatzen verdeckt (und folglich falsch allokiert)
bleiben wirden.

Die Durchfiihrung einer Prozessenergierechnung ist nicht fir alle Gemeinenergiever-
brauche sinnvoll. Sie sollte sich auf wesentliche Energieeinsatzbereiche
beschranken. Hierzu z&hlen insbesondere die Gemeinenergieverbrduche des
Materials (KEA;-MGV) und der Fertigung (KEAL-FGV). In Abbildung 32 werden in
diesem Sinn Elemente einer mdglichen Prozessenergierechnung mit den Werten des
KEA};-Zuschlagskalkulationsschemas gegentbergestellt.

Kennwerte des KEAL*-Kennwerte
KEA4*-Zuschlags- einer méglichen
kalkulations- Prozessenergie-
schemas rechnung
KEA,*~MEV KEAL*MEV KEAW* = Kumulierter Energieaufwand der Herstellung
MEV = Einzelenergieverbrauche des Materials
KEAL*-FEV » KEA,*-FEV FEV = Einzelenergieverbrauche der Fertigung
» MGV = Gemeinenergieverbrduche des Materials
KEA-MGY FGV = Gemei ieverbrauche der Fert
KEA,*PEV = Gemeinenergieverbrduche der Fertigung
KEA *-FGV GV = Gemeinenergieverbrauche (des Unternehmens)
> PEV = Prozessenergieverbrauche
* ' *_
KEA*-GV » KEAL*-REV REV = Restenergieverbrauche

Abbildung 32: Gegenuberstellung der KEAr*-Kennwerte mit denen einer moglichen
Prozessenergierechnung (vgl. [63])

GrolRere und sinnvoll zuordenbare Posten der Gemeinenergieverbrduche des
Materials, der Fertigung und des Unternehmens (KEAy-GV) werden mittels
Prozessenergierechnung (KEAy-PEV) direkt zugeordnet. Verbleibende Gemeinener-
gieverbrauche werden in Restenergieverbrauche (KEAL-REV) Uberfuhrt, die
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prozentual zu Basis entsprechender Einzelenergieverbrduche oder pauschal zu
Basis der Energieverbrauche der Produktion (KEA};-P) zugeschlagen werden.

Weiterentwicklung zu einer Prozessorientierten Energiefliesystemrechnung

Um die Zuordnung von Energieverbrauchen zu Produkten noch verursachungsge-
rechter zu gestalten, wird mit der Prozessorientierten Flie3systemkostenrechnung
(PFK) erneut ein analoges Instrument aus dem Bereich der Kostenrechnung
herangezogen (vgl. auch [151]). Die PFK vermeidet durch scharfe Trennung der
Kosten nach dem strengen Kriterium der Ressourceninanspruchnahme, dass die
Kosten nicht ausgelasteter Kapazitaten die Prozesskosten eines Produkts
beeinflussen. Somit ist die willktirliche Behandlung von Gemeinkosten nicht mehr
moglich. [152] Die Ubertragung dieser Logik auf eine Prozessorientierte
Energiefliel3systemrechnung ist in Abbildung 33 dargestelit.

Energieverbrauche
einer Ressource

Ergebnis aus Energieeinsatz wird Ergebnis aus Energieeinsatz wird
direkt in Anspruch genommen nicht direkt in Anspruch genommen
Energie- Energie-
verbrauchswerte leerverbrauche*
KEAL*-MEV *
KEAL*-FEV NEF ey
@ Relative
Einzelverbrauche
Produkteinzel- eines hdheren
energieverbrauche Bezugsobjekts
Energie- Energie-
stiickrechnung ergebnisrechnung

KEAW* = Kumulierter Energieaufwand der Herstellung

MEYV = Einzelenergieverbrauche des Materials

FEV = Einzelenergieverbrauche der Fertigung

GV = Gemeinenergieverbrauche des Unternehmens

* im Wesentlichen Gemeinenergieverbréuche des Materials und der Fertigung

Abbildung 33: Energieverbrauche im Modell der PFK (in Anlehnung an [152])

Die Energieverbrauche einer Ressource werden danach unterteilt, ob das Ergebnis
aus dem Energieeinsatz direkt in Anspruch genommen wird oder nicht. Nicht direkt in
Anspruch genommene Ergebnisse des Energieeinsatzes (rechter Zweig) sind bspw.
Gemeinenergieverbrauche des Materials (KEAL-MGV) und der Fertigung (KEA}-
FGV), also etwa Energieverbrduche, die bei der Maschinenwartung verursacht
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werden. Diese Verbrauche werden als relative Einzelenergieverbrduche einem
hoheren Bezugsobjekt zugeordnet. Zur direkten Inanspruchnahme (linker Zweig)
zéhlen im Wesentlichen Einzelenergieverbrauche des Materials (KEAL-MEV) und der
Fertigung (KEAL-FEV). Um die Analogie zu wahren, zéhlen auch Gemeinenergiever-
brauche des Unternehmens (KEAL-GV), etwa Energieverbrauche fur Beleuchtungs-
zwecke, in diesen Zweig. Sie werden jedoch ebenfalls in den rechten Zweig zu
einem hoheren Bezugsobjekt zugeordnet. Die Einzelenergieverbrauche (linker
Zweig) konnen direkt in eine Energiestickrechnung eingehen, die relativen
Einzelenergieverbrauche (rechter Zweig) in eine Energieergebnisrechnung.

3.4.3 Verwendungsmadglichkeiten des KEAL*-Zuschlagskalkulationsschemas
in der Kostenrechnung

Die Betrachtung von Energiekosten ist nicht der origindre Zweck der Energie-
Controlling-Methodik. Dennoch kann die KEA};-Zuschlagskalkulation einen Beitrag
dazu leisten, die Energiekosten im Rahmen der Kostenrechnung verursachungsge-
rechter auf Produkte (Kostentrager) zuzuordnen. Hierdurch kénnen

= fundierte Erfolgsrechnungen von Produkten erméglicht,

= genauere Preisuntergrenzen fur Verhandlungen ermittelt,

= |nvestitionsentscheidungen fir Energieeffizienzmal3hahmen unterstitzt,

= detailliertere Kostenanalysen durchgefuhrt sowie

= monetar bewertete Zielsetzungen von Energieeffizienzmalinahmen gesteuert
werden.

Gerade fur Unternehmen aus Branchen mit einem hohen Preisdruck wird es bei
steigenden Energiekosten immer wichtiger, eine verursachungsgerechte
Energiekostenverteilung durchzufiihren. Andernfalls besteht die Gefahr, Produkte zu
gunstig oder zu teuer anzubieten. Das Verhaltnis von Energiekosten zu Gesamtkos-
ten bestimmt dabei entscheidend den Erkenntnisgewinn, der durch eine
differenzierte Energiekostenrechnung erreicht werden kann (s. auch [151]).

In Tabelle 13 und Tabelle 14 sind exemplarisch Deckungsbeitragsrechnungen ftr
das fokale Unternehmen aufgeftihrt. Bei Deckungsbeitragsrechnungen entsprechen
die Differenz aus den Erlésen und den variablen Kosten dem Deckungsbeitrag,
welcher zur Finanzierung der Fixkosten des Unternehmens und zum Erzielen von
Gewinnen dient. Im ersten Fall (Tabelle 13) wurden die Energieverbrauche mittels
KEA};-Zuschlagskalkulationsschema differenziert auf die Produkte 1, 2 und 3
aufgeteilt und mit den jeweiligen Kostensatzen der Energiearten verrechnet. Im
zweiten Fall (Tabelle 14) wurden die Energiekosten nicht differenziert betrachtet. Der
gesamte Energiekostenblock wurde entsprechend der Umsatzverteilung der
Produkte anteilig zugeordnet.
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Tabelle 13:

Deckungsbeitragsrechnung mit differenzierten Energiekosten durch

KEAn*-Zuschlagskalkulation am fokalen Unternehmen fur ein Jahr

Deckungsbeitra_\gsrechnung Gesamt Produkt | Produkt | Produkt
(alle Werte in TEUR) 1 2 3

Umsatzerldse 4.841 1.670 1.295 1.876
. Materialeinzelkosten 1.480 572 363 545
. Variable Materialgemeinkosten 156 54 43 59
. Fertigungseinzelkosten 994 341 262 391
.. Einzelenergiekosten der Fertigung 318 69 126 123
= Deckungsbeitrag | 1.893 634 501 758
.. Sonstige betriebliche Aufwendungen 993 336 272 385
.. Gemeinenergiekosten des Materials und der Fertigung 96 23 38 35
= Deckungsbeitrag Il 804 275 191 338
. Vertriebs- und Verwaltungsaufwendungen 177 59 51 67
.. Gemeinenergiekosten des Unternehmens 26 6 10 10
= Deckungshbeitrag Il 601 210 130 261

Deckungsbeitrag llI 12,4% | 12,6% | 10,0% | 13,9%
Tabelle 14: Deckungsbeitragsrechnung mit Energiekostenverteilung nach

Umsatzen

Deckungsbeitragsrechnung Gesamt Produkt | Produkt | Produkt
(Alle Werte in TEUR) 1 2 3
Umsatzerlose 4.841 1.670 1.295 1.876
. Materialeinzelkosten 1.480 572 363 545
. Variable Materialgemeinkosten 156 54 43 59
.. Fertigungseinzelkosten 994 341 262 391
= Deckungsbeitrag | 2.211 703 627 881
.. Sonstige betriebliche Aufwendungen 993 336 272 385
. Energiekosten 440 152 118 171
= Deckungsbeitrag Il 778 215 237 325
. Vertriebs- und Verwaltungsaufwendungen 177 59 51 67
= Deckungsbeitrag Ill 601 156 186 258
Deckungsbeitrag Ill in Prozent 12,4% 9,4% | 14,3% | 13,8%
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Dass eine differenzierte Energiekostenrechnung bei energieintensiven Unternehmen
sinnvoll sein kann, wird durch die Darstellung der Deckungsbeitrdge aus Tabelle 13
und Tabelle 14 in Abbildung 34 verdeutlicht.

Grol3e Abweichung
der Deckungsbeitrage
300 S\
& N\
250 —
o N
o 200 - ; I
. ) (
8 150 - \\ >— L
[72]
(@]
S 100 +— — — —
-
o 50 +— — — ;I
(@]
O T T 1
Produkt 1 Produkt 2 Produkt 3

Differenzierte Allokation mittels KEA,*-Zuschlagskalkulationsschema. & Allokation nach Umsatz
KEA,* = Kumulierter Energieaufwand der Herstellung

Abbildung 34: Deckungsbeitrage der Produkte in Abhangigkeit der Zuordnung der
Energiekosten

Die grauen Vollsaulen zeigen die Deckungsbeitrdge der Produkte nach differenzier-
ter KEAp-Allokation. Die schraffierten Saulen zeigen die Deckungsbeitrage der
Produkte bei einer Energiekostenallokation nach Umsatzanteilen. Fur Produkt 1 und
Produkt 2 ergibt sich eine grof3e Abweichung der Deckungsbeitrage.

Die Energiekosten konnen dartber hinaus um Elemente der energierelevanten
Kosten erganzt werden, die Uber die reinen Energiebezugskosten hinausgehen.
Hierzu zahlen z.B. Personalkosten fir Betrieb und Instandhaltung von Energieanla-
gen, Abschreibungen fiur Umwandlungs- und Verteilungsanlagen oder sonstige
energiebezogene Nebenkosten. [153] Da diese jedoch erst in hohere Ebenen der
Deckungsbeitragsrechnungen eingehen, ist nur ein geringer Einfluss auf das
Ergebnis zu erwarten.

In Abbildung 35 ist zusammenfassend dargestellt, wie die Energiekosten im Rahmen
der Kostenrechnung behandelt werden kénnen. Die eingesetzten Primarenergiearten
werden nach etwaiger Umwandlung in andere Energieformen von den Anlagen
verbraucht. Umwandlungsverluste werden den Verbrauchern anteilig zugeschlagen.

Die Multiplikation mit den Energiebezugskosten fiihrt zu einer monetédren Bewertung
der Energieverbrauche.
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Durch  Uberfihrung der differenzierten Energiekosten nach dem KEAj}-
Zuschlagskalkulationsschema in das Kostenrechnungssystem kdnnen Preisunter-
grenzen oder Erfolgsrechnungen genauer bestimmt werden.

Primarenergie 2B f
Multiplikation der Energie- . .B. 1ur
St“_?m’ Gas, verbréduche mit den Energie- Gei:t en Preisuntergrenzen
Ol etc. kosten je Primarenergieart -
I - ‘ : {X
. Kostentrager-
Um- . Produkteinzelkosten N
Energie- stiickrechnung
Wandlung*s— verbraucher . . Deckungsbeitrags-
anlagen Relative Einzelkosten
rechnung
» » 3L
Bezuschlagung der Verteilung der Energiekosten mittels -
Energieverbrauche durch die KEAy*-basierter Zuschlagskalkulation Z.B. fur
Energieumwandlung oder PFK Erfolgsrechnung

PFK = Prozessorientierte FlieRsystemkostenrechnung
KEAY* = Kumulierter Energieaufwand der Herstellung
* z.B. Transformator, Brenner, Kompressor

Abbildung 35: Vorgehensmodell bei der Zuordnung von Energiekosten
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4

Energie-Controlling auf Basis des KEAR*-
Kennwerteschemas

Der Kennwert KEA}; inklusive des zugehorigen Kennwerteschemas ist die Grundlage
fur die Energie-Controlling-Methodik, welche in folgendem Kapitel beschrieben wird.
Die Vorgehensweise ist dabei anhand des Y-CIM-Modells nach Scheer [154]
dargestellt (Abbildung 36).

D0 WNPRP

8
Stuick- Arbeits- Betriebs-
listen plane mittel
Auftragssteuerung W
Produktentwurf 5
Kalkulation
’% Planung des _ @ Q
o 3 Primarbedarfes Konstruktion R o
c fx c
g S, \\ Materialwirtschaft g
8 () S
o % Kapazitats- 3 @ o
A P Arbeitsplanung
2 terminierung Q
© Kapazitéats- X
. O
abgleich _
< NC-Programmierung
Q g
(o3 Auftragsfreigabe
Yy
@ . Steuerung von (C)NC-
Fertigungs- ]
und DNC-Maschinen
- steuerung <§(
g Transportsteuerung O
> = @ Betriebsdaten- >
> = erfassung Lagersteuerung 2
Q > Q
s o Kontrolle Montagesteuerung s
x & | (Menge, Zeit, Kosten) x
S Instandhaltung
Q
Versandsteuerun . g
9 Qualitatssicherung | <
v ) v
: Ableitung der Energieverbrauche im Rahmen der Konstruktion (Abschnitt 4.1) CAE = Computer-Aided Engineering
: Uberfilhrung der Energie-Planwerte in die Arbeitsplane (Abschnitt 4.1) CAD = Computer-Aided Design
: Erweiterung der Stammdaten um Energiewerte (Abschnitt 4.1) CAP = Computer-Aided Process Planning
: Energieverbrauchsplanung fiir die Energiebeschaffung (Abschnitt 4.1) CAM = Computer-Aided Manufacturing
: Abgleich des Plan-Energiebedarfs mit dem Energieangebot (Abschnitt 4.1) CAQ = Computer-Aided Quality
: Messung von Energieverbrauchen und Verknipfung CNC = Computerized Numerical Control
mit den Elementen des KEAy*-Kennwerteschemas (Abschnitt 4.2) DNC = Direct Numerical Control

: Gegenliberstellung von geplanten mit tatsachlichen Verbrauchen (Abschnitt 4.3)  KEAL* = Kumulierter Energieaufwand der

Herstellung

Abbildung 36: Darstellung der Inhalte aus Kapitel 4 anhand des Y-CIM Modells

(nach [154])
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In Abschnitt 4.1 wird beschrieben, wie zuklnftige Energieverbrduche auf Basis des
KEA};-Kennwerteschemas im Rahmen der Produktentwicklung bzw. Konstruktion (1)
geplant und die Energieplanwerte anschlieBend in Arbeitsplane der Produktion
Uberfiuihrt werden, (2) und dabei eine Erweiterung der Stammdaten erfolgen kann (3).
Dabei wird ebenfalls darauf eingegangen, inwiefern die Energieplanwerte fir die
Energiebeschaffung (4) und die Fertigungssteuerung relevant sind (5). In Abschnitt
4.2 werden Moglichkeiten zur Messung von Energieverbrauchen inklusive der
Verknlpfung mit den entsprechenden Produktionsmengen beschrieben (6). In
Abschnitt 4.3 werden schlief3lich Instrumente der Kontrolle und Steuerung erlautert
(7). Dabei wird auch die Berichterstattung im Rahmen des Energie-Controllings
sowie auf das interne und externe Energie-Benchmarking eingegangen.

Die Inhalte des Kapitels und insbesondere die eingeftihrten Methoden werden durch
Anwendung an einem Beispielunternehmen vertieft.

4.1 Planung von Energieverbrauchen auf Basis des KEAQ*-
Kennwerteschemas

Im Rahmen der Energieplanung unter Verwendung des KEA}-Kennwerteschemas
muss das fokale Unternehmen die KEAy-Werte der in einer kommenden
Planungsperiode zu produzierenden Produkte vorherbestimmen. Besonderes
Augenmerk soll dabei auf die Einzelenergieverbrauche des Materials (KEAy-MEV)
und der Fertigung (KEAy,-FEV) gelegt werden. Die Vorgehensweise bei deren
Planung wird in Absatz 4.1.1 beschrieben. Absatz 4.1.2 behandelt Instrumente zur
Planung der Gemeinenergieverbrauche (vgl. hierzu auch [155]). Schliel3lich erfolgen
in Absatz 4.1.3 eine zusammenfassende Bewertung sowie ein Ausblick auf weitere
Anwendungsmadglichkeiten der Planungsergebnisse.

4.1.1 Planung von Einzelenergieverbrauchen des Materials und der Fertigung

Im folgenden Absatz wird beschrieben, wie die Planung der Einzelenergieverbrauche
des Materials und der Fertigung im Rahmen der Arbeitsplanung funktionieren kann.
Zuletzt wird dargestellt, wie die Planwerte in den Arbeitsplan der Produktion tberflihrt
werden kdnnen.

Planung der Einzelenergieverbrduche des Materials (KEAy*-MEV)

Die Einzelenergieverbrauche des Materials (KEAy-MEV), also die Energieverbrau-
che, die fur die Erstellung von Zukaufteilen eingesetzt wurden, werden von den
Zulieferern ermittelt. Sie werden stlickbezogen angegeben und kénnen somit tber
ein ERP- bzw. ein CAD-System direkt in das Konstruktionsprogramm und schlief3lich
in den Stammdatensatz importiert werden.
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Planung der Einzelenergieverbrduche der Fertigung (KEAL*-FEV)

Zur Planung der Einzelenergieverbrduche der Fertigung (KEAL-FEV) konnen
verschiedene Instrumente eingesetzt werden. Hierzu zé&hlen etwa Berechnungs- und
Simulationsverfahren auf Prozess-, Anlagen- oder Werksebene (siehe unter
anderem [113; 110; 156] bzw. Absatz 2.3.3).

Eine weitere Moglichkeit zur Planung von Einzelenergieverbrauchen der Fertigung
besteht durch Anwendung des Systems vorbestimmter energetischer Minima
(System of Predetermined Energetic Minimums — SPEM). Das SPEM basiert auf
einem Schalenmodell von Vergleichsprozessen, welches zwischen physikalischen,
technologischen und realen Energieverbrauchsminima unterscheidet. Diese
Benchmark-Werte werden im Rahmen wissenschaftlicher Studien ermittelt und in
einen Katalog tberfuhrt [157; 158; 159; 160].

Fur die Energieverbrauchsplanung von Fertigungsanlagen ist insbesondere auch das
Methods-Energy Measurement ([106; 108] bzw. Absatz 2.3.3) sehr gut geeignet,
mittels dessen sich prinzipiell alle Einzelenergieverbrduche aus einzelnen
grundlegenden Energiebausteinen der Fertigungsanlagen aufsummieren lassen. Flr
Normbauteile bzw. Standardgeometrien lassen sich diese Werte (ebenfalls) in einen
(Stammdaten-)Katalog wberfiihren. Im Rahmen der Arbeitsplanung kann auf diese
Stammdaten zurtickgegriffen werden, um die Energieverbrduche der Fertigung in
Abhéngigkeit der Gestaltungsmerkmale zu planen.

In Abbildung 37 ist exemplarisch die technische Zeichnung einer Welle mitsamt
Planwerten der Energieverbrauche fur die Fertigung der groben Wellengeometrie
sowie von Passfedernut, Freistichen und Aul3engewinde dargestellt. Der
Fertigungseinzelenergieverbrauch dieser Komponente KEA};-FEVwele ergibt sich aus
der Summe der Einzelenergieverbrduche und entspricht in diesem Beispiel
63,614 Wh.

KEAL*-FEVweie = Grobgeometrie + Passfedernut + Freistich + Freistich + AulRengewinde = 63,614 Wh

Freistich: 7 mWh Freistich: 7 mWh
Passfedernut: 5,8 Wh \ / Auf3engewinde: 7,8 Wh
\ ( ) 4
N J
) / KEAW* = Kumulierter Energieaufwand der Herstellung
Grobgeometrie der Welle: 50 Wh Wh = Wattstunde

Abbildung 37: Ermittlung des Energieverbrauchs verschiedener Fertigungsschritte
durch den SPEM-Katalog am Beispiel einer Welle (nach [160])
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Uberfilhrung der Energie-Planwerte in den Arbeitsplan

Die Arbeitsplanung klart, aus welchem Material, nach welchem Verfahren, in welcher
Folge, mit welchen Betriebsmitteln und in welcher Zeit Produkte hergestellt werden.
Als einer der wichtigsten Informationstrager der Produktion (neben den Werksttck-
zeichnungen) ist der Arbeitsplan das wesentliche Ergebnis der Arbeitsplanung. Er
enthalt allgemeine Daten des Bauteils, Details Uber den Arbeitsvorgang sowie Felder
zur Authentifizierung und Gultigkeit des Arbeitsplans. [161] Der Arbeitsplan eignet
sich somit in idealer Weise als Informationstrager fur die Energieplanwerte. Tabelle
15 stellt einen schematischen Arbeitsplan in Anlehnung an die REFA-Methodenlehre
dar (aus [161]), der um eine Spalte fur Energie-Planwerte erganzt ist.

Tabelle 15: Schematische Darstellung eines Arbeitsplans (aus [161]), erganzt um
eine Spalte fur Energie-Planwerte
Auftrags- Menge je
Los-Nr. Auftragsart Auftragsnummer
Arbeitsplan menge Los < <
BrezelEinuig ¢es Teilefamilie Ausgangsmalf (mm) Zeichnungsnummer
Produkts gang 9
Stirnrad 50 CrV 4 04 166 95 X 38 8.25.4.597
Materialbezugshinweis I\/If::re“rlzzél- . | Bezeichnung Material Ausgangsgewicht
50CrV4 Rundstahl 95D17200 2,1kg
Vorgang Beschreibun Betriebs- Lohn- | Ristzeit je | Bearbeitungszeit Energie-
Nr. 9 mittel gruppe | Los[min] | je Einheit [min] |verbrauch [Wh]
10 Trennsagen 310 04 10 1,35
20 Vordrehen 320 08 55 4,35
30 Fertigdrehen 320 08 65 2,35
Erstellt Gepruft Zustandig . | Geandert| Giiltig ab Kostentrager Arbeitsplan-Nr.
Zur Planung kunftiger Energieverbrauche sollten zudem auch (Energie-)

Produktivitatssteigerungen berucksichtigt werden.

Planung von Gemeinenergieverbrauchen des Materials, der Fertigung
und des Unternehmens

4.1.2

Im Folgenden werden Verfahren zur Planung von Gemeinenergieverbrauchen
beschrieben (vgl. hierzu auch [155]). Neben der Planung der Einzelenergieverbrau-
che werden im Rahmen des Energie-Controllings auch die Gemeinenergieverbrau-
che des Materials (KEAL-MGV), der Fertigung (KEA},-FGV) und des Unternehmens
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(KEAL-GV) geplant. Bei den Gemeinenergieverbrauchen ist es zweckmalRig,
historische Daten zugrunde zu legen. Liegen diese vor, kann mittels Fortschreibung
durch Zeitreihenextrapolation oder historischer Durchschnittsverbrauche geplant
werden. Liegen diese nicht vor, kobnnen Benchmark-Werte, Herstellerangaben oder
gegebenenfalls Kurzzeitmessungen eine erste Datengrundlage bilden.

Die Energieplanung durch Zeitreihenextrapolationsverfahren auf Basis von
Vergangenheitswerten eignet sich besonders fir die Anwendung von Gemeinener-
gieverbrauchen des Unternehmens (KEA},-GV), da deren Wert nur geringfligig von
der Produktionsmenge abhangig ist.

Beim Zeitreihenextrapolationsverfahren werden die charakteristischen Verbrauchs-
muster vergangener Perioden moglichst genau abgebildet und in die Zukunft
fortgeschrieben.

Durch einfache Mittelwertbildung von zwei aufeinanderfolgenden Verbrauchswerten
erhélt man den gleitenden Durchschnitt. Das sich ergebende Verbrauchsprofil einer
sich potenziell wiederholenden Planungsperiode (z.B. ein Kalenderjahr) wird in die
Zukunft fortgeschrieben. Wahrend diese Abbildungsform einfach anzuwenden ist,
werden zyklische, konjunktur- oder trendbedingte Anderungen nicht beriicksichtigt.
Die generierten Planwerte eigenen sich also maf3geblich fur die Planung konstanter
Verbrauche.

Komplexere Zusammenhange lassen sich mittels Regressionsanalyse darstellen. Bei
der additiven Regressionsanalyse der Zeitreihenzerlegung werden eine Trendkom-
ponente A, eine Saisonkomponente S und eine Konjunkturkomponente K addiert. Der
Prognosewert Y fur einen Monat t ergibt sich somit zu:

Vi =A;, +S; +K (4.1)

Im oben genannten Fallbeispiel wurde ein lineares Modell fur die Trendkomponente
A gewahlt. Mit dem Grundwertparameter a und dem Trendparameter {3 folgt:

Ai=a+p-t (4.2)

Der Wert der Saisonkomponente S ergibt sich mit dem Monatskoeffizienten yn zu

12
Se= D Ya-Su(O)mit5,(¢) = {fallsn = tmod 43 (4.3)
n=1

Aufgrund des kurzen Betrachtungszeitraums wurde die Konjunkturkomponente K im
Fallbeispiel mit dem Wert Null bestimmt.

Die Ergebnisse der beiden Extrapolationsverfahren mit Daten des fokalen
Unternehmens sind exemplarisch in Abbildung 38 und Abbildung 39 dargestellt.
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Hierbei wurden auf Grundlage der Jahre 2008 bis 2012 die Gemeinenergieverbrau-
che (elektrischer Strom) eines Werks fur das Jahr 2013 prognostiziert.

Es ist zu erkennen, dass die Prognosen den tatsachlichen Verlauf gut abbilden.
Insgesamt liegt die Regressionsanalyse ruckblickend betrachtet naher an den realen
Werten. Aus Sicht des Jahres 2014 hatte das Ausbleiben der saisontypischen
Verbrauchsspitze im August 2013 jedoch von keiner der beiden Varianten korrekt
antizipiert werden kdnnen, was die Schwachstelle der reinen Zeitreihenextrapolation
offenbart.
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Abbildung 38: Energieplanung durch Zeitreihenextrapolation (Regressionsanalyse)
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Abbildung 39: Energieplanung durch Zeitreihenextrapolation (gleitender
Durchschnitt)
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Die verwendeten Parameter fur die Formeln 4.1 bis 4.3 sind in Tabelle 16 aufgefuhrt.

Tabelle 16: Parameter der Regressionsanalyse
Funktion Parameter Koe[fl\f/:\z/\i/ir]mten Funktion Parameter Koe[fl\f/:\z/\i/ir]mten
Grundwert a 25 Juni Y6 54,2
Trend B 0,1 Juli Y7 40,9
Januar %1 0,0 August \] 69,6
Februar Y2 8,2 September Yo 50,3
Marz Y3 54,7 Oktober Y10 51,5
April Y4 52,3 November Y11 61,1
Mai Ys 45,3 Dezember Y12 34,8

Werte basieren auf Daten der Jahre 2008 — 2012

4.1.3 Zusammenfassender Vergleich der Planungsinstrumente und Ausblick
auf weitere Anwendungsmaglichkeiten der Planungsergebnisse

Im Folgenden werden zunachst die Instrumente zur Energieplanung zusammenge-
fasst und auf ihre Eignung fur die Planung der wesentlichen KEA}-Elemente
bewertet. Im Anschluss erfolgt ein Ausblick auf weitere Anwendungsmdglichkeiten
der Planungsergebnisse.

Gegenuberstellung der beiden vergangenheitsorientierten Planungsverfahren

In Tabelle 17 sind die vorgestellten Instrumente zur Planung von Energieverbrau-
chen hinsichtlich der Eignung zur Planung der KEA};-Kennwerte bewertet.

Die Einzelenergieverbrauche des Materials (KEAL-MEV) missen durch keines der
Instrumente geplant werden, da deren Werte von den Zulieferern in Erfahrung
gebracht werden konnen. Die Einzelenergieverbrauche der Fertigung (KEA-FEV)
lassen sich durch Berechnungs- und Simulationsverfahren vorherbestimmen, wobei
fallspezifisch  zeitintensive Vorarbeit geleistet werden muss. Umfassende
Planungsmdglichkeiten fur Energieverbrauche aller Anwendungsfalle kénnen durch
das MEM bzw. das SPEM abgebildet werden. Hier ist auch eine Einbindung der
Werte in die Bibliotheken von CAP-Systemen denkbar. Jedoch ist der initiale
Aufwand zur Bestimmung der grundlegenden Werte sehr hoch.

Gemeinenergieverbrauche des Materials (KEAL-MGV) und der Fertigung (KEA}-
FGV) lassen sich am effizientesten durch Prognoseverfahren auf Basis historischer
Werte in Verbindung mit der prognostizierten Produktionsmenge planen. Die
Gemeinenergieverbrauche des Unternehmens (KEAL-GV) kdnnen sehr gut durch
Fortschreibung historischer Verbrauche geplant werden.
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Tabelle 17:

Gegenuberstellung und Eignungsbewertung der Planungsinstrumen-

te mit den wesentlichen KEAn*-Kennwerten

KEAH*-
MEV

KEAH*-
FEV

KEAH*-
MGV

KEAH*-
FGV

KEAH*-
GV

Kommentar

Berechnung

Préazise Ergebnisse auf Anlagenebene,
jedoch aufwandig in Erstellung und
Durchfiihrung.

Simulation 0] + 0] 0] +

Gute Ergebnisse; Einbindung in
Materialflusssimulation moglich. Ergibt
allgemeine Energiewerte auf
Anlagenebene.

MEM 0

Global einsetzbares Instrument fur alle
Anlagentypen und Vorgange. Der
initiale Aufwand fir die Bestimmung der
MEM-Werte ist jedoch umfangreich.

SPEM 0

Global einsetzbares Instrument fir alle
Anlagentypen und Vorgange. Aufwand
zur Bestimmung der SPEM-Werte ist

ebenfalls sehr hoch. Werte lieRen sich
sehr gut in CAP-Systemen hinterlegen.

Zeitreihen-

. ++
extrapolation

Grobes Instrument, das keine kinftigen
Ereignisse bertcksichtigt. Eignet sich
maRgeblich fir Verbraucher mit
wiederkehrendem Verbrauchsmuster.

Durchschnitts-

.. ++
verbrauche

++ o}

Geeignetes Instrument fur
Gemeinenergieverbraucher, die
ansatzweise von der Produktionsmenge
abhangen.

— —nicht geeignet — wenig geeignet

o neutral

+ gut geeignet  ++ sehr gut geeignet

KEAwW* = Kumulierter Energieaufwand der Herstellung

MEV = Einzelenergieverbrauche des Materials
FEV = Einzelenergieverbrauche der Fertigung
MGV = Gemeinenergieverbrauche des Materials
FGV = Gemeinenergieverbrauche der Fertigung

GV = Gemeinenergieverbrauche des Unternehmens

MEM = Methods-Energy Measurement

SPEM = System of Predetermined Energetic Minimums

Prognose von Energieverbrauchen als Grundlage fir dynamischen

Stromeinkauf

Neben der Relevanz von Energieplanung im Rahmen des Controllings kann eine
fundierte Abschatzung kuinftiger Verbrduche auch im Bereich des Energieeinkaufs
positive Effekte haben. Gerade bei hoheren Energiekosten kann es sich lohnen, von
der klassischen Vollstromversorgung zu dynamischeren Versorgungsstrategien zu

wechseln. Bei der Tranchenbeschaffung (siehe

Abbildung 40) werden innerhalb

eines festgelegten zeitlichen Rahmens (der Beschaffungsperiode) Strommengen
zum aktuellen Tageskurs an der Européaischen Energiebdrse eingekauft.
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Abbildung 40: Stromversorgung durch Abbildung 41: Stromversorgung durch
Tranchenbeschaffung (vgl. [127]) Portfolio-Management (vgl. [127])

Aus den gewichteten Strompreisen der Kaufzeitpunkte ergibt sich ein durchschnittli-
cher Strompreis, der fur die Dauer der Stromversorgung als Basis fur die
Stromkosten gilt. Beim Portfolio-Management (siehe Abbildung 41) wird der
erwartete Lastverlauf durch den Einkauf verschiedener Strompakete abgedeckt.
Dabei stehen verschiedene Produkte zur Verfigung, die sich unter anderem durch
den zeitlichen Bezug unterscheiden. [162]

Im Gegensatz zur Vollstromversorgung bieten die dynamischen Beschaffungsarten
zwar Kostensparpotenziale, beinhalten allerdings auch ein erhohtes Risiko. Die
Risiken liegen in zwei Faktoren begriindet. Einerseits kann sich der Strompreis
anders entwickeln als angenommen, andererseits kann der eigene Strombedarf von
den Prognosen abweichen.

Um von den Chancen des liberalisierten Strommarktes profitieren zu kénnen, sollte
also insbesondere der eigene Strombedarf durch Planungsverfahren fundiert
prognostiziert werden (vgl. auch [163]). Dies ist verstarkt noétig, wenn der
Stromeinkauf von der Volatilitat der Strompreise durch die erneuerbaren Energien
(siehe Absatz 2.3.1) profitieren soll.

4.2  Erfassung von Produktions- und Energieverbrauchsdaten

Nach der Planung kinftiger Energieverbrduche muissen die energiebezogenen
Prozesse im Unternehmen messbar gemacht werden. Zu diesem Zweck wird im
folgenden Abschnitt die dafur notwendige technische Infrastruktur beschrieben und
Uberprift, ob alle produktbezogenen Messwerte den entsprechenden KEAY-

77



4 Energie-Controlling auf Basis des KEAH*-Kennwerteschemas

Kennwerten zugeordnet werden konnen. Abschlielend wird eine Methode zur
Erstellung von Messkonzepten fur das Energie-Controlling erlautert.

4.2.1 Notwendige Infrastruktur zur Datenerfassung

Der nachfolgende Absatz erlautert, welche messtechnische Infrastruktur
Voraussetzung fur das Erfassen der notwendigen Daten ist. Dabei wird zwischen
bestehendem und nachzuristendem Equipment sowie notwendiger Peripherie zur
Datenaufbereitung und -speicherung unterschieden.

Verbrauchserfassung durch vorhandene oder nachzuristende Messgeréate

Zur Erfassung der Energieverbrauche eines Unternehmens zum Zweck des
fortwahrenden Energie-Controllings sind fest installierte Messeinrichtungen
notwendig. Im Idealfall ist an den Energieverbrauchern bereits Messequipment
vorhanden. Gerade in den Steuerungen moderner Produktionsanlagen ist die
Mdglichkeit zur Erfassung von Energieverbrauchen oft integriert. [164]

In einer im Rahmen dieser Arbeit erstellten Studie wurde jedoch festgestellt, dass
lediglich 28 Prozent der teilnehmenden Unternehmen den Energieverbrauch auf
Anlagenebene messen. Die Mehrzahl Uberwacht ihre Verbrauche auf Hallenebene
(34 Prozent) oder durch die Zahler des Energieversorgungsunternehnmens auf
Werksebene (38 Prozent). [4; 165]

Fur den Fall, dass im Sinne der Transparenz tber die Energieverbrauche noch nicht
ausreichend Messinstrumente an den Energieverbrauchern installiert sind, kbnnen
diese nachgertstet werden. Je nach Anschlusssituation im Unternehmen kann das
an den Stromschienen zentraler Schaltschréanke oder an einzelnen, maschinennahen
Schaltschranken erfolgen. Die erfassten Messwerte missen gemeinsam mit einem
Zeitstempel sowie einem Schlissel zur eindeutigen Zuordnung des Energieverbrau-
chers abgespeichert werden. Um die gemessenen Energieverbrduche mit dem
Produktionsergebnis in Verbindung bringen zu kénnen, missen die Ausbringungs-
menge je Produktionsanlage sowie der Produkttyp in der gemessenen Zeitspanne
ermittelt werden. Dies ist besonders an (verketteten) Produktionsanlagen, an denen
mehrere verschiedene Produkte gefertigt werden, von Bedeutung. Die im oben
genannten Sinne relevanten Produktions- und Prozessdaten konnen, wie in
Abbildung 42 dargestellt, prinzipiell aus allen Ebenen der Automatisierungspyramide
entnommen werden. [166; 167]

Die erhobenen Daten aus Feld-/ Steuerungsebene (1) und den nachtraglich
installierten Messgerdten der Prozessebene (2) werden zusammen mit den
Produktions- und Prozessdaten (3) in einer gemeinsamen Datenbank zusammenge-
fuhrt.

78



4 Energie-Controlling auf Basis des KEAH*-Kennwerteschemas

Produktions- und
Prozessdaten

Unternehmensebene ERP \ - - - ————————~— >
|
- Betriebsleitebene MES \---—--—---—- >
Energiemessung |
durch Steuerungen/ (Prozess-)Leitebene SCADA  \———————— —»!
integrierte Messgeréte :
t-——-——-————"—-"=—"—-=—=———- Steuerungsebene S >
I |
[
:4 ——————————————— Feldebene Ein-/ AusgangsgroBen  \——-—-—- »

Prozessebene Fertigung/ Produktionsprozess

|

|
Energiemessung :
durch nachtréaglich |
|

|

|

installierte Messgeréte

e - Yy —_— » Server/ Datenbank €———————— -
ERP = Enterprise-Resource-Planning
MES = Manufacturing and Execution System

SCADA = Supervisory Control and Data Acquisition
SPS = Speicherprogrammierbare Steuerung

Abbildung 42: Zusammenspiel von Produktions-/ Prozessdaten mit Energiemess-
werten im Modell der Automatisierungspyramide (vgl. [166])

Die nachtragliche Installation von Messgeraten ist mit Kosten fur Hardware und
Installation verbunden. Um die Hardwarekosten dem Einsatzzweck angemessen zu
halten, sollte bei der Auswahl des Equipments auf die bendtigten Merkmale geachtet
werden. Wesentlich ist die Eignung der Messgerate zur festen Installation in
Schaltschranken (z.B. Wandlermessung in Hutschienenausfiihrung). Zudem sollten
die Messgerate Uber geeignete Schnittstellen verfigen, damit die Daten in Echtzeit
weitergegeben werden kénnen. Gleichzeitig sollte die Mdoglichkeit bestehen, dass
Messwerte fir den Fall einer Netzwerkstérung automatisch kurzzeitig gespeichert
werden, um Datenverluste zu vermeiden. [168]

Die Investitionskosten fiur Hardware und ggf. Softwarelizenzen variieren je nach
Anbieter und Unternehmensspezifika. In einer Marktstudie [169] zur Kostenabschéat-
zung wurden Angebote zur Ausristung von 35 ,Modellunternehmen®, welche sich in
der Anzahl der Verbraucher und in der Anzahl der Haupt- und Unterverteilungen
unterschieden haben, von 16 Anbietern eingeholt. Pro Messstelle ergaben sich in der
Auswertung Kosten in Hohe von ca. 600 €. [94] Die Installation der Messgerate wird
zumeist vom Werkselektriker durchgefuhrt.
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Bei der nachtraglichen Installation von Equipment ermdglicht die OPC-Schnittstelle
(Open Platform Communications) dabei die Kommunikation von Geréten
unterschiedlicher Hersteller ohne grof3en Anpassungsaufwand. So kdnnen bspw. die
Informationen von nachgeristeten Sensoren oder Steuerungen verschiedener
Hersteller leicht in die Steuerungs-/ Uberwachungsebene libertragen werden (siehe
zum Beispiel [170]). Mit der OPC-Spezifikation ,OPC-UA* (Unified Architecture)
konnen Geréate auch Uber die horizontalen Ebenen der Automatisierungspyramide
hinweg kommunizieren.

Aufbereitung und Speicherung der Daten

Den Kern der Benutzeranwendung fur das Energie-Controlling bildet das Data
Warehouse, welches die Aufgabe der Datenbeschaffung, Datenaufbereitung und
Datenspeicherung hat, sodass die Daten durch auf OLAP-Anwendungen (Online
Analytical Processing) basierenden Operationen analysiert werden kénnen. [171;
172] Diese eignen sich sehr gut, da die Energiedaten in jeder Granularitatsstufe
ausgewertet und je nach Informationsbedarf geeignet aggregiert und berichtet
werden konnen. [173] OLAP ist die Bezeichnung fir interaktive Datenanalysewerk-
zeuge, welche auf die Informationen einer Datenbank zugreifen. Im OLAP-System
werden Informationen nach voneinander unabhangigen Dimensionen kategorisiert
[174]. Hierdurch kdnnen Energieparameter mit anderen Daten des Unternehmens
zusammengefihrt werden, um Korrelationen zu identifizieren. [175]

In diesem Zusammenhang wird die Nutzbarkeit der Daten flir das Energie-Controlling
durch die Umwandlung von Mikrodaten in aggregierte, sortierte und gruppierte
analytische Daten gewahrleistet. Diese Datenintegration wird durch den Extract-
Transform-Load(ETL)-Vorgang beschrieben. Der dreistufige Prozess Uberfthrt die
Rohdaten der Quellsysteme in die Zieldatenbank (Data Warehouse) [176]:

= Extraktion und Zwischenspeicherung aller relevanten Daten aus den
Quellsystemen (siehe Abbildung 42);

= Transformation/ Homogenisierung aller im Zwischenspeicher befindlichen
Daten in das Schema der Zieldatenbank;

= Laden der Daten in die Zieldatenbank.

Fur die Methodik des Energie-Controllings ist es irrelevant, ob sich die Datenbank
auf einem unternehmensinternen oder -externen Server befindet.

Das Zusammenspiel oben beschriebener Prozesskomponenten von der
Datenerhebung bis zur Benutzeroberflache ist in Abbildung 43 dargestelit.
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1 Datenaufnahme

2.1 Datenspeicherung

2.2 Anwendung

3 Benutzeroberflache

A
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der Daten in der e Export von
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Berichten
GUI = Graphical User Iﬁterface (Benutzeroberflache)
ETL = Extraktion, Transformation, Laden
Abbildung 43: Informationsfluss von Datenaufnahme zur Benutzeroberflache [155]

Die weitere Verwendung der erfassten Daten (1) erfolgt, indem die Daten in der
Datenbank nach dem ETL-Prozess aufbereitet werden (2.1) und anschlielend zur
Durchfihrung von Rechenoperationen durch die Software/ Webapplikation (2.2),
ausgelost durch die Benutzeranfragen (3), bereit liegen.

4.2.2 Zuordenbarkeit gemessener Verbrauche mit den KEAy*-Kennwerten

Zur Anwendung des KEA}-Zuschlagskalkulationsschemas mussen die gemessenen
Energieverbrduche mit den entsprechenden Produkten verknipft werden. Je
detaillierter die Datenaufnahme erfolgt, desto genauer kann die Zuordnung
durchgefiihrt werden. Um den Aufwand der Datensammlung einzugrenzen, kdnnen
Produktgruppen (bspw. in Anlehnung an Kostenstellen) gebildet werden. Dieses
Vorgehen bietet sich insbesondere bei den Gemeinenergieverbrauchen an. Im
folgenden Absatz werden die wesentlichen Elemente des KEA};-Kennwerteschemas
hinsichtlich der Zuordenbarkeit von Energiemesswerten und Produkten mit dem
Ergebnis Uberprift, dass alle produktbezogenen Energieverbrduche den
entsprechenden KEA};-Kennwerten zugeordnet werden kdnnen.

Einzelenergieverbrauche des Materials (KEAy*-MEV)

Eine weitere Zuordnung ist nicht erforderlich, da die Informationen bereits durch den
Hersteller eindeutig produktbezogen tbermittelt werden.
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Gemeinenergieverbrauche des Materials (KEAL*-MGV)

Die Energieverbrauche fir Intralogistik- und Verpackungsvorgange sind den
Produkten zuordenbar, sofern an den eingesetzten Anlagen Informationen tber die
von ihnen gehandhabten Produkte erfasst werden. Ist dem nicht so, erfolgt der
Gemeinenergieverbrauchszuschlag auf einer hbheren Bezugsebene.

Einzelenergieverbrauche der Fertigungsanlagen (KEAL*-FEV)

Wie beschrieben, konnen die Energieverbrduche der Fertigungsanlagen
messtechnisch erfasst werden. Gleichzeitig kdnnen die an diesen Fertigungsanlagen
gefertigten Produkte bestimmt werden. Die Verknupfung der Datensatze fur
Energieverbrduche und Produktionsmenge erfolgt mittels Abgleich der Datensatze
hinsichtlich der beiden Primarschlissel Energieverbraucher und entsprechender
Zeitspanne. In Tabelle 18 wird nun die Zuordenbarkeit der Einzelenergieverbrauche
der Fertigungsanlagen mit den gefertigten Produkten in Abhangigkeit von der
Erzeugnisart, deren Bezugsgrol3e sowie der Prozessflussart bewertet.

Tabelle 18: Zuordenbarkeit von Einzelenergieverbrauchen der Fertigungsanla-
gen und den gefertigten Produkten

Angabe der

~ Prozessflussart Zuordenbarkeit
Bezugsgrole pro

Erzeugnisart

Direkte Zuordenbarkeit mdglich, da
. Stiick oder Vielfache Diskret Arbeitsvorgange pro Stiick zeitlich
Stlickgut davon klar abgrenzbar sind

Volumen- oder

Schittgut . . .

9 Gewichtseinheit Indirekte Zuordenbarkeit tiber die in

. o Kontinuierlich einer Zeitspanne verbrauchte
BandWare Langene|nhe|t Energie pro Bezugsgrdge
Flussigkeiten/ Volumen- oder
Gase Gewichtseinheit
Kuppel- Je nach Art Diskret oder Zuordnung tber
produkte kontinuierlich KEAW*Zuschlagskalkulation moglich

KEAwW* = Kumulierter Energieaufwand der Herstellung

Die Zuordenbarkeit ist in jedem Fall mdglich. Bei diskreten Produktionsfliissen
konnen die gemessenen Energieverbrauche den einzelnen Produkten direkt
zugeordnet werden, da die Arbeitsvorgdnge pro Stick zeitlich klar abgrenzbar sind.
Bei kontinuierlichen Prozessflissen missen die Energieverbrdauche innerhalb einer
Zeitspanne durch die Produktionsmenge je Produkt(-gruppe) in derselben
Zeitspanne verknupft werden.
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Gemeinenergieverbrauche der Fertigungsanlagen (KEAL*-FGV)

Fur die Verknupfung der Gemeinenergieverbrduche der Fertigung mit den
entsprechenden Produkten muss lediglich die Information vorliegen, welches Produkt
mittels welcher Anlagen gefertigt wurde. Die Gemeinenergieverbrauche dieser
Anlagen kdnnen dann mittels Zuschlagssatzen auf diese Produkte verteilt werden.
Da an den Fertigungsanlagen fur die Zuordnung der Einzelenergieverbrauche der
Fertigung bereits produktbezogene Daten gesammelt werden, liegen alle
notwendigen Informationen vor — die Zuordenbarkeit ist gegeben.

Gemeinenergieverbrauche des Unternehmens (KEAL*-GV)

Die Gemeinenergieverbrduche des Unternehmens fallen naturgemafd produktunab-
hangig an. Eine Zuordnung ist folglich nicht notwendig, da der Gemeinenergiever-
brauch zu Basis der Energieverbrauche der Produktion zugeschlagen wird.

4.2.3 Erstellung von Messkonzepten

Durch eine dem Zweck angemessene Anzahl an Messstellen kdnnen Hardwarekos-
ten gering gehalten und unnétige Datenmengen vermieden werden. Im nachfolgen-
den Absatz wird in diesem Zusammenhang zunachst ein Klassifikationsschema zur
Einteilung von Energieverbrauchern vorgestellt. AnschlielBend wird die Granularitat
zur Erfullung der Anforderungen an ein Energie-Controlling abgeleitet. Schliel3lich
wird eine Methodik zur Identifikation relevanter Verbraucher vorgestelit.

Kriterien zur Bestimmung der Messgranularitat

Der Grof3teil der Energieverbrduche in produzierenden Unternehmen wird durch
Produktionsanlagen verursacht. [147; 150] Messgeréate sollten also verstarkt an
diesen Anlagen installiert werden. Da die Produktionsanlagen direkt fur die
Leistungserstellung des Unternehmens eingesetzt werden, ist es ohnehin sinnvaoll,
die hergestellten Guter mit der daflr aufgewendeten Energie zu verknupfen.

In der Praxis hat es sich bewahrt, die Energieverbraucher nach dem Pareto-Prinzip
einzuteilen und die so identifizierten Hauptverbraucher mit Messgeréaten zu
versehen. Danach mussten lediglich 20 Prozent der Verbraucher ausgestattet sein,
um 80 Prozent der Energieverbraucher zu erfassen. Eine derart scharfe Unterteilung
der Anlagen und Energieverbrduche ist allerdings in Unternehmen mit vielen
kleineren Anlagen nicht immer mdglich. Hier muss fallweise tber die Ausstattung von
Messeinrichtungen entschieden werden. [94]

Pro Messintervall sollten der Energieverbrauch (z.B. in kwWh) sowie die minimale und
maximale Leistungsaufnahme (z.B. in kW) gemessen werden. Die geringste Dauer
der Messfrequenz sollte eine Sekunde nicht unterschreiten. Einerseits werden die
Messgeréate etwa ab dieser Schwelle schnell teurer, andererseits ergibt sich durch
die feinere Auflosung kaum ein Mehrwert fir das Energie-Controlling, welcher das
aufwandige Handling der immensen Datenmengen rechtfertigen wirde. Erfolgt im
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Rahmen des Energie-Controllings ein Hinweis darauf, dass eine Detailmessung
durchgefuihrt werden sollte, kdnnen mobile Messkoffer [177] zur kurzfristigen
Anlagenanalyse (z.B. fur zwei Wochen) eingesetzt werden. Die langste Dauer der
Messfrequenz sollte bei 15-Minuten-Werten liegen. Dies entspricht dem
Betrachtungsraster des Energieversorgungsunternehmens (vgl. auch [178]).

In Abbildung 44 sind von links nach rechts feingranularer werdend die Hierarchie-
ebenen zur Energiemessung dargestellt.

Zunehmende Granularitat der Messung ’

Unternehmens- Werks- Linien- Maschinen- Komponenten-
ebene ebene ebene Ebene* ebene

) | .
by 1B

e

IENE
cpeme

* Ebene zur Datenerfassung im
Aggregationsstufe der Daten Rahmen des Energie-Controllings

Abbildung 44: Messhierarchien in der Unternehmensstruktur

Auf Werksebene werden durch den Energieversorger in jedem Fall Dbereits
Energiemessungen durchgefihrt. Fur die Energie-Controlling-Methodik sollten die
Energieverbrauche jedoch auf Anlagenebene erfasst werden. Durch Aggregation der
Messwerte, in Abbildung 44 von rechts nach links dargestellt, kdnnen die
Anlagenverbrauche je nach Controlling-Bedarf auf Prozess-, Werks- oder
Unternehmensebene zusammengefasst werden. Eine fortwdhrende Messung auf
Komponentenebene (bspw. einzelne Motoren der Anlagen) ist fur den Einsatzzweck
des Energie-Controllings nicht ratsam. Erneut stehen die Menge der erhobenen
Daten sowie die Kosten flr das Messequipment nicht flir den resultierenden
Informationsgewinn. Auch hier kann bei Bedarf eine kurzfristige Messung mit einem
Messkoffer erfolgen.

Vorgehen bei der Auswahl der zu messenden Verbraucher

Zur konkreten Auswahl der Anlagen, die mit Messgerdten ausgestattet werden
missen, hat sich in der Praxis das in Abbildung 45 dargestellte, dreistufige Vorgehen
bewahrt.
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Aufnahme

A) Erfassung der
eingesetzten
Energiearten

Evaluation

Bestimmung des
Jahresverbrauchs der
Energietrager je

Auswahl

Kategorisierung durch
ABC-Analyse und
Pareto-Verteilung

B) Auflistung aller Anlage
Energie-
verbraucher
Uberblick tiber Einschéatzung Gber die Identifikation der
Energieherkunft und Hohe der Hauptverbraucher im

Energieverwendung Anlagenverbrauche Unternehmen/ Werk

Abbildung 45: Dreistufiges Vorgehen zur Bestimmung der mit Messgeraten
nachzurtstenden Anlagen

Zunachst erfolgt eine Auflistung der eingesetzten Energiearten (1A). Hierzu kdnnen
Abrechnungen der Energieversorgungsunternehmen verwendet werden. Parallel
wird eine Auflistung aller Energieverbraucher auf Anlagenebene inklusive der
Nennleistungsaufnahmen je Energieart erstellt (1B). Es kbnnen Datenblatter oder
Typschilder als Informationsquelle herangezogen werden. AnschlieRend werden die
Jahresverbrauche der Anlagen durch Multiplikation der Nennleistungsaufnahme mit
einem Lastfaktor und der Jahreslaufzeit abgeschatzt (2). Zur Bestimmung des
Lastfaktors konnen im Zweifelsfall Kurzzeitmessungen durchgefuhrt werden.
Schliel3lich werden die Energieabnehmer in einer ABC-Analyse mit dem Kriterium
des Jahresverbrauchs in Haupt- und Nebenverbraucher unterteilt (3). In Abbildung
46 ist exemplarisch eine solche ABC-Analyse dargestellt.

Energieverbrauch Kumulierte Energiever\brauche der Anlagen

100% X
95% .
80% . c
! ! Verbraucher
' B- |
I Verbraucher i
A- : |
Verbraucher: i
0% ! '
Anlagen Anlagen Anlagen
A; bis A, A, bis Ay Ay bis A,

Abbildung 46: ABC-Analyse Uber die Energieverbraucher nach deren Energiever-
brauch
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Die A-Verbraucher entsprechen schlieBlich den Verbrauchern, welche mit
Messgeraten ausgestattet werden sollten — soweit die Mdglichkeit zur Energiemes-
sung nicht bereits in den Anlagen implementiert ist.

Das vorgeschlagene Vorgehen sollte in enger Abstimmung zwischen dem
Energiemanagement-Beauftragten, Werkselektriker, Gruppenleitern der Produktion
und ggf. den Anlagenbedienern erfolgen, um internes Wissen und Erfahrungen zu
nutzen (vgl. auch [179]).

4.3  Kontrolle, Steuerung und Berichterstattung von
Energieverbrauchen

Nachdem fur eine bestimmte Periode im Vorhinein energiebezogene Werte
prognostiziert und geplant wurden, fallen im Verlauf dieser Periode durch die
Geschafts- bzw. Produktionsvorgdnge reale Energieverbrauche an. Im Rahmen des
Energie-Controllings gilt es nun, diese Werte ruckblickend zu betrachten, die
Einhaltung von Zielen zu kontrollieren, Mal3nahmen zur Steuerung der Energieeffizi-
enz einzuleiten und die Ergebnisse des Controlling-Prozesses an interne und ggf.
externe Interessensgruppen zu berichten. Diese Vorgange werden im folgenden
Abschnitt erlautert.

4.3.1 Kontroll- und Steuerungsmethoden fiir Energieverbrduche

Im folgenden Absatz werden Kontroll- und Steuerungsmethoden im Rahmen des
Energie-Controllings vorgestellt. Dabei wird auf Soll-Ist-Vergleiche der KEA}-
Kennwerte als Kontrollinstrument sowie auf das (rollierende) Forecasting als
Steuerungsinstrument fir Energieverbrauche eingegangen.

Gegeniberstellung geplanter mit tatsdchlichen KEAy*-Kennwerten

Mit der Kontrolle der tatsachlich verbrauchten Energiemenge schliel3t sich der
Controlling-Kreis. Gesetzte Ziele kbnnen nur evaluiert werden, wenn geplante und
reale Werte miteinander verglichen werden. Auf Grundlage des Vergleichsergebnis-
ses konnen getroffene MalRhahmen nachgebessert und neue beschlossen werden.
Falls ein Bonussystem mit Bezug auf Energieverbrduche eingesetzt wird, liefert der
Soll-Ist-Vergleich eine Bewertungsgrundlage.

Die Verwendung der KEA};-Kennwerte bietet sich auch bei Soll-Ist-Vergleichen an, da
das Auslagern energieintensiver Produktionsschritte durch die unternehmensiber-
greifende Betrachtungsweise nicht zur Verfalschung der Kennwerte fihren kann.

Gegenstand des Kontrollschrittes sind prinzipiell alle KEA};-Elemente, die im Rahmen
der Planung von Energieverbrauchen geplant wurden, gegebenenfalls auch unterteilt
nach Energiearten. Durch Soll-Ist-Vergleiche kénnen folgende Punkte erzielt werden:

= Bei Einzelenergieverbrauchen des Materials (KEAL-MEV) kann gepruft
werden, inwiefern Zulieferer an der eigenen Energieeffizienz gearbeitet haben.
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Gleichzeitig kann der Einkauf des fokalen Unternehmens am KEAy-MEV
gemessen werden, sofern eine Vorgabe gemacht wurde, dass die KEAy-
Werte von Zukaufteilen in die Zuliefererbewertung aufzunehmen ist.

Bei Gemeinenergieverbrauchen des Materials (KEAR-MGV) kann die
Energieeffizienz von Transport- und Verpackungsvorgdngen uberprift wer-
den. Werden Energieverluste durch Ausschuss separat geplant, kann die
Prozesseffizienz auch in dieser Hinsicht bewertet werden.

Bei Einzelenergieverbrauchen der Fertigung (KEAL-FEV) kann die Zielerrei-
chung bei der Effizienzsteigerung der Fertigungsanlagen tberprift werden.

Bei Gemeinenergieverbrauchen der Fertigung (KEA}-FGV) kénnen Vorgaben
zur Reduktion von Energieverbrauchen wahrend Ausfallzeiten evaluiert wer-
den.

Bei Gemeinenergieverbrauchen des Unternehmens (KEAL-GV) konnen die
Verbrauchsziele produktionsunabhangiger Verbraucher bewertet werden.

Mit Ausnahme der Gemeinenergieverbrauche des Unternehmens bietet sich die
Betrachtung der jeweiligen KEApj-Werte sowohl absolut als auch relativ zur
Ausbringungsmenge der Produktion an.

Am Beispiel des fokalen Unternehmens sind exemplarisch die Soll-Ist-Vergleiche der
Einzelenergieverbrauche der Fertigung (KEAL-FEV) zweier Werke auf Quartalsebene

dargestellt. Abbildung 47 stellt absolute Soll- und

Ist-Verbrduche gegenuber,

Abbildung 48 die Verbrauche bezogen auf die Ausbringungsmenge der Werke.
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Abbildung 47: Soll-Ist-Vergleich auf
Werksebene, absolute Verbrauche

Abbildung 48: Soll-Ist-Vergleich auf
Werksebene, spezifische Verbrauche
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Aus dieser Unterscheidung wird die Notwendigkeit verschiedener Betrachtungswei-
sen deutlich. Wahrend Werk 1 zwar mehr Energie verbraucht hat als im Vorhinein
geplant, war die Energieeffizienz insgesamt besser als die Zielsetzung. Bei Werk 2
verhalt es sich genau umgekehrt.

Steuerung der Energieeffizienz durch rollierenden Forecast

Zur Evaluation der Wirkungsweise von EffizienzmalRnahmen oder fir Mitarbeiterbo-
nussysteme ist der Soll-Ist-Vergleich gut geeignet. Durch unterjahrige Anderungen,
die zum Zeitpunkt der Jahresplanung oftmals nur schwer prognostiziert werden
kbnnen, verbleibt der Soll-Ist-Vergleich jedoch in der Rolle eines Kontrollinstruments.

Um die Energieeffizienz von Unternehmen dariiber hinaus steuern zu kdnnen, kann
das Energie-Controlling um das Instrument eines (rollierenden) Forecasts erweitert
werden. Beim klassischen Forecasting werden die geplanten Werte aufgrund
unterjahriger Anderungen der Rahmenbedingungen zum Periodenende (z.B. Monat
oder Quartal) angepasst. [23] Der Forecast verbessert somit die Ableitung von
Steuerungsmal3nahmen fir die Energieeffizienzsteigerung im Vergleich zum reinen
Soll-Ist-Vergleich. Die Aussagekraft von Forecasts hort jedoch beim Ende des
geplanten Zeitraums (meist Geschéftsjahr) auf. Fur eine kontinuierlichere Steuerung
eignet sich das rollierende Forecasting, in welchem losgel6st vom Geschaftsjahr ein
stets gleichbleibender Horizont geplant wird. Abbildung 49 zeigt schematisch den
Ablauf des rollierenden Forecasts von Energieverbrauchen.

Energie-Forecast Zeitraum 1

Forecast Fein- Grob- Grob- Grob- Grob-
) Zeitpunkt ) Forecast ) Forecast Forecast )) Forecast ) Forecast
‘ 1 FR VA X BN B e N I o N | VA « 7SN B e L N » 2y
\ Forecast . || Fein- || Grob- || Grob- || Grob- || Grob- |
1 Zeitpunkt | ) Forecast Forecast ) Forecast ) Forecast Forecast
2 ) @u / Qa / Qadt ) oQtd2 ) Q2
o Geplante Produktionsmenge Energie-Forecast Zeitraum 2
¢ Produktionsmittel/ Maschinen/ Q = Quartal
Anlagen J = Jahr

o EffizienzmalRnahmen
e ..

Abbildung 49: Rollierender Forecast von Energieverbrauchen (aufbauend auf [180])

Man erkennt, dass die aktualisierten Forecasts immer auf den Erkenntnissen der
ursprunglichen Planung/ Forecasts aufbauen, jedoch aktuellere Informationen
berlcksichtigen. In diesem Zug werden die vergangenen Ziele dem Soll-Ist-Vergleich
unterzogen und, aufbauend auf diesen Erkenntnissen in Verbindung mit den sich
gewandelten Umweltbedingungen, neue Ziele mitsamt begleitender MalRnahmen
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festgelegt (vgl. hierzu auch [180]). Es resultiert ein hohes Mal3 an Aktualitat, von dem
samtliche Empfanger der Planungsergebnisse profitieren.

4.3.2 Benchmarking als Kontrollinstrument der Energieeffizienz

Im folgenden Absatz wird das Energie-Benchmarking motiviert und daran
anschlieBend die spezifische Problemstellung des Energie-Benchmarkings
dargestellt. Darauf aufbauend werden verschiedene Ansatze und Kennwerte fir ein
Energie-Benchmarking erlautert und gegentbergestellt.

Benchmarking als Kontrollinstrument fur Energieeffizienz

Als Vergleichsinstrument zur Messung der Energieeffizienz der eigenen
Unternehmung bietet sich das Benchmarking an. Die Ergebnisse eines Benchmar-
king-Prozesses konnen in den Kontroll- bzw. Steuerungsschritt des Energie-
Controllings eingehen. Es kann dabei zwischen unternehmensinternem und
-externem Benchmarking unterschieden werden. Die Grundiberlegung ist, die
Effizienz der eigenen Prozesse anhand definierter Kennwerte mit der Effizienz
anderer (interner oder externer) Prozesse zu vergleichen (vgl. auch [181]). Das
interne Energie-Benchmarking lasst sich je nach Unternehmensebene gut anwenden
und wurde eventuell bereits im Rahmen der Planung durchgeflnhrt.

Datenlticke fur konsistentes Benchmarking im Bereich der Energieeffizienz

Insbesondere beim externen Benchmarking kann das Benchmarking jedoch sein
volles Potenzial entfalten, da es der Unternehmung zeigt, wo eigene Effizienz-
Zielsetzungen im Vergleich mit dem Stand der Technik liegen. Wahrend das
Benchmarking in vielen Unternehmensbereichen bereits etabliert ist, gibt es bei
energiebezogenen Benchmarks noch Hemmnisse. Die Schwierigkeit liegt hier in der
Definition universell einsetzbarer Kennwerte begriindet, was in einer mangelhaften
Datengrundlage resultiert.

Bestehende energiebezogene Benchmark-Werte beziehen sich mal3geblich auf den
Energieverbrauch wahrend der Produktbenutzung (etwa das EU-Energie-Label oder
die CO»-Klassifizierung von Kraftfahrzeugen), nicht wahrend der Produktherstellung.
Der Kennwert des Energieverbrauchs pro Ausbringungsmenge (vgl. [182]) ist nicht
ohne weiteres fur das externe Benchmarking verwendbar, da die Ho6he der
Kennwerte bei vergleichbaren Produkten entscheidend von der Fertigungstiefe eines
Unternehmens beeinflusst wird. Auch weitere in der Literatur vorgeschlagene und
diskutierte Kennwerte, die eine Energievariable in Relation zu einer Bezugsgrof3e
setzen, eignen sich kaum flr das externe Energie-Benchmarking auf Produktebene,
da stets die unternehmensuibergreifende Vergleichbarkeit an der einen oder anderen
Stelle der Kennwertbestimmung nicht gegeben sein kann. [183]
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Ansatze fur ein unternehmensubergreifendes Energie-Benchmarking

Aus diesen Grunden wurden mehrere Kennwerte entwickelt, die sich auch fir ein
unternehmensutbergreifendes Energie-Benchmarking eignen.

Wie beschrieben liefert das System vorbestimmter energetischer Minima (SPEM) je
drei Benchmark-Werte flr standardisierte Grundvorgange in Fertigung und Montage.
Es wird dabei zwischen physikalischen (Energetic Physical Minimum, EPM),
technologischen (Energetic Technological Minimum, ETM) und realen Energiever-
brauchsminima (Energetic Real Minimum, ERM) unterschieden, mit denen sich jedes
Unternehmen individuell vergleichen kann. Das externe Benchmarking ist hier also
nicht durch den Vergleich mit anderen Unternehmen gepragt, sondern durch einen
Vergleich mit vorbestimmten Werten — und durch die Standardisierung verzerrungs-
frei von unternehmensspezifischen Unterschieden. [157]

Der Kennwert EEV (,Energy Efficiency Value®) baut auf die Werte des SPEM-
Katalogs auf und setzt dabei die eigenen, tatsachlichen Energieverbrauche mit den
jeweiligen theoretischen Minima ins Verhaltnis. Man erhalt Werte zwischen 0 und 1,
wobei 1 die bestmogliche Energieeffizienz darstellt. Durch die mit den Verbrauchsan-
teilen gewichtete Addition der einzelnen EEV-Werte erhalt man den EEV-Wert bis zu
jeder Unternehmensebene und kann sich somit auch einem unternehmens- bzw.
branchentbergreifenden, externen Benchmarking-Prozess unterziehen. [159]

Dartiber hinaus unterscheidet der Kennwert EPE (Energy Process Efficiency)
zwischen wertschopfend eingesetzter Energie sowie wertermdglichender und
verschwendeter Energie. Nach dieser Trennung wird das Verhaltnis aus
wertschopfend eingesetzter Energiemenge und Gesamtenergieverbrauch gebildet.
Der resultierende Kennwert kann ebenfalls fur jede Unternehmensebene ermittelt
werden und eignet sich sowohl fur das interne als auch das externe Benchmar-
king. [184]

Mit dem Kennwert KEAy ist dartber hinaus eine Grof3e gegeben, anhand welcher der
gesamte Energieverbrauch einer Wertschopfungskette zu jeder beliebigen
Fertigungsstufe ermittelt werden kann. Durch die einheitliche Methodik zur Allokation
von Energieverbrduchen auf Produkte ist ein unternehmensitbergreifendes
Benchmarking maglich.

Tabelle 19 stellt zusammenfassend die Charakteristika der vorgestellten Energie-
Benchmark-Kennwerte dar.

90



4 Energie-Controlling auf Basis des KEAH*-Kennwerteschemas

Tabelle 19: Ausgewahlte Kennwerte zur Durchfiihrung von Energie-Benchmarks
SPEM EEV EPE KEAH*
Theoretisch Verhéltnis von Verhéltnis von Energiebedarf der
errechnete . .
. theoretisch wertschopfend gesamten
Art des Einzelwerte auf o . . -
Kennwerts | Fertigungsschritt- m|n|malfem und eingesetzter Ene_rgle Wer_tscr_lopfungsket-
.. tatsachlichem zu Gesamtenergie- |te bis hin zum
Ebene. Kénnen : !
) Energieverbrauch verbrauch fertigen Produkt
aufsummiert werden.
Benc_h- Eher internes Internes und Eher internes Eher externes
marking ; externes ; .
Benchmarking . Benchmarking Benchmarking
Partner Benchmarking
Datengrundlage Maoglichkeit zur Indikator fuir . .
: . . : Kundeninformation
. theoretischer, Spiegelung des mogliche Einspar-
Zielsetzung | .- ! ) o zur Bewertung des
minimaler eigenen Energie- potenziale: o .
des . , ; . Energieeinsatzes bei
Energieverbrauche |verbrauchs mit Je kleiner der Wert,
Kennwerts | .. . ; .| der Produkt-
fur einzelne theoretischen desto mehr Energie- erzeuaun
Fertigungsschritte. | Minima verschwendung gung
Fokus liegt auf
Besondere |Prozessebene.
Eignung fir | Mogliche Aggre- Prozessebene bis Prozessebene bis Fokus liegt auf
Unterneh- | gation bis zur Unternehmensebene | Unternehmensebene | Produktebene
mensebene | Unternehmens-
ebene.
Literatiir: [157; 158: 160] [159] [184] [136]
verweise

SPEM = System of Predetermined Energy Minimums
EEV = Energy Efficiency Value

EPE = Energy Process Efficiency

KEAW* = Kumulierter Energieaufwand der Herstellung

4.3.3 Kommunikationsmaoglichkeiten der KEAL*-Werte

Unternehmen, die eine Berichterstattung tUber ihre Energieverbrauche vornehmen,
weisen fur gewohnlich eine sich jahrlich verbessernde Energieeffizienz auf. [185] In
diesem Sinne bietet sich das KEAL-Kennwerteschema als Grundlage fir die
Berichterstattung im Rahmen des Energie-Controllings an. Im Folgenden werden
hierzu erst Darstellungsmoglichkeiten der KEA}-Kennwerte aufgefiihrt  und
anschlielend die Berichterstattung an das Top-Management sowie an Unterneh-
mensexterne beleuchtet.

Darstellung der produktbezogenen KEA*-Werte KEAL*P

Der produktbezogene Energieverbrauch kann durch Energiemessung in seinen
Bestandteilen einzeln dargestellt werden. Durch diesen Vorgang kénnen die Werte
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der Energieplanung uberpruft werden. Abbildung 50 stellt die Energieverbrauche
unterteilt nach dem KEAp-Kennwerteschema fir das fokale Unternehmen je Produkt
fur ein Jahr dar.
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Abbildung 50: Analyse der produktbezogenen KEA+*-Werte

Es ist zu erkennen, dass die Einzelenergieverbrduche der Fertigung die jeweils
grofdten Anteile ausmachen. In Abbildung 51 ist dartber hinaus schematisch eine
ABC-Analyse uber alle Produkte eines Unternehmens dargestellt.

Z KEA,™" Kumulierte KEA,*Werte der Produkte (multipliziert mit den Produktionsmengen)

=

A-Produkte B-Produkte C-Produkte
0,

Produkte Produkte Produkte

P, bis P, P..+1 bis Py Py.1 bis P,

KEA.* = Kumulierter Energieaufwand der Herstellung

Abbildung 51: ABC-Analyse uber die Produkte nach deren KEA+*-Werten

Diese Darstellung bietet sich bei einer Vielzahl verschiedener Produkttypen an, um
die Produkte mit dem grof3ten Energiebedarf (gemessen an deren KEA}-Werten) im
Produktionsprozess zu identifizieren und zu gruppieren.
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Auf der x-Achse sind die einzelnen Produkte aufgetragen, absteigend sortiert nach
deren KEAL-Werten. Die y-Achse steht fur die kumulierten KEAL-Werte, sodass
100 Prozent fur die gesamten Selbstenergieverbrduche des Unternehmens stehen.

Die A-Produkte stehen nun fur einen kumulierten KEA,-Wert von 80 Prozent, die B-
Produkte verursachen weitere 15 Prozent und die C-Produkte die verbleibenden finf
Prozent. Aus dieser Darstellung lasst sich schnell herauslesen, welche Produkte
hohe KEA};-Werte verursachen.

Darstellung der Hauptenergieverbraucher

In der feinsten Granularitatsstufe konnen die Energieverbrauche der einzelnen
Maschinen und Anlagen dargestellt werden. So lassen sich einerseits Hauptverbrau-
cher identifizieren und andererseits Energieeffizienzmalinahmen nachverfolgen.
Abbildung 52 stellt die Stromverbrauche der Anlagen/ Energieeinsatzbereiche eines
der Werke des fokalen Unternehmens dar. Es ist zu erkennen, dass eine detaillierte
Betrachtung der Pressen mit hdherer Prioritdt angebracht ist, da der gesamte
Stromverbrauch signifikant hoher ist als bei den restlichen Verbrauchern. Diese
Detailbetrachtung der Pressen ist in Abbildung 53 dargestellt.
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Abbildung 52: Analyse der Abbildung 53: Analyse der spezifischen
Stromverbraucher eines Werks Energieverbrauche der Pressen

Das Diagramm zeigt die spezifischen Stromverbrduche der Pressen im Jahresver-
lauf. Man erkennt, dass Presse 1 kontinuierlich einen hoheren Verbrauch pro 1.000
Stick hat als Presse 2. Die Energieeffizienz von Presse 2 nimmt jedoch im
Jahresverlauf ab. Presse 2 misste also moglicherweise einer Wartung unterzogen
werden. Zudem ist zu prufen, ob Presse 1 noch dem Stand der Technik entspricht,
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4 Energie-Controlling auf Basis des KEAH*-Kennwerteschemas

da der spezifische Energieverbrauch signifikant hoher ist als der von Presse 2 —
insbesondere zu Jahresbeginn.

Darstellung der Selbstenergieverbrauche KEAy* im Zeitverlauf

Abbildung 54 zeigt die Selbstenergieverbrauche (KEA}-S) zweier Werke des fokalen
Unternehmens im zeitlichen Verlauf.
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Abbildung 54: KEAu*-Werte des fokalen Unternehmens auf Werksebene

Man erkennt, dass beide Werke einen steigenden Selbstenergieverbrauch
aufweisen. In Werk 1 korreliert das mit der steigenden Produktionsmenge. In Werk 2
hingegen ist die Produktionsmenge etwa auf konstantem Niveau. Die Energieeffizi-
enz verschlechtert sich also moglicherweise. Eine detailliertere Betrachtung der
Energieverbrauche der Werke ist sinnvoll.

Diese Betrachtung des zeitlichen Verlaufs von Energieverbrauchen ist ein wichtiges
Werkzeug. Angefangen bei einer Darstellung auf hoher Aggregationsstufe, etwa auf
Werksebene, kann das Betrachtungsobjekt bei detaillierterem Informationsbedarf bis
zur Anlagenebene verkleinert werden.

Darstellung der Gemein- und Umwandlungsenergieverbrauche

In Abbildung 55 sind die Gemeinenergieverbrauche des Materials (KEA;-MGV), der
Fertigung (KEAL-FGV) und des Unternehmens (KEA[-GV) sowie der Energiever-
brauche durch Umwandlungsvorgange (KEA}-U) zweier Werke des fokalen
Unternehmens auf Jahresbasis dargestellt.

Abbildung 56 zeigt die Energieverbrauche der gleichen Werke unterteilt nach
Energiearten.
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Abbildung 55: Gemein- und Abbildung 56: Gemein- und
Umwandlungsenergieverbrauche nach Umwandlungsenergieverbrauche nach
KEAn*-Werten Energiearten

Man erkennt, dass ein Grof3teil der Gemeinenergieverbrauche durch die Fertigung
verursacht wird. In &hnlicher GrolRenordnung fallen Energieverbrduche durch
Umwandlungsverluste an. Das Verheizen von Gas verursacht in beiden Werken die
grofRten Umwandlungsenergieverbrauche.

Weitere Darstellungsmadglichkeiten zur Berichterstattung an das
Top-Management

Fur die Berichterstattung an das Top-Management im Rahmen des Energie-
Controllings uber oben aufgefuhrte Darstellungsmdglichkeiten hinaus sind im
Wesentlichen die Ergebnisse des Kontroll- bzw. Steuerungsschrittes relevant. Je
nach Informationsbedarf bzw. -empfanger koénnen die energiebezogenen
Informationen aggregiert werden. Die zu berichtenden Informationen sollen in
absoluten und prozentualen Werten angegeben werden. Wichtig ist die Unterschei-
dung nach eingesetzten Energiearten sowie eine Darstellung der Verbrauche je
Werk. Aus Controlling-Sicht sind in diesem Zusammenhang beispielsweise folgende
Auflistungen interessant:

= Auflistung der Top-5-Produkte (mit KEA};-Werten als Kriterium)

= Vorjahreswerte

= Ergebnisse der Soll-Ist-Vergleiche

= Prognosen aus dem (rollierenden) Forecast fir den Rest des Geschaftsjahres

= Ergebnisse des internen und/ oder externen Energie-Benchmarkings
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4 Energie-Controlling auf Basis des KEAH*-Kennwerteschemas

An dieser Stelle sei, wie in Tabelle 20 angedeutet, erneut auf die Eignung der SBSC
als Steuerungs- bzw. Kommunikationsinstrument verwiesen, in die sich der Kennwert
KEA]; sehr gut integrieren lasst.

Tabelle 20: Aufnahme von Energiekennwerten in ein Bonuskennzahlensystem
. . : Interne ; .
Finanzen Kunde Mitarbeiter Prozesse Nachhaltigkeit
» Umsatz- = Kunden- = Mitarbeiter- = First-Pass- = KEAR*
rendite zufriedenheit zufriedenheit Yield

KEAwW* = Kumulierter Energieaufwand der Herstellung

Da beim KEA}; der gesamte Energieverbrauch zur Erzeugung eines Produkts
(unternehmensintern und -extern) in die Bewertung mit einbezogen wird, hat eine
kunstliche Verbesserung des Kennwerts durch Auslagerung energieintensiver
Produktionsprozesse keinen Effekt — es sei denn, der Zulieferer kann den Prozess
energieeffizienter durchfihren, was sich dann jedoch wiederum positiv auswirkt.

Berichterstattung an Unternehmensexterne

Die Herausgabe interner Details an externe Interessensgruppen ist immer mit dem
Risiko behaftet, etwaige Wettbewerbsvorteile preiszugeben und Konkurrenten einen
Vorteil einzuraumen. Die Kommunikation energiebezogener Informationen kann
dennoch von Vorteil sein, etwa wenn ein Unternehmen mit seinen energieeffizienten
Herstellungsprozessen werben mochte.

Insbesondere in Branchen, in denen (End-)Kunden oder andere Stakeholder die
Herausgabe umweltrelevanter Informationen fordern, sind Nachhaltigkeitsberichte
bereits ein verbreitetes Instrumentarium. In einer im Rahmen dieser Arbeit erstellten
Studie [186] aus dem Jahr 2014 wurde festgestellt, dass tUber 90 Prozent der DAX-
30 notierten Unternehmen und Uber 50 Prozent der MDAX-notierten Unternehmen
einen Nachhaltigkeitsbericht verdffentlichen. Bei kleineren Unternehmen (je etwa 20
Prozent der SDAX- und TecDAX-Unternehmen) werden hingegen deutlich weniger
Nachhaltigkeitsberichte publiziert. Um die Informationen unternehmensuibergreifend
vergleichbar zu halten, orientieren sich viele Unternehmen an anerkannten
Reporting-Standards. So waren 60 Prozent der 2013 veréffentlichen Nachhaltigkeits-
berichte der DAX-, MDAX-, SDAX- und TecDAX-gelisteten Unternehmen am
Leitfaden des UN Global Compact ausgerichtet und insgesamt 75 Prozent der
genannten Unternehmen orientierten sich an den GRI-Richtlinien (Global Reporting
Initiative).

Trotz der sich verbessernden Berichterstattungskultur werden jedoch bisher kaum
Informationen Uber den produkt- und stlickbezogenen Energieverbrauch durch den
Herstellungsprozess im Sinne des Kennwerts KEA} veroffentlicht. Das liegt
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maf3geblich an der in den Unternehmen bisher fehlenden messtechnischen
Infrastruktur. Es ist jedoch zu erwarten, dass diese Informationen im Zuge der
Implementierung von Energiemanagementsystemen auf breiter Basis bereitgestellt
werden konnen. Durch den wachsenden Informationsbedarf der (End-)Kunden
durften diese Werte in die Nachhaltigkeitsberichte aufgenommen beziehungsweise in
Benchmarking-Datenbanken (z.B. in den SPEM-Katalog, vgl. [157]) Uberfuhrt
werden.
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5 Prototypische Umsetzung einer Energie-Controlling-
Software

Aufbauend auf den in Abschnitt 2.4.3 definierten Anforderungen an eine Software zur
Unterstitzung des Energie-Controllings wurde zu Demonstrationszwecken ein
prototypisches IT-Tool ,Energy-Cockpit® entwickelt. Im Folgenden wird zunachst
dessen Programmaufbau inklusive der technischen Infrastruktur und der
zugrundeliegenden Datenbank beschrieben. Im Anschluss wird der Prototyp an zwei
Anwendungsbeispielen aus der Praxis getestet, sodass die Anforderungen an das
IT-Tool mit den Ergebnissen des Tests gespiegelt werden konnen. Schliel3lich
werden die gesammelten Erkenntnisse zusammengefasst und Weiterentwicklungs-
potenziale aufgezeigt (vgl. im Folgenden auch [94; 187]).

Die prototypische Software Energy-Cockpit soll die Energie-Controlling-Methodik unterstiitzen.

Derrnsvaﬂwaretest anhand zweier Unternehmensbeispiele bestétigt die Funktionalitidt der Module.

T

Kunﬂbe Versionen des Energy-Cockpits sollten Energiemanagementsysteme besser unterstiitzen.

Abbildung 57: Wesentliche Aussagen von Kapitel 5

5.1 Aufbau und Funktionsweise des Energy-Cockpits

Im folgenden Abschnitt wird zunachst die Infrastruktur des Energy-Cockpits in Form
von Programmiersprachen, Bibliotheken und Datenbanksystem beschrieben. Es folgt
die Erlauterung der Datenbankstruktur. In Absatz 5.1.3 wird der Aufbau des
Programms anhand von Ablaufplanen und Abbildungen der Oberflachen dargestellt.

5.1.1 Technische Infrastruktur des Energy-Cockpits

Die Umsetzung einer Energie-Controlling-Software kann auf Basis
= |okal installierbarer, betriebssystemgebundener Software;
= netzwerkbasierter, betriebssystemgebundener Software;
= standardisierter Tabellenkalkulationsprogramme;
= webbasierter Software
realisiert werden.

Aufgrund des potenziellen Installationsaufwands bei mehreren Anwendern wurden
betriebssystemgebundene Lésungen nicht verfolgt.

Durch ihre weite Verbreitung wurden Tabellenkalkulationsprogramme hinsichtlich
ihrer Eignung fur den Prototypen getestet (vgl. [188]). Insbesondere Versionskonflikte
durch unterschiedliche Betriebssysteme und Softwareversionen erweisen sich jedoch
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als Hurde. Daruber hinaus ist die schlechte Performance bei der Verarbeitung von
Datenbankabfragen unvorteilhaft (vgl. auch [94]), sodass diese Basis fur das Energy-
Cockpit insgesamt als ungeeignet bewertet wird.

Aufgrund der positiven Eigenschaften webbasierter Software wurde das
prototypische Energy-Cockpit als webbasiertes Tool entwickelt. Die wesentlichen
Grunde hierfur liegen in der Mdglichkeit schneller Datenverarbeitung durch Client-
Server-Architektur, einfachem Multi-User-Management, mobiler Verfugbarkeit, dem
Ausschluss von Versionskonflikten sowie nicht vorhandenem Installationsaufwand fur
den Anwender. Die Nachteile in den Punkten Sicherheitsbedenken, potenziell
erhéhtem Aufwand bei Programmanpassungen sowie der Notwendigkeit einer Intra-
bzw. Internetverbindung fallen im Rahmen der prototypischen Umsetzung — aber
auch mit Blick auf Einsatzmdglichkeiten in der Industrie — weniger stark ins Gewicht.

In Tabelle 21 sind die Elemente, auf denen das Energy-Cockpit basiert, benannt und
kurz beschrieben.

Tabelle 21: Technische Infrastruktur des prototypischen Energy-Cockpits

Elemente Beschreibung

HTML stellt als Kernsprache in der Regel das Grundgertist einer
Webseite dar. Mit der Version HTML 5 werden Funktionen,
insbesondere dynamische Grafiken, unterstiitzt.

HTML 5 — Hyper Text Markup
Language

Zur einfachen Formatierung von HTML-Elementen kénnen CSS-
Dateien eingesetzt werden. Die einmalig beschriebenen CSS-
Dateien kdnnen mehrfach durch den HTML-Code adressiert
werden.

CSS - Cascading Style Sheets

Die serverseitig interpretierbare, objektorientierte Scriptsprache
PHP unterstiitzt die Interaktion eines Benutzers mit einer
Webanwendung. Insbesondere im Zusammenspiel mit
Formularen und Datenbanksystemen ist PHP sehr gut

PHP — Personal Homepage einsetzbar.

Hypertext Processor Als serverseitige Sprache sendet der Browser des Benutzers
Programmanweisungen, die auf dem Server verarbeitet werden.
Der Browser dient nach der Rickmeldung lediglich zur Ausgabe
der Informationen, indem er den gesendeten HTML-Code
zusammenfigen muss.

Die clientseitige Programmiersprache JS dient zur Erweiterung

JS — JavaScript der limitierten Darstellungsmdglichkeiten von HTML.

AJAX — Asynchronous JavaScript | Die Programmiertechnik AJAX ermoglicht die Aktualisierung von

And XML Webseiten, ohne dass ein Neuladen der Webseite notwendig ist.
Mittels der Bibliothek Highcharts 4.0 kénnen dynamische

Highcharts 4.0 Diagramme erstellt und in HTML 5 Umgebung dargestellt
werden.

MySQL ist ein Open Source Datenbankmanagementsystem. Es
basiert auf der Datenbanksprache SQL (Structured Query
Language).

MySQL — Open Source
Datenbank
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5.1.2 Datenbank des Energy-Cockpits

Die Datenbank des Energy-Cockpits hat die Aufgabe, die Energie- und Produktions-
daten des Unternehmens strukturiert abzulegen und so eine effiziente Auswertung
der Daten zu ermdglichen. Im Folgenden wird die Datenbankstruktur des Energy-
Cockpits und der zu importierenden Energie- und Produktionsdatentabellen
beschrieben.

Struktur der Energy-Cockpit-Datenbank

Aus Sicht des Anwenders sollten allgemeine Anforderungen der Software-Ergonomie
fur Controlling-Software (vgl. [189; 190]) berucksichtigt werden:

= Beantwortung auch von komplexen Abfragen innerhalb von hochstens 20
Sekunden;

= Moglichkeit zur intuitiven Analyse bei beliebiger Kombination von Abfragepa-
rametern;

= Multiuserbetrieb durch effektive Zugangssteuerung;
= Stabilitat der Anwendung auch bei grof3en Datenmengen.

Die Menge der zu bearbeitenden Datentupel hangt von der Anzahl der Energiezéh-
ler, der Anzahl der Werke und insbesondere auch von der Frequenz ab, mit welcher
die Energiewerte abgerufen werden. Die Anzahl der Datenséatze pro Jahr ergibt sich
mit der Anzahl der installierten Z&ahler z, der Betriebszeit t und der Messfrequenz f
zu:

z

Datensétze pro Jahr = Z f

i=1

Messwerte . Stunden
Stunde Jahr

(5.1)

Da je Energiemesswert auch ein oder mehrere Produktionswerte (z.B. Produktions-
menge) gespeichert werden soll, steigt die Anzahl der jahrlich zu speichernden
Datentupel entsprechend. Zudem st eine Betrachtung Uber mehrere Jahre
wuinschenswert, sodass sich in der Folge die Datenmenge noch weiter erhéht. Bei
einem Unternehmen mit 40 Messgeraten, einer Betriebszeit von 7.200 Stunden und
einer Messfrequenz von einer Messung pro Sekunde ergibt das beispielsweise
jahrlich rund eine Milliarde Datentupel.

Um die Abfragezeiten auch dieser hohen Datenvolumina gering zu halten, sind die
Informationscluster der Datenbankstruktur in mehrere Datenbanktabellen aufgeteilt,
bei der Datenredundanzen weitgehend vermieden werden.

Unter Berlcksichtigung dieser Vortberlegung ergibt sich die Struktur der Datenbank
fur das Energy-Cockpit. Die Datenbank besteht aus elf Tabellen. Eine Auflistung
dieser Tabellen inklusive deren Funktion ist in Tabelle 22 gegeben.
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Tabelle 22: Datenbanktabellen fir eine Energie-Controlling-Software

Tabellenname Beschreibung/ Funktion

Energieverbrauch Speicherung der an den Energieverbrauchern gemessenen Energiewerte

Energiearten Beinhaltet Informationen Uber die gemessenen Energiearten

Einheit Einheit der Messgrol3e, z.B. Kilowattstunde

Produktionsdaten Speicherung der im Unternehmen produzierten Produktionsmenge

Produkt Enthalt Informationen Uber alle im Unternehmen produzierten Produkte
Produkttyp Gruppierung der Produkte zu Produktfamilien/ -kategorien

Planmengen Speicherung der geplanten Produktionsmenge je Produkt pro Zeiteinheit
Verbraucher Sammlung der Energieverbraucher des Werks

Verbrauchertyp Gruppierung der Energieverbraucher zu Kategorien (Energieeinsatzbereiche)
Werk Beinhaltet Informationen Uber die Werke des Unternehmens

Vorauswahl Speicherung von Systeminformationen

Aus den Funktionen der Datenbanktabellen lasst sich die Datenbankstruktur
inklusive der zugrundeliegenden Relationen ableiten, die im Anhang in Abbildung 78
als Entity-Relationship-Diagramm in der Krédhenful3notation dargestellt ist. Der aus
der Datenbankstruktur und den Relationen resultierende Aufbau der Datenbanktabel-
len zur Erfillung der notwendigen Funktionalitaten des Energy-Cockpits ist ebenfalls
im Anhang in Tabelle 29 dargestellt und zur Veranschaulichung mit beispielhaften
Werten versehen.

Ausgangspunkt der Betrachtung sind die Energieverbraucher. Jeder Energieverbrau-
cher kann eine Vielzahl von Energiedaten verursachen. Jedem Energiewert muss
dabei eine bestimmte Energieform zugewiesen sein (z.B. Druckluft, elektrischer
Strom, Warme), welche wiederum in einer spezifischen Einheit ausgedrtckt wird.

Jeder Energieverbraucher ist einem Verbrauchertyp zugeordnet, sodass eine
Gruppierung der Verbraucher zu Energieeinsatzbereichen moglich ist. Gleichzeitig ist
zwar jeder Energieverbraucher einem Werk zugewiesen, durch die gewahlte
Datenbankstruktur ist es jedoch auch mdglich, verschiedene Energieverbraucher
werksubergreifend miteinander zu vergleichen. Grundlage fir diese Strukturierung
kann die Anlagenbuchhaltung sein.

Die aufgezeichneten Produktionsdaten werden eindeutig den Energieverbrauchern
zugeordnet, die an der Herstellung dieses Produkts beteiligt waren. Die Produktions-
daten werden je Produkt erfasst. Die Produkte wiederum kénnen in Produkttypen
zusammengefasst werden. Parallel dazu wird eine Tabelle fir die Planung von
Produktionsmengen bestimmter Produkte Dbereitgestellt. Die Tabellenzeile
Lvorauswahl“ dient zur Speicherung von Systeminformationen und ist nicht direkt an
andere Tabellen gekoppelt.
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Formatierung der zu importierenden Energie- und Produktionsdatentabellen

Um die Aktualitat der Datenbank zu gewahrleisten, missen die erhobenen Energie-
und Produktionsdaten regelmaflig in die Datenbank importiert werden. Dies kann
entweder durch Direkteintrage aus den Quellsystemen erfolgen oder mittelbar tber
Dateien. Da CSV-Dateien ein gangiges Format sind, welches von allen Messgerate-
herstellern und als Exportformat vieler Softwaretools im Einsatz ist, wird es im
Energy-Cockpit als Austauschformat verwendet.

Die Zuordnung zur Verknupfung von Energie- und Produktionsdaten erfolgt tiber den
Zeitstempel und den Fremdschlissel ,idVerbraucher®. Der Primarschlissel wird bei
Datenimport zugewiesen.

Tabelle 23 stellt die Struktur der Importtabellen exemplarisch dar.

Tabelle 23: Struktur der Importtabellen des Energy-Cockpits

Energiedaten

Primarschlussel Zeitstempel Verbrauch idVerbraucher idEnergieart
wird zugewiesen 2015-04-01 12:15:00 1,6 15 1
Produktionsdaten
Zeitstempel idVerbraucher idProdukt Menge (Stiickzahl)
2015-04-01 12:15:00 15 A8420 16

5.1.3 Programmaufbau des prototypischen Energy-Cockpits
Der Aufbau des Energy-Cockpits ist in Abbildung 58 schematisch dargestelit.

/’/ 7\ Programmfluss
\ Start ) EEE—
N ,;,,,7;,,// Datenfluss

Modul Costumizing -«

< - MySQL
- Datenbank
A A N —

Modul Planung Modul Analyse Modul Kontrolle

Abbildung 58: Sitemap des prototypischen Energy-Cockpits

Das Energy-Cockpit ist in die Module Planung, Analyse und Kontrolle untergliedert.
Zusétzlich ist ein Customizing-Modul zur Anpassung durch den Nutzer bereitgestellt.
Nach Seitenaufruf hat der Nutzer die Moglichkeit, direkt zu jedem der Module zu
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gelangen. Dabei kommuniziert jedes der Module mit der angeschlossenen
Datenbank.

Im folgenden Absatz werden Aufbau und Funktionsweise der Module beschrieben.
Hierzu werden fur jedes Modul zunachst das Ablaufdiagramm und anschlie3end die
Hauptansicht der Benutzeroberflache dargestellt.

Planung kunftiger Energieverbrduche durch das Planungsmodul
Das Ablaufdiagramm des Planungsmoduls ist in Abbildung 59 dargestellt.

Der Benutzer gelangt auf die Planungsseite und wahlt das zu planende Produkt (1).
Die Vorjahresdaten und die Daten aus etwaigen friiheren Planungsrunden werden
aus einer Datenbank dynamisch geladen (2) und angezeigt (3). Der Benutzer hat die
Moglichkeit, Vorjahreszahlen zu Ubernehmen oder neue Produktionszahlen
einzutragen (4). Nach erfolgter Eingabe werden aus den Produktionszahlen die
entsprechenden Energieverbrauche berechnet und in der Datenbank hinterlegt (5).

VAN
(  Start )
HTML laden «
|
|
‘/*\‘ 1 Schlief3en des Fensters
= : Plandaten
| 1
| )
| P
| Benutzer wahlt Benutzer wahlt
| +.Ubernehmen* 1 ,SchlieBen*
! f/5 ////// \\\\\\
/1} Benutzereingabe: L Dynamisches Andern der _— Auswertung
Produktauswabhl Plandaten je Produkt \\\Benutzereingabe////
) | —_
| -
Yo q
MySQL (4) Benutzereingabe:
Datenbank Produktionsmenge
o~ Produkt wurde () N
/ T~ ausgewahlt : 2 A 4 (i 3\ . T
_— Auswertung T~ Dynamisches Laden der .7 Anzeigen des Fensters
~—_Benutzereingabe Plandaten je Produkt Plandaten
\;k/eine Aktion
I A Programmfluss
\/ Ende \‘ Datenfluss
e Dl >

Abbildung 59: Ablaufdiagramm des Planungsmoduls
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In der prototypischen Umsetzung des Energy-Cockpits ist die Planung von
Energieverbrauchen auf Monatsebene, unterschieden nach hergestellten Produkten
und einzelnen Werken, moglich.

Zu Beginn der Planung steht die Eingabe der Produktionsmenge je Produkt, Monat
und Werk. Die Berechnung der Energieverbrduche erfolgt auf Basis historischer
Durchschnittswerte nach Formel 5.2. Je Monat M werden die produktabhangigen
Werte fUr Energieverbrauche EV pro Stiick n errechnet. Die Durchschnittswerte der
spezifischen Verbrauche der vergangenen funf Jahre bilden die Grundwerte fir die
Berechnung des Planwertes je Produkt P und Monat.

EV

Nyrwp
=y imp

mit  VJ =Vorjahr
EVvimp = Durchschnittlicher Energieverbrauch im Vorjahr VJ je
M = Monat (Januar bis Dezember)
P = Produktvariante

Die Berechnung des Energieverbrauchs je Produkt, Monat und Werk erfolgt
schlief3lich, indem die eingegebene Produktionsmenge mit dem Durchschnittsener-
gieverbrauch dieses Monats und Produkts @ EV), p multipliziert wird.

In Abbildung 60 ist die Hauptansicht des Planungsmoduls dargestelit.

Planung
O
N’

Produkt-ID Produktname Produktfamilie Werk Status @
A8421 Produkt 1 Produktfamilie A Werk 1 4
A8421 Produkt 1 Produktfamilie A Werk 2 v
A8422 Produkt 2 Produktfamilie B Werk 3 v
A8423 Produkt 3 Produktfamilie C Werk 4 4

Abbildung 60: Hauptansicht des Planungsmoduls

In einer tabellarischen Ubersicht (1) sind die planbaren Elemente hinterlegt. Die
Tabelle besteht aus sechs Spalten, die jedes Produkt in jedem Werk eindeutig
identifizieren. Die Spalte Status stellt dar, ob fur das entsprechende Produkt bereits
Werte geplant wurden. Mit den Schaltfeldern der Spalte Aktion (3) kann die Planung
der jeweiligen Produkte durchgefuhrt werden. Die Schaltflachen in (2) fuhren zur
grafischen Darstellung (links) bzw. zum optionalen Datenexport (mittig) und -import
(rechts) der geplanten Werte.
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Die Benutzeroberflache zur Planung der Energieverbrauche ist in Abbildung 61
dargestellt.

Planung
Produkt 1 in Werk 1

(D PN
Monat 2014 2015 2016

Ubernehmen SchlieRen

Januar 50.000 55.000 60.500
Februar 51.000 56.100 61.710
Marz 52.000 57.200 62.920

Abbildung 61: Oberflache zur Planung der Energieverbrauche

In dieser Oberflache konnen die geplanten monatlichen Stiickzahlen je Produkt (und
Werk) fur die kommenden Planungsperioden eingetragen werden. Durch Betatigung
der Schaltflache (1) koénnen die Vorjahreszahlen Ubernommen werden. Der
alternative Datenimport erfolgt durch Einspielen von Tabellen in den Formaten XLS
oder CSV. Die Importtabellen missen die Struktur aus Tabelle 24 haben.

Tabelle 24: Struktur der Tabellen zum Plandatenimport
Produkt-ID | Produktname| Produktfamilie | Werk |Monat1Jahr 1] ... Monat 2 Jahr x
A8421 Produkt 1| Produktfamilie A | Werk 1 50.000 | ... 51.500
A8421 Produkt 1| Produktfamilie A | Werk 2 52.000 | ... 53.200

Darstellung der Ist-Energieverbrauche mittels Analysemodul

Durch das Analysemodul konnen die energetischen Zusammenhénge von
Unternehmen dargestellt werden.

Abbildung 62 zeigt das Ablaufdiagramm des Analysemoduls. Nach Aufruf des
Moduls werden alle relevanten Parameter des Unternehmens aus der Datenbank
geladen (1). Standardisierte oder manuell angepasste Einstellungen werden aus der
Session Variablen geladen (2). Der nachfolgende Analysevorgang (3) ist in
Abbildung 63 detailliert dargestellt. Die Auswahl des Benutzers fiihrt unter Zugriff auf
die Datenbank (4) zur Darstellung der gewiinschten Diagramme und Tabellen.
Gleichzeitig wird die Session Variable aktualisiert (5).
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HTML laden <+ —

-
|
2) v |
Lesen der Parameter aus der -t — Session <« - (51 _ | Schreiben der Parameter in
Session Variablen I Variable die Session Variable
# : o A
3 " | ‘4)
- Durchfiihrung der «—— MySQL kﬁ
Datenanalyse Datenbank

Parameterauswahl
durch Benutzer

v

/////Bestétigung\\\\ Ja
~~__durch Benutzer
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,&, Programmfluss
{\/ Ende \ Datenfluss
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Abbildung 62: Ablaufdiagramm des Analysemoduls

Der Analysevorgang (Abbildung 63) untergliedert sich in acht Untermodule, die
nacheinander aufgerufen werden.

T T Programmfluss
L
/ Start \ / Ende \
N /// N e Datenfluss
n B ra . TTTT T >
“ 8)
Analysetyp ermitteln Tabelle erstellen
Diagrammtyp ermitteln Diagramm zeichnen
(3) + 6) f
4 -4 Datenbankabfragen MySQL
Diagrammelemente ermitteln . . - y
durchfiihren und formatieren < Datenbank
4 ¢ (B f
) Y :
— .. - . — Diagrammbeschriftung
Diagrammzusétze ermitteln > :
ermitteln

Abbildung 63: Ablaufdiagramm zur Durchfiihrung der Analyse
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In den Untermodulen (1) bis (5) werden die Diagrammparameter in Abhangigkeit der
Benutzerauswahl bestimmt und vorgeladen. Untermodul (6) Iadt die entsprechenden
Daten aus der Datenbank und formatiert diese in ein geeignetes Format je nach
Abfrage. Die Untermodule (7) und (8) erstellen schlie3lich das Diagramm zur
Darstellung der abgefragten Parameter bzw. stellen die Daten tabellarisch dar.

Das Analysemodul bietet in vier Untermodulen die Moglichkeit, beliebige Diagramme
aus den Daten der Datenbank zu generieren. Die vier Untermodule sind in Abbildung
64 dargestellt.

Werks- und Verbraucherauswahl @ Produktauswahl @
Werke Aktion Produktfamilien Aktion
Werk 1 Produktfamilie 1
Werk 2 Produktfamilie 2
Werk 3 Produktfamilie 3

Zeitauswahl @ Optionen @

Jahre Monate Energieform Einheit
2015 2013 Januar Juli Elektrischer Strom kWh
2014 2012 Februar [7] August Druckluft m?3
Year-to-Date Mérz September Warme kWh
Month-to-Date April Oktober Ausgabe

Von: dd.mm.yyyy Mai November Durchschnitt Absolut

Bis: dd.mm.yyyy Juni Dezember Total Spezifisch

Abbildung 64: Darstellung des Analysemoduls

Im Untermodul Werks- und Verbraucherauswahl (1) kénnen die Energieverbraucher
je Werk ausgewahlt werden. Je nach Auswahl ist es moglich, ganze Werke, einzelne
Verbraucher in einem Werk oder Verbraucher werksubergreifend gegentuberzustel-
len.

Das Untermodul Produktauswahl (2) erméglicht die Darstellung von Verbrauchen fir
die Herstellung je Produktfamilie bzw. falls ausgewahlt, auch je einzelnem Produkt.

In der Zeitauswahl (3) kann der zeitliche Rahmen festgelegt werden. Die
Gegenuberstellung der Verbrauche vergangener Jahre oder einzelner Monate im
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Jahresverlauf ist dabei mdglich. Werden einzelne Monate ausgewahlt, wird der
entsprechende Monatsverlauf in Tagen dargestellt. Die Auswahl einzelner Tage fuhrt
zur Darstellung der Energieverbrauche auf Stundenbasis.

Das Untermodul Optionen (4) ermoglicht die Spezifikation der Darstellung. Moéglich
ist die Eingrenzung auf bestimmte Energieformen, die Ausgabe ubergreifender
Durchschnitts- und aggregierter Gesamtwerte sowie die Unterscheidung zwischen
absolutem und spezifischem (d.h. stickbezogenem) Energieverbrauch.

Die Untermodule zur Werks- und Verbrauchsauswahl (1) sowie zur Produktauswabhl
(2) sind in Abbildung 65 dargestellt.

Es lassen sich ganze Verbraucherfamilien (auch als Energieeinsatzbereiche
bezeichnet) oder einzelne Verbraucher auswéhlen (1). Im Untermodul Produktaus-
wahl (2) kdnnen einzelne oder alle Produkte ausgewahlt werden.

Jede getroffene Auswahl wird in Diagrammform dargestellt. Gleichzeitig ist es
maoglich, die entsprechenden Daten in eine XLS oder CSV Datei zu exportieren. So
konnen die aus der Datenbank extrahierten, aggregierten und aufbereiteten Daten
fur etwaige weitere Verwendungszwecke ausgeleitet werden. Auch die Diagramme
lassen sich in vektor- oder pixelbasierten Formaten speichern. Ausgewahlte
Parameter lassen sich speichern und wieder laden.

Werks- und Verbraucherauswahl @ Produktauswahl @
Werk 1 Produktfamilie 1
Verbraucherfamilie Verbraucher Produktname
Pressenhaus Presse 1 Produkt 1
Presse 2 Produkt 2
Heizhaus Ofen 1 Produkt 3
Ofen 2

Abbildung 65: Untermodule des Analysemoduls

Varianzanalyse mit dem Kontrollmodul

Das Modul Kontrolle dient zur Gegentberstellung geplanter und tatsachlicher
Energieverbrauchswerte. Diese Gegeniberstellung kann fur alle Energiearten und
Produkte auf mindestens der Granularitatsebene erfolgen, auf der sie geplant und
real erfasst werden. Eine Aggregation der Werte zu héheren Ebenen ist mdglich.
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Der Programmaufbau ist identisch zum Programmaufbau des Analysemoduls
(Abbildung 62). Nach Aufbau des Moduls erhalt der Benutzer die Moglichkeit, die
Parameter des Kontrollschrittes auszuwahlen. Die Datenbankabfragen erfolgen
entsprechend der gewahlten Parameter.

Die Auswahloberflache des Kontrollmoduls ist in Abbildung 66 dargestellt.

Controlling Ubernehmen SchlieBen
Jahr Werk Energieform
2013 v Werk3 |~ Elektrischer Strom v
2014 Werk 1 Elektrischer Strom

2013 Werk 2 Druckluft

Abbildung 66: Darstellung des Controllingmoduls

Die Darstellung der Kontrolldaten besteht aus den Plan- und Ist-
Energieverbrauchswerten sowie den Plan- und Ist-Produktionsmengen. Sie kann
getrennt nach Energiearten oder bewertet in einer gemeinsamen Einheit angezeigt
werden.

Es kann ausgewahlt werden, welches Jahr, welches Werk und welche Energieform
betrachtet werden soll. Das Anwahlen der Schaltflache Ubernehmen fiihrt zum
Ausfiihren der Datenbankabfrage und zur Darstellung des entsprechenden
Diagramms. Auch hier kénnen die jeweiligen Daten in eine XLS oder CSV Dateli
exportiert werden.

Customizing-Funktion zur Anpassung der Energie-Controlling-Software

Um eine aufwandsarme und flexible Anpassbarkeit der Energie-Controlling-Software
zu gewahrleisten, ist ein Konfigurator bereitgestellt. Damit sollen Produkte, Anlagen,
Werke und Energieformen, die mit der Energie-Controlling-Software verwaltet
werden, hinzugefuigt oder entfernt werden kdnnen, ohne dass Programmieraufwand
entsteht. Der Benutzer erhalt so die Mdglichkeit, die Eintrage und Kategorien in den
Datenbanktabellen anzupassen. Abbildung 67 stellt das Ablaufdiagramm dieses
Moduls dar.
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Abbildung 67: Ablaufdiagramm der Funktionalitdten des Customizing-Moduls

Nach Aufruf des Moduls werden alle relevanten Parameter des Unternehmens aus
der Datenbank geladen (1). Nach dem Seitenaufbau hat der Nutzer die Option,
Datensétze zu &andern, zu léschen oder neue Datensatze anzulegen (2). Die
Anderungen werden in der Datenbank gespeichert (3). Im Anschluss wird die
komplette Seite neu geladen, sodass der Prozess von neuem beginnen kann.

5.2 Test des Energy-Cockpits anhand zweier
Anwendungsbeispiele

Um die Einsatzmoglichkeiten des prototypischen Energy-Cockpits zu testen, wird es
an zwei realen Anwendungsféllen getestet. Die Sachverhalte, Zusammenhange und
Umfelder der Unternehmen werden beschrieben, Details jedoch anonymisiert.

Durch die Anwendung des prototypischen Energy-Cockpits sollen
= die Funktionalitdten des Energy-Cockpits getestet,
= die Einsatzmdglichkeiten dargestellt und
=  Weiterentwicklungspotenziale offengelegt

werden.

Dabei sind die Anwendungsfélle so gewahlt, dass die Erkenntnisse allgemeingultig
und Ubertragbar sind. Zu diesem Zweck werden die Module des Energy-Cockpits auf
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hoher Aggregationsstufe (im Folgenden anhand von ,Unternehmen 1) bis zur
Betrachtung einer einzelnen Montagestation (im Folgenden anhand von
,unternehmen 2“) eingesetzt.

5.2.1

Im Folgenden wird am Beispiel der Unternehmen 1 und 2 dargestellt, wie das
Energy-Cockpit in IT-Infrastrukturen eingebunden werden kann. Dabei werden
zunachst die Referenzproduktionsprozesse mitsamt deren Energieverbraucher
erlautert. Im Anschluss erfolgt die Beschreibung der Messwerteerhebung und
Kommunikation mit dem Energy-Cockpit.

Darstellung der Anwendungsumgebungen

Anwendungsumgebung von Unternehmen 1

Der Fertigungsprozess von Unternehmen 1 ist in Abbildung 68 dargestellt.

) (8
Rohstoffe N TN Produkte
transportieren N Start/ / w\\JEnde/ / verladen
2 v @ 1
Rohstoffe Produkte
mischen lagern
f@ * \‘/4.\/ \‘@ (6
Rohgtoffe » Rohlinge pressen » Rohlinge harten LI
reagieren verpacken

Abbildung 68: Materialfluss von Unternehmen 1

Unternehmen 1 produziert in acht Werken Produkte in drei verschiedenen
Produktfamilien, wobei alle Werke die gleichen Produkte herstellen. Die
Gesamtausbringungsmenge des Unternehmens betragt jahrlich ca. 14,4 Mio. Stick.
Die Ausbringungsmenge der einzelnen Produktfamilien betragt je etwa ein Drittel.

Im Wesentlichen werden drei Rohstoffe A, B und C von Zulieferern zum Werk
gebracht und in Rohstoffspeichern gelagert. Nach Abruf gelangen sie uber
Transportbé&nder (1) in die Mischerei. Hier erfolgt die Mischung der Rohstoffe nach
festgelegten Rezepten (2). Transportbander beférdern die Mischungen zur Reaktion
in Reaktoren (3). Nach erfolgter Reaktion werden die Rohstoffe in den Pressen zu
Rohlingen gepresst (4), um anschlielRend in Autoklaven (5) gehéartet zu werden. Es
folgen Verpackungs- und Lagerungsprozesse (6 und 7), bis die Produkte schlie3lich
fur den Transport zum Kunden verladen werden.

Da alle Werke die gleichen Produkte nach dem gleichen Fertigungsprozess
herstellen, koénnen die Energieeinsatzbereiche sehr ahnlich definiert werden.
Marginale Anderungen ergeben sich auf Grundlage der individuellen elektrischen
Anschlussstruktur.
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Die Energieeinsatzbereiche mit den jeweiligen Hauptenergieverbrauchern sind in
Tabelle 25 aufgefihrt.

Tabelle 25: Auflistung der Energieeinsatzbereiche und Hauptabnehmer aus
Unternehmen 1

Energieeinsatzbereich Hauptenergieverbraucher Energiearten
Transport Forderbander und Krane Elektrischer Strom
Mischerei Antriebsmotoren Elektrischer Strom
Pressen Pressen 1 bis 4 Elektrischer Strom
Autoklaven Brenner Ol oder Gas
Materialriickfihrung Forderbander Elektrischer Strom
Verpackung Folierautomat und Krane Elektrischer Strom
Kompressoren Kompressoren 1 bis 3 Elektrischer Strom
Gebéaude IKT Elektrischer Strom
Sonstige Beleuchtung, Pumpen Elektrischer Strom

IKT = Informations- und Kommunikationstechnik

Der Datenfluss von Verbrauchern zum Energy-Cockpit ist in Abbildung 69
schematisch dargestellt.

Hauptenergie- Mess- Hauptenergie- Mess- Hauptenergie- Mess-
verbraucher geréat verbraucher geréat verbraucher gerét

I
Rohdaten (Impulse)

|

|

|

|

|

|

|

: Datenlogger
| I
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Ablage von CSV Dateien

4
- .
Server MySQL Datenbank g Energy-Cockpit
A

Ablage von CSV Dateien

[ Produktions- Produktionsdaten

leitsystem | ———————— >

Energiedaten
Ll

Abbildung 69: Einbettung des Energy-Cockpits in die IT-Infrastruktur des
Unternehmens

Die Energieeinsatzbereiche sind mit Energiezdhlern versehen. Im Rahmen der
prototypischen Implementierung des Energy-Cockpits bei Unternehmen 1 werden
nur die Stromverbrduche aufgenommen. Diese werden tber Hutschienenwandler in
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den Schaltschranken abgegriffen. Die gewonnenen Impulse werden mittels Bus an
einen Datenlogger kommuniziert. Dieser versendet die Energiedaten Uber Ethernet-
Protokolle an einen Server und legt diese in CSV-Form ab. Die Produktionsdaten
werden anhand der Produktionsauftrdge ermittelt und im ERP-System des
Unternehmens gespeichert. Uber eine automatisierte Exportfunktion werden CSV-
Dateien mit den entsprechenden Produktionsdaten auf dem Server abgelegt. Die
MySQL-Datenbank des Energy-Cockpits greift auf die CSV-Dateienpaare zu und
importiert diese in die entsprechenden Datenbanktabellen. Das Energy-Cockpit
kommuniziert schlief3lich je nach Benutzeranfrage mit der Datenbank.

Anwendungsumgebung von Unternehmen 2

Im Montageprozess von Unternehmen 2, der fur das Testen herangezogen wird,
werden in einem achtstufigen Prozess Motorkomponenten montiert. Die
Ausbringungsmenge pro Jahr betragt 1,2 Mio. Stiick. Zu Beginn werden an einer
Kopfstation Gehauseteile auf einen Werkstiicktrager montiert. In den vier folgenden
Stationen 101 bis 104 werden Formnester, die sich auf den Werkstlcktragern
befinden, mit Montageteilen bestlckt, welche in den nachfolgenden Stationen
verarbeitet werden. In Stationen 105 und 106 wird je ein Ventil verpresst. Schliel3lich
wird durch Kondensatorentladungsschweil3en ein Aktor an das Gehéause geflgt. An
allen Stationen wird elektrischer Strom und Druckluft verbraucht.

Der Montageprozess ist in Abbildung 70 dargestelit.

o N T N
(Bestiickung ) ( Entnahme )
\oostekung) \ghinanme )
Station 101 Kopfstation Station 107
Bestiickung | « Bestiickung/ Entnahme < Kondensator-
der des Gehauses auf/ von entladungs-
Formnester einen/ einem Werkstiicktrager schweilen
A
\ 4
Station 102 Station 103 Station 104 Station 105 Station 106
Bestiickung » Bestickung » Bestiickung » Verpressen » Verpressen
der der der eines eines
Formnester Formnester Formnester Ventils Ventils

Taktband

Abbildung 70: Darstellung des Montageprozesses aus Unternehmen 2

Die Messwerterhebung der Verbrauche ist in Abbildung 71 dargestellt. Die
Energiemessgerate sind in den Schaltschrdnken der Montagestationen in Form von
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Stromwandlern installiert. Der Druckluftverbrauch wird tber Durchflussmessgerate
ermittelt. Die Messsignale werden durch Analog-Digital-Wandler in elektrische
Signale umgewandelt. Die Strom- und Druckluftsignale werden von der Steuerung
ausgelesen und in Kombination mit einem Zeitstempel in Form von Logdateien auf
einem Leitrechner abgelegt. Von dort werden die Logdateien mittels Parser in CSV-
Dateien umgewandelt und auf einem Server abgelegt. Diese CSV-Dateien werden in
die MySQL Datenbank des Energy-Cockpits importiert und stehen dem Energy-
Cockpit fur Abfragen zur Verfugung. Die Messwertaufnahme erfolgt im Takt des
Montageprozesses. Die Anzahl der produzierten Stiick lasst sich also direkt aus der
Anzahl der Energiedaten ableiten.

Station x
Durchflussmessgerat Energiemessgerat
fur Druckluft fur elektrischen Strom
Analog-Digital-
Wandler
v Y

Profibus

Steuerung

Betriebssystem Windows XP

v

Ethernet

Leitrechner
(schreibt Log-Files)
I

Ablage von CSV Dateien
v

Server

MySQL Datenbank ¢—» Energy-Cockpit

Abbildung 71: Messwerterhebung und Anbindung an das Energy-Cockpit

5.2.2 Anwendung des Energy-Cockpits an Unternehmen 1

Im Folgenden wird das Energy-Cockpit unter Verwendung der Energie- und
Produktionswerte von Unternehmen 1 getestet. Die Ergebnisse der Anwendung des
Energy-Cockpits sind in den folgenden Abbildungen dargestelit.

Abbildung 72 zeigt die Stromverbrauche der Werke 1 bis 4 im zeitlichen Verlauf. Man
erkennt, dass die Stromverbrauche in den Wintermonaten geringer sind als im
Fruhjahr und Herbst. Die Werke 1 und 2 weisen zudem héhere Stromverbrauche auf
als die anderen beiden Werke. Dies liegt entweder an einer schlechteren
Energieeffizienz oder an einer héheren Produktionsmenge. Um dies festzustellen, ist
die Betrachtung der spezifischen Stromverbréauche sinnvoll.
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Analyse
Werksvergleich, Werke 1 — 4, absolute Stromverbrauche, Jahre 2014 — 2015
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Abbildung 72: Werksubergreifender Vergleich der absoluten Stromverbrauche

Daher sind in Abbildung 73 fir die gleichen Werke im gleichen Zeitraum die
Stromverbrauche pro 1.000 produzierten Stick aufgetragen. Es ist zu erkennen,
dass die Werke 1 und 2 beinahe durchgehend eine hohere Energieproduktivitat
aufweisen als die Werke 3 und 4. In den Monaten April und Mai ist die Energiepro-
duktivitat aller Werke (witterungsbedingt) insgesamt besser als in den Monaten
Dezember und Januar.

Analyse
Werksvergleich, Werke 1 — 4, spezifische Stromverbrauche, Jahre 2014 — 2015
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Abbildung 73: Werksubergreifender Vergleich der spezifischen Stromverbrauche
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Zur Planung der kunftigen Verbrauche der Werke 1 bis 4 wurde die Stiickzahlenpla-
nung des Vertriebs der Planjahre 2015 und 2016 auf Monatsbasis (siehe Abbildung
79 im Anhang) in das Energy-Cockpit tberfuhrt. Abbildung 74 stellt die daraus
ermittelten Plan-Stromverbrauche mit den Ist-Stromverbrauchen dar.

Kontrolle
Soll-Ist-Vergleich, Werke 1 — 4 summiert, Planjahr 2015, Ist-Zahlen bis Mai

140 1.400

120 1.200
S
S 100 I 1.000 . —
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£2 60 - - 600 S8
o 29
& 40 - - 400 (2}

20 - I: 200
O T T T T T T T - O
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
mmm Stromverbrauche Plan mmm Stromverbrauche Ist
Stiickzahlen Plan Stiickzahlen Ist

Abbildung 74: Soll-Ist-Vergleich der Stromverbrauche im Planjahr 2015

Man erkennt, dass die Plan- und Ist-Werte der Monate Januar bis Mai gut
beieinander liegen. Die geplanten Stiickzahlen liegen beinahe durchgangig hoher als
die Ist-Stickzahlen, sodass auch die Ist-Stromverbrduche niedriger sein sollten. In
den Monaten Marz und April trifft dies jedoch nicht zu. Im vorliegenden Fall ist das
durch eine Uberlagerung mehrerer Umstande begriindet. In einigen Werken traten
unbemerkte Leckagen in der Druckluftversorgen auf. In anderen verursachten
Verschlei3teile an den Pressen hohere Reibungen, sodass der Stromverbrauch
deutlich zunahm. Nach Behebung der Ursachen war im Monat Mai der spezifische
Strombedarf wieder gesunken. Ab dem Monat Juni liegen im Anwendungsbeispiel
keine Ist-Zahlen mehr vor.

Weitere Darstellungen des Energy-Cockpits bezlglich der Stromverbrduche eines
Werks auf Anlagenebene (Abbildung 80), der spezifischen Pressenstromverbrauche
mehrerer Werke (Abbildung 81) sowie der Pressenstromverbrauche eines einzelnen
Werks (Abbildung 82) befinden sich im Anhang.

5.2.3 Anwendung des Energy-Cockpits an Unternehmen 2

Nachdem im ersten Anwendungsfall der Fokus auf der werkslibergreifenden
Anwendung lag, soll im zweiten Beispielunternehmen die Eignung des Energy-
Cockpits auf Prozessebene getestet werden.
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In Abbildung 75 sind die spezifischen Stromverbrauche einer Station (Nummer 105)
an mehreren Tagen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der spezifische
Stromverbrauch Gber mehrere Tage hinweg sehr konstant bleibt.

Analyse

Anlagenbetrachtung, Station 105, spezifische Stromverbrauche, Jahr 2015
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Abbildung 75: Vergleich spezifischer Stromverbrauche tiber mehrere Tage hinweg

Eine genauere Analyse des spezifischen Stromverbrauchs ist in Abbildung 76
gegeben. Auch innerhalb eines Tages ist ein konstanter spezifischer Stromverbrauch

erkennbar.

Analyse

Anlagenbetrachtung, Station 105, spezifische Stromverbréuche, Jahr 2015
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Abbildung 76: Betrachtung des spezifischen Stromverbrauchs im Tagesverlauf
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Abbildung 77 zeigt schliel3lich den Druckluftverbrauch aller Stationen 101 bis 107.
Die Stationen 105 bis 106 weisen prozessbedingt einen deutlich hdheren
Druckluftverbrauch auf als die Stationen zur Bestiickung der Formnester, wie das
Diagramm unterstreicht.

Analyse
Anlagenbetrachtung, Stationen 101 - 107, Druckluftverbrauch, 02.06.2015
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Abbildung 77: Gegenuberstellung der Druckluftverbraucher im Montageprozess

5.3 Kiritische Betrachtung des Energy-Cockpits

Die Eignung der prototypischen Software Energy-Cockpit zur Unterstlitzung des
Energie-Controllings wurde anhand zweier Fallbeispiele getestet. Im folgenden
Abschnitt werden die Praxistests bewertet, um daraus Weiterentwicklungspotenziale
abzuleiten.

5.3.1 Zusammenfassung der Erkenntnisse aus der Testphase

Das webbasierte Energy-Cockpit greift im Fallbeispiel des Unternehmens 1 auf
vollstdndige Energiedatensatze fur einen Zeitraum von sieben Monaten zurlck. Die
Detailbetrachtung umfasst vier der acht Werke. In allen Werken liegen die
Stromverbrauche fur acht Energieeinsatzbereiche mit einer Auflosung von vier
Messwerten pro Stunde vor. Die Erfassung von Gasverbrauchen zur Warmeerzeu-
gung ist nicht Teil des Fallbeispiels. Die Produktionsdaten liegen aggregiert zu
Gesamtsttickzahlen vor. Eine Unterscheidung nach Produktfamilien ist nicht mdglich.
Somit entfallt im Rahmen des Tests auch die Moglichkeit, unterschiedliche
Stromverbrauche der Pressen bei unterschiedlichen Produktvarianten darzustellen,
obwohl das Energy-Cockpit hierzu imstande ware. Trotz des hohen Datenvolumens
von Uber 1,2 Mio. Datensatzen kdnnen einfache Abfragen in unter einer Sekunde,
komplexe Abfragen in unter finf Sekunden bearbeitet werden.
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Der Einsatz des Energy-Cockpits im Fallbeispiel des Unternehmens 2 hat Strom- und
Druckluftverbrauchsdaten eines Montageprozesses mit acht Stationen als
Grundlage. Die Daten liegen fur neun Einzeltage vor. Die Auflésung der Daten
betragt sieben Sekunden. Pro Energiedatum wurde eine Komponente verarbeitet. Im
zweiten Fallbeispiel wurden tber 750 Tsd. Datensétze innerhalb weniger Sekunden
verarbeitet.

Die grundsatzliche Leistungsfahigkeit des webbasierten Prototypen ist damit gezeigt,
wobei aufgrund ungenugender Datengrundlage nicht alle Funktionen getestet
werden konnten.

5.3.2 Gegenuberstellung von Anforderungen an eine Energie-Controlling-
Software und Umsetzungsgrad durch das Energy-Cockpit

Die Anforderungen an eine Energie-Controlling-Software, wie sie in Absatz 2.4.3
beschrieben wurden, und der Umsetzungsgrad des prototypischen Energy-Cockpits
sind in Tabelle 26 gegentbergestellt.

Tabelle 26: Gegenuberstellung von Anforderungen an eine Energie-Controlling-
Software und Umsetzungsgrad durch das Energy-Cockpit

Anforderungen an eine
Energie-Controlling- Umsetzungsgrad durch das Energy-Cockpit
Software

Anforderungen aus Sicht des Energie-Controllings

Energieverbrauche kénnen auf Produktebene je Werk und
Planung kinftiger Monat geplant werden. Energieverbrauche fiir einzelne
Energieverbrauche Arbeitsvorgange im Sinne des KEAL*-Kennwerteschemas
kénnen nicht geplant werden.

Méoglichkeit zur Darstellung der Energieverbrauche aller
Anlagen und Verknipfung mit den Produktionsmengen ist
gegeben. Verbraucher kdnnen werkstibergreifend und in
verschiedenen Zeitreihen miteinander verglichen werden.

Darstellung absoluter und
spezifischer Energieverbrau-
che eines Unternehmens

Auswahl des Betrachtungsjahrs, des Werks und der
Gegenuberstellung von Soll- Energieform zur Darstellung von Soll- und Ist-Verbrauchen
und Ist-Energieverbrduchen in Diagrammform. Es kdnnen alle Soll- und Ist-Werte
verglichen werden, die im Planungsmodul geplant wurden.

Anforderungen aus Sicht eines Energiemanagementsystems (nach DIN EN ISO 50001)

Formulierung strategischer

Ziele Nicht umgesetzt

Planung operativer

MaRnahmen Nicht umgesetzt
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Anforderungen an eine
Energie-Controlling-
Software

Umsetzungsgrad durch das Energy-Cockpit

Ruckverfolgung von
MalRnahmen durch Messwerte

Ruckverfolgung ist durch das Analysemodul méglich. Eine
automatisierte Verkniipfung mit definierten Malinahmen ist
jedoch nicht mdglich.

Aufnahme und Koordination
von Verbesserungsvorschla-
gen der Mitarbeiter

Nicht umgesetzt

Bereitstellung eines
Rechtskatasters uber
energiebezogene Auflagen

Nicht umgesetzt

Berichterstattung fur die
Auditierung von Energie-
managementsystemen per
Knopfdruck

Die Diagramme des Energy-Cockpits kénnen in
verschiedene Formate inklusive CSV- und XLS-Dateien
exportiert werden. Ein umfassender Bericht kann jedoch
nicht direkt exportiert werden.

o O 0O | @

Allgemeine Anforderungen an

eine Energie-Controlling-Software

Beantwortung auch von

bei grol3en Datenmengen

komplexen Abfragen innerhalb | Gegeben ‘
von hochstens 20 Sekunden

Méglichkeit zur intuitiven

Analyse bei beliebiger

Kombination von Gegeben ‘
Abfrageparametern

Multiuserbetrieb Gegeben ’
Stabilitdt der Anwendung auch Gegeben ‘

0 Anteil der schwarzen Flache entspricht dem Erfullungsgrad

KEAW* = Kumulierter Energieaufwand der Herstellung

Aus Sicht des Energie-Controllings wurden wesentliche Funktionen erfolgreich
umgesetzt. Energieverbrduche konnen auf Produktebene, werksindividuell und
monatsbezogen geplant werden. Gleichzeitig kdnnen alle Energieverbrauchswerte,
die durch Messung erfasst und in der Datenbank hinterlegt sind, zu Analysezwecken
dargestellt werden. Somit ist es auch mdglich, geplante Verbrauchswerte mit
tatsachlichen Verbrauchen gegenuberzustellen.

Das Energy-Cockpit bietet jedoch noch keine Mdglichkeit, die einzelnen Elemente
des KEA,-Kennwerteschemas im Detail zu planen. Die Analyse und Kontrolle der
KEA};-Kennwerte ist folglich ebenfalls noch nicht mdglich.
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Bei der prototypischen Umsetzung standen die Anforderungen aus Sicht eines
Energiemanagementsystems nicht im Fokus. Die Formulierung strategischer Ziele
und operativer Malinahmen wird daher nicht unterstitzt. Allerdings kénnen operative
Maflinahmen indirekt durch die Verwendung des Analysemoduls verfolgt werden. Ein
betriebliches Vorschlagswesen fur Energieeffizienz sowie die Bereitstellung eines
Rechtskatasters ist nicht gegeben. Die Berichterstattungsfunktion ist durch die
Moglichkeit gegeben, Diagramme in pixel- oder vektorbasierte Formate zu
exportieren. Zudem konnen die durch das Energy-Cockpit aufbereiteten Daten in
CSV- und XLS-Dateien exportiert werden. Ein umfassender Audit-Bericht kann durch
das Energy-Cockpit jedoch nicht generiert werden.

Die allgemeinen Anforderungen an eine Energie-Controlling-Software mit Blick auf
Softwareergonomie  wurden vollstandig erfillt. Insbesondere die schnelle
Datenverarbeitung ist hervorzuheben. Durch die webbasierte Umsetzung ist auch
paralleles Arbeiten im Multi-User-Betrieb ohne Probleme moglich.

5.3.3 Entwicklungspotenziale des Energy-Cockpits

Die Gegenuberstellung der Anforderungen an eine Energie-Controlling-Software mit
den Ergebnissen aus dem Testbetrieb haben gezeigt, dass noch offene
Handlungsfelder bestehen.

Planungsmodul

Das Planungsmodul sollte die Moglichkeit bereitstellen, Energieverbrauche noch
differenzierter zu planen. Hierzu bietet es sich an, das KEA}-Kennwerteschema im
Planungsmodul abzubilden und die Energieverbraucher, die mit Messgeraten
versehen sind, mit den KEA}-Elementen zu verknupfen. Vor diesem Hintergrund
sollte insbesondere auch eine Importschnittstelle zur Bericksichtigung der
Energieverbrauche bei der Herstellung von Vorleistungen (KEA},-MEV) implementiert
werden.

Analysemodul

Das Analysemodul stellt die grundlegenden Funktionen bereit, Gber die eine Energie-
Controlling-Software verfiigen sollte. Im Vergleich mit dem Spektrum der
Analysefunktionen, die marktseitig angeboten werde, besteht jedoch Verbesse-
rungspotenzial. Insbesondere ist hier die Festlegung von Grenzwerten inklusive
Warnung bei deren Uberschreitung zu nennen.

Unterstlitzung von Energiemanagementsystemen

Zur Unterstltzung von Energiemanagementsystemen ist das Energy-Cockpit mit
Blick auf die Planungs- und Kontrollfunktionen allen am Markt verfligbaren
Softwarelésungen Uberlegen. Erfahrungen in der Praxis zeigen jedoch, dass den
Energiemanagementbeauftragten insbesondere auch an der Hilfestellung in
administrativen und organisatorischen Aufgaben gelegen ist.
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Hierzu bietet sich eine Vereinigung des Energy-Cockpits mit dem Softwaretool TIEM
(Totally Integrated Energy Management) an [191]. Das TIEM wird im gleichnamigen
Infrastrukturprojekt im Rahmen des Verbundprojektes Green Factory Bavaria
entwickelt und adressiert die Unterstlitzung von Energiemanagementsystemen. Da
beide Softwaretools auf derselben technischen Infrastruktur aufbauen, ist eine
Softwareintegration gut moglich.

Betrachtung von Energiekosten

In kinftigen Versionen des Energy-Cockpits kdnnen auch betriebswirtschaftliche
Betrachtungen aufgenommen werden. Insbesondere der Einfluss von Energiepreisen
und entsprechend der Energiekosten vor dem Hintergrund des finanziellen
Gesamtbildes eines Unternehmens ist interessant. Verschiedene Szenarien sollen
mit Blick auf volatile Energiepreise, potenzielle Absatzschwankungen, Investitionen
in  EnergieeffizienzsteigerungsmalRnahmen  und  Zertifizierungseinsparungen
vergleichbar gemacht werden. Die Planung der einzelnen Unternehmensbereiche
sowie die Ermittlung betriebswirtschaftlicher Kennzahlen sollen dabei monatlich
maoglich sein.
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6 Zusammenfassung

Die Verbesserung der Energieeffizienz in den energieverbrauchenden Sektoren ist
notwendig zur Unterstltzung der Energiewende, um steigenden Energiekosten zu
begegnen und letztlich menschenbedingte Einflisse auf Klima und Umwelt zu
reduzieren. Aufgrund seiner Gewichtung kommt dem Industriesektor dabei eine
zentrale Rolle zu. Auch in der Gesellschaft wachst die Sensibilitat fir nachhaltig und
umweltfreundlich hergestellte Produkte. Es ist zu erwarten, dass Unternehmen,
deren Produktionsprozesse energieeffizienter sind als die der Konkurrenz, einen
vermarktbaren Wettbewerbsvorteil werden verzeichnen kénnen.

Dieser lasst sich jedoch nur bewerben, wenn die ganzheitliche Betrachtung der
Energieeffizienz in der Herstellung quantifiziert werden kann. Dem Controllingwesen
stellen sich somit neue Aufgabenfelder, flr deren Bearbeitung geeignete Instrumente
notwendig sind. Gangige Methoden, wie der (klassische) Kumulierte Energieaufwand
der Herstellung (KEAy) oder die Okobilanz, verwenden lediglich vorbestimmte und
standardisierte Tabellenwerte zur Betrachtung der Energieverbrduche der
Herstellung. Eine Methode zur Bericksichtigung tatsachlich angefallener
Energieverbrauche in einer Wertschopfungskette gibt es bisher nicht.

Um die Energieeffizienz der Produkterzeugung ganzheitlich bewerten zu kénnen,
missen alle beteiligten Unternehmen ihre individuellen Energieverbrduche messen
und auf die entsprechenden Produkte allokieren. So entsteht ein belastbares Abbild
Uber den unternehmensindividuellen Energiebedarf bei der Produkterstellung. In der
Konsequenz wird der Faktor Energieverbrauch, ausgehend vom Kunden, beim
Einkauf von Produkten, Komponenten und Rohstoffen Uber alle Unternehmen der
Wertschopfungskette hinweg berlcksichtigt. Es entsteht ein Ubergreifendes
Anreizsystem, das zur Verbesserung der Energieeffizienz motiviert.

Zur Unterstitzung dieses Vorgehens wird der bereits existierende Kennwert KEAy
zum Kennwert KEA}; modifiziert. Dieser beinhaltet ebenfalls alle Energieverbrauche,
die zur Erstellung eines Produkts angefallen sind, basiert jedoch auf den tatséchlich
angefallen Energieverbrduchen der individuellen Wertschopfungskette eines
Unternehmens. Mit dem darauf aufbauenden KEA}-Kennwerteschema ist ein
Rahmen gegeben, welcher jedwede Energieverbrauche eines Unternehmens
kategorisiert. Dabei werden die Energieverbrduche bei der Herstellung von
Vorleistungen, Energieverbrduche der Fertigung und alle Gemeinenergieverbrauche
unterschieden. Um die KEA}-Elemente auf die hergestellten Produkte differenziert
allokieren zu konnen, baut das KEAj-Zuschlagskalkulationsschema auf das
mehrstufige Zuschlagskalkulationsschema der Kostenrechnung auf. Damit ist eine
Methode gegeben, mittels derer insbesondere die Gemeinenergieverbrauche den
hergestellten Produkten zugeordnet werden kdnnen. Der so ermittelte produktbezo-
gene KEA-Wert kann in einen Energie-Controlling-Prozess uberfuhrt werden.
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Zur Planung kunftiger Energieverbrauche im Rahmen des Energie-Controllings
kbnnen mehrere Verfahren eingesetzt werden. Fir Gemeinenergieverbrauche
kbnnen historische Werte in die Zukunft projiziert werden. Energieverbrauche der
Fertigungsanlagen lassen sich durch den Einsatz von Energiebenchmarking,
Methods-Energy Measurement, Simulations- oder Berechnungsverfahren planen.

Um die Einhaltung der geplanten Energieverbrauchsziele zu tberprifen, missen in
den Hauptenergieeinsatzbereichen Messgerate installiert sein. Fur das Energie-
Controlling soll die Datenerfassung auf Anlagenebene und mit einer Messfrequenz
im Minutenbereich erfolgen. So kann ein ausgewogenes Verhaltnis aus Datenerhe-
bungsaufwand, Datenvolumen und Aussagefahigkeit erreicht werden. Die
Energiedaten werden in ein einheitliches Datenformat transformiert und in einer
Datenbank gespeichert, wo sie zu Auswertungszwecken bereit liegen.

Im Kontrollschritt kdénnen die geplanten Energiewerte mit den tatsachlich
angefallenen Verbrauchen gegenubergestellt werden. Durch diesen Soll-Ist-
Vergleich kdnnen Abweichungen von den Energiezielen festgestellt werden, um
etwaige Steuerungsmal3inahmen einzuleiten. Durch unterjahrige Anpassung der
Werte anhand der Controllingergebnisse entsteht ein rollierendes Energieforecasting.

Durch die Kommunikationsmdglichkeiten im Rahmen des Energie-Controllings ist es
maoglich, produktbezogene Energieverbrduche mit Branchenwerten zu vergleichen
und bei Kunden damit zu werben.

Anhand des prototypischen Energy-Cockpits ist dargestellt, wie ein Energie-
Controlling durch Software unterstiutzt werden kann. Der Softwaretest anhand zweier
Unternehmensbeispiele zeigt, dass das Energy-Cockpit von der Unternehmenssicht
bis zur Betrachtung einer einzelnen Montagestation den sich aus dem Energie-
Controlling ergebenden Anforderungen gentgt, wobei gerade mit Blick auf
Energiemanagementsysteme noch Entwicklungspotenzial besteht.

Aufbauend auf dem Kennwert KEA}; ist mit dem Energie-Controlling erstmalig eine
ganzheitliche Methodik gegeben, mithilfe deren unternehmensiubergreifend und
entlang einer ganzen Wertschopfungskette Transparenz Uber die Energieverbrauche
geschaffen werden kann. Diese Transparenz fuhrt zur Identifikation von
Einsparpotenzialen und schafft gleichzeitig Anreize, diese zu heben. Somit wird ein
entscheidender Beitrag geleistet, die Energieverbrduche produzierender
Unternehmen zu reduzieren. Somit kann die Forschungsaufgabe als geldst
betrachtet werden.

Folgearbeiten kénnen auf der Energie-Controlling-Methodik aufbauen, indem das
KEA};-Zuschlagskalkulationsschema um Elemente einer Prozessenergierechnung
erweitert wird. Die Verteilung von Gemeinenergieverbrduchen kann so weiter
verbessert werden, um die energetische Bewertung von Produkten noch
verursachungsgenauer zu gestalten.
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Improvements to energy efficiency in the energy consuming sectors are necessary in
order to further facilitate the energy turnaround, to face rising energy costs and to
reduce man-made effects on the climate and environment. The industry has come to
play a central role in energy efficiency due to the severity of this issue. In addition,
awareness of producing sustainable and environmentally friendly produced goods
has increased in society. It is to be expected that companies whose production
processes are more energy efficient than those of their competitors can achieve
marketably competitive advantages.

However, this can be only promoted so long as energy efficiency in production can
be guantitatively and holistically examined. Consequently, controlling entities receive
more areas of responsibilities, which leads to a need for suitable instruments. Current
methods, such as cumulated energy demand (CED) or life cycle assessment (LCA),
merely use predetermined data for considering the rate of energy consumption in
production processes. However, a method for considering the actual amount of
energy consumption in a value chain does not exist.

In order to assess a production’s energy efficiency holistically, all companies involved
must measure their individual rates of energy consumption and allocate them to the
respective products. In that way, a reliable reflection of a company’s individual
energy demands emerges. The factor of energy consumption itself is considered
amongst purchasing products, modules and raw materials, in the whole value chain
and starting with the customer. Ultimately, a comprehensive incentive system
emerges, which leads to the improvement of energy efficiency.

To facilitate this procedure, the performance indicator CED has been modified to the
CED*. The CED* includes all areas of energy consumption that have accumulated
during the production of a product — including the energy consumption for the
production of purchased parts and for transportation — in the actual supply chain, not
only predetermined data. The CED* characteristics scheme provides a framework
that categorizes all types of energy consumption in a company. The various forms of
energy consumption are differentiated between purchased parts, forms of energy
consumption occurring during production, and any overhead energy consumption. In
order to allocate the produced products, the CED* allocation scheme builds on the
prevalent multi-stage overhead calculation scheme used in accounting. Thus, a
methodology with which, in particular, overhead energy consumption can be
allocated in a unified way can be provided. The product-related CED* value can be
transferred into an energy-controlling process, consisting of energy-planning, energy-
analyzing and energy-checking.

Several techniques can be used for the pre-calculation of future energy demands
within the scope of energy-controlling. For overhead energy consumption historical
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values can be projected to the future. The planned output volumes in combination
with historical average consumption data further includes expected business
developments. For planning the energy consumption of manufacturing plants, energy
benchmarking values, simulation- or calculation-methods can be applied.

Permanently installed metering equipment can be implemented in the primary energy
consuming fields in order to ensure adherence to the planned energy targets.
Acquiring data for energy-controlling should happen at the machine level and at a
frequency in the range of minutes. In doing so, a balanced ratio between data
acquisition complexity, data volume and data significance can be achieved. The
energy data are changed into a unified data format and are stored in a database,
where they are saved for further analysis purposes.

In the final controlling step, pre-calculated energy values can be compared to the
actual accrued rates of consumption. With this variance analysis, deviations from the
energy goals can be ascertained so that potential actions can be initiated. In-year
adjustments to the energy prediction lead to rolling energy forecasting.

Stakeholders are most likely to profit from this form of energy reporting. Energy
controlling particularly makes comparing product-related energy consumption and
branch values for advertising purposes possible.

Based on the Energy-Cockpit prototype, an approach to energy-controlling with the
aid of software is shown. Testing this approach through the examination of two
companies shows that the Energy-Cockpit prototype fulfills the energy-controlling
requirements from a company’s perspective down to a single assembly station.
Regarding the needs of energy management systems, there is further development
potential however.

A comprehensive toolset that enables transparency in all forms of energy
consumption, both across companies and within a complete value chain, has thus
been provided for the first time. This toolset is built upon the specific value CED*, the
energy-controlling methodology, and the supporting software tool Energy-Cockpit.
The aforementioned transparency leads to the identification of energy-saving
opportunities und creates incentives to simultaneously increase said opportunities.
Consequently, this work represents a valuable contribution to reducing energy
consumption in industrial production. Overall, the research task can be regarded as
fulfilled.

Future work can build upon the energy-controlling methodology by expanding the
CED* calculation scheme with elements of an activity-based energy calculation
scheme. Consequently, the allocation of overhead consumption can be even more
precise, so that the energetic evaluation of products is also even more source-
specific.

126



8 Abkirzungsverzeichnis

8 Abklrzungsverzeichnis

AJAX. i, Asynchronous JavaScript and XML
BAFA ............... Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
BDEW.............. Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.
= IR Business Intelligence
BSC......ccceeee Balanced Scorecard

BUIS............... Betriebliches Umweltinformationssystem
BV..ooiiiiiii Bestandsveranderungen
CAD.....ceevneen. Computer-Aided Design
CAE......ccconnn. Computer-Aided Engineering
CAM......cccuunn.. Computer-Aided Manufacturing

CAP ..o Computer-Aided Process Planning
CAQ....ccvvvvnnnnn. Computer-Aided Quality
CNC.....ccee Computerized Numerical Control
CO2uvneeeeiinnn. Kohlenstoffdioxid

CSR..cooiieii Corporate Social Responsibility
CSS.. Cascading Style Sheets
CSV.iri Comma-separated values

(D2, QU Deutscher Aktienindex

DIN ..coooeiinn Deutsches Institut fr Normung
DNC.........coeee Direct Numerical Control
EDL-G.............. Energiedienstleistungsgesetz
EDMS.............. Energiedatenmanagement-System
EDV...ccevvnnn. Elektronische Datenverarbeitung
EEG.......ccce.e... Erneuerbare-Energien-Gesetz

EEV ...l Energy Efficiency Value

EEX .. European Energy Exchange

EMAS .............. Eco-Management and Audit Scheme
EN..oooeeen Européaische Norm

EnMB............... Energiemanagement-Beauftragter
EnMS............... Energiemanagementsystem

EPE ................. Energy Process Efficiency
EPM................ Energetic Physical Minimum
ERM........cc...... Energetic Real Minimum
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ERP ... Enterprise-Resource-Planning

[ Y I Extract — Transform — Load

ETM ... Energetic Technological Minimum
EU.ooiis Europaische Union

F&E.........cc...... Forschung und Entwicklung

FEK. oo Fertigungseinzelkosten

FEV.......ccoeei Einzelenergieverbrauche der Fertigung
FGK .o Fertigungsgemeinkosten

FGV...oooins Gemeinenergieverbrauche der Fertigung
(CT I Geschaftsjahr

FK. i Fertigungskosten

GRI.....ccooeees Global Reporting Initiative
GUI....oo Graphical User Interface

GV . Gemeinenergieverbrauche des Unternehmens
HK. Herstellkosten

HKp.ooooooiiiee Herstellkosten der Produktion

HKU . o Herstellkosten des Umsatzes
HTML............... Hypertext Markup Language

[OAV Internationaler Controller Verein

IGC ..., International Group of Controlling

IKT i Informations- und Kommunikationstechnik
ISO ..ot International Organization for Standardization
IT e Informationstechnik

JS JavaScript

KEA .....ooevvnn. Kumulierter Energieaufwand

KEAH. ... Kumulierter Energieaufwand der Herstellung
KMU................. Kleine und mittlere Unternehmen

KVP ..coooiiinn. Kontinuierlicher Verbesserungsprozess
KW .., Kilowatt

KWh................. Kilowattstunde

LCA......oer. Life Cycle Assessment

LCC .o Life Cycle Costing

LCD .cooeeven Life Cycle Design

LCE.......cevvnnn. Life Cycle Engineering

LVP..coooiien Listenverkaufspreis
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MDAX ..., Mid-Cap-DAX

MEK........ccce. Materialeinzelkosten

MEM ................ Methods-Energy Measurement
MES........c........ Manufacturing Execution System
MEV........cccee. Einzelenergieverbrauche des Materials

MGK .......c..eeeee. Materialgemeinkosten

MGV ... Gemeinenergieverbrauche des Materials

MK .. Materialkosten

MRF................. Materialruckfihrb&nder

MTM ......cooeenee. Methods-Time Measurement

MWh................ Megawattstunde

NGO .....coeveennen. Non-governmental organization (Nichtregierungsorganisation)
OEM ................ Original Equipment Manufacturer
OHSAS............ Occupational Health and Safety Assessment Series
OLAP............... Online Analytical Processing

OPC-UA........... Open Platform Communications — Unified Architecture
PCF ..o Product Carbon Footprint

PEV ..o Prozessenergieverbrauche

PFK. oo, Prozessorientierte Flie3systemkostenrechnung
PHP ... Personal Home Page Hypertext Preprocessor
PKuoie Prozesskosten

PKR ....ooceviinnn. Prozesskostenrechnung

PPS ... Produktionsplanung und -steuerung

| Rabatt

REV ... Restenergieverbrauche

RGK......cevvnen. Restgemeinkosten

SBS/ SBSC...... Sustainable Balanced Scorecard

SCADA ............ Supervisory Control and Data Acquisition
SDAX...ccooeviies Small-Cap-DAX

SeFK.............. Sondereinzelkosten der Fertigung

SeKV ... Sondereinzelkosten des Vertriebs
SeMK............... Sondereinzelkosten des Materials
SKuiiiie Selbstkosten

SK i Skonto

SpaEfVv ............ Spitzenausgleich-Effizienzsystemverordnung
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SPEM .............. System of Predetermined Energetic Minimums
SPS ... Speicherprogrammierbare Steuerung

SQL .., Structured Query Language

StromStG......... Stromsteuergesetz

TCO. .t Total Cost of Ownership

TEHG............... Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz

THG. ..o Treibhausgas

TIEM................ Totally Integrated Energy Management
TMU.....ccccce. Time Measurement Unit

UPN....... Umwandlungsanlagen, Produktionsanlagen, Nebenanlagen
VDI, Verein Deutscher Ingenieure

VIGK.........c..... Vertriebsgemeinkosten

VIP oo, Vertriebsprovision

VVGK............... Verwaltungs- und Vertriebsgemeinkosten
VWGK .............. Verwaltungsgemeinkosten

XLS..innn. Dateiendung fur Dateien von Microsoft Excel
XML ..., Extensible Markup Language

YTD oo Year-to-date

ZNP...viiieae, Zielverkaufspreis
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10 Anhang

10  Anhang
Tabelle 27: Bewertung der am Markt befindlichen Energiedatenmanagement-
Software hinsichtlich der Module Planung, Analyse und Kontrolle
Nr. |Hersteller Software-Bezeichnung Planung Analyse | Kontrolle
Bewertung: [0 (12 |3| J N J N
1 {123 SmartEnergy GmbH [ 123 SmartBusiness X X X
abado GmbH abado EnMS X X X
3 |ABB cpmPlus Energy Manager X X X
ABB Automation
4 Products GmbH ABB zenon X X X
5 | acteno energy GmbH acteno energy performance x x x
management
6 Adapton emson X X X
Energiesysteme AG
7 [AENEA BOSS X X X
g |AKTIF Technology AKTIF dataService X X X
GmbH
9 |AOT System GmbH Xesa Energy X X X
10 [ Aquanto GmbH Aquanto COCKPIT X X X
11 | Arkadon Energy GmbH [eco SMART Monitor X X X
ASKI Industrie Elektronik
12| Gesellschaft mbh AVS-EVP+ X X X
13 | ASTRA Software GmbH [ASTRA Cockpit X X X
14 | Atcetera Gruppe Manage Energy X X X
15 Axxerion Facility Axxerion X X X
Services
B & R Industrie-
16 Elektronik GmbH APROL ENMon X X X
17 |BEEGY GmbH BEEGY Commercial X X X
18 [Berg GmbH ENerGO+ X X X
19 [Berg GmbH Efficio X X X
Bl Business Intelligence .
20 GmbH Trilith Synergy X X X
Bilfinger HSG Facility -
21 Management GmbH Bilfinger enerlutec X X X
25 | BLUENORM BLUENORM Energiema- X X X
nagement Portal
23 | BN Automation AG TIBS X X X
Bosch Energy and
24 | Building Solutions Energy Platform X X X
GmbH

147




10 Anhang

Nr. |Hersteller Software-Bezeichnung Planung Analyse | Kontrolle
Bewertung: [0 |12 |3| J N J N
BOSCH Thermotechnik
25 GmbH MEC System X X X
CAD Computer GmbH &
26 Co. KG MCPS X X X
27 | ccc software gmbh CcCcCEPVI X X X
28 [ Cebyc GmbH Energinet X X X
29 | COMEXIO GmbH COMEXIO OS X X X
30 | Communal-FM GmbH COMMUNALFM® X X X
COMTEOS Informatik San_Reno Energiemanage-
31 X X X
GmbH ment
32 | Convia GmbH Epos X X X
33 | COPA-DATA GmbH zenon X X X
34 | COSMINO AG MES Plus X X X
35 | Cotopaxi Ltd Strata X X X
36 [ Cylon Controls Ltd Active Energy Manager X X X
37 | Delphin Technology AG |ProfiSignal X X X
38 |DEOS AG OPENenergy X X X
39 | Device Insight CENTERSIGHT® X X X
40 [deZem GmbH deZemVis X X X
dibalog Betriebs- und :
. Energiemanagementsystem
41 | Energiemanagement X X X
EAS 4.000
GmbH
Digitronic .
42 | Automationsanlagen EnergieManagementServer X X X
EMS
GmbH
43 | Discovergy GmbH Smart Energy Portal X X X
44 | Dr. Tanneberger GmbH |bDat1000 - enertec X X X
45 E.ON Connecting E.ON Energy Management X X X
Energies GmbH SV2
46 |E.Q Energy GmbH energie-kundenservice.de X X X
47 | EBCsoft GmbH VITRIcon X X X
EBSnet eEnergy
48 Software GmbH myXEnergy X X X
49 [ ECA-Software GmbH ECA-EnergieMonitoring X X X
50 [econ solutions GmbH econ app X X X
51 [econ solutions GmbH econ 3 X X X
52 [econ solutions GmbH econ 3.0 X X X
EHA Energie-Handels-
53 [ Gesellschaft mbH & Co. |EHA Informationssystem X X X
KG
54 | ELKO Vertriebs GmbH | Power Studio Scada X X X
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Nr. |Hersteller Software-Bezeichnung Planung Analyse | Kontrolle
Bewertung: [0 |12 |3| J N J N

55 | emation GmbH e3m X X X
Emerson Process

56 [ Manage-ment GmbH & |Emerson Energy Advisor X X X
Co. OHG

EVE-EMPURON VISUAL

57 |EMPURON AG EEFICIENCY X X X
enable energy solutions

58 GmbH ecomplete X X X
Enamic Immobilien

59 GmbH KalorKonto X X X

60 energ!eeff|z|enz smart:ES X X X
Ingenieure GmbH

61 | Energy Team SpA Energy Sentinel X X X

62 | Energy Screen GmbH EnergyScreen X X X

63 [enexion GmbH ISO 50001 Manager X X X

64 | enexoma AG Enexoma Suite V 3.1.3 X X X

65 | ennovatis GmbH ennovatis Controlling V6 X X X

66 [ Ensys AG EnergySuite X X X

67 | ENTEGA ENTEGA Energiemanage- X X X

ment Portal

68 | Envidatec GmbH JEVis 2.2 X X X

69 eSight Energy || Endress esight x x x
und Hauser

70 [EUDT GmbH Smart Energy Management X X X

71 | Evolution Energie Flexinergy X X X

72 |evon GmbH EMSControl X X X

73 | FELTEN Group PILOT green X X X
FIRST CLASS Lean Energy Management

74 | Management + Business Portal (S s%)e/m) 9 X X X
Consulting GmbH y

75 | FlowChief GmbH e-Gem X X X

76 | FMSbase UG FMSBASE EM X X X

77 | Frako EMVIS 3000 V1.2 X X X
Fritz Husemann GmbH

78 & Co. KG E3con X X X

79 | FW Systeme GmbH FrontOffice X X X

80 geff GmbH / eSight gEMS x x x
Energy

81 | GFR mbH WEBENCON V4.2 X X X
GILDEMEISTER energy |GILDEMEISTER energy

82 o ; X X X
efficiency GmbH monitor
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Nr. |Hersteller Software-Bezeichnung Planung Analyse | Kontrolle
Bewertung: [0 |12 |3| J N J N
. Facility Management
83 | GIS Projekt Systems VISAFM Raumbuch | X X X
GMC-I Messtechnik
84 GmbH U1500-System X X X
GMC-| Messtechnik
85 GmbH EMC 5.x X X X
86 [GPI GmbH BlueLiKon X X X
87 | GreenPocket GmbH E"nerg|emanagementsoftware x x «
fur Gewerbekunden
88 [ GTI-control GmbH ResMaV 1.9 X X X
89 | Heidec GmbH Heidec SOL System X X X
90 HERMES SYSTEME ProView x x x
GmbH
HERMOS Systems
91 GmbH FIS#energy X X X
92 [HOCHHUTH GmbH MESSDAS X X X
93 Honeywell Building Honeywell Energy Manager X X X
Solutions GmbH R
94 |Horburger AG ShoplnsightTM X X X
95 [Horburger AG EnergylnsightTM X X X
96 |I.T.E.N.O.S. GmbH aktiveOperation X X X
ICONAG-Leittechnik
97 GmbH EnMS X X X
98 |iMes Solutions GmbH Plant Historian EM X X X
99 | IMS GmbH IMSware X X X
100 | InCaTec Solution GmbH [ Axxerion X X X
101 | INCLUDIS GmbH INCLUDIS.energy X X X
102 Industriepark Troisdorf Trolnform-Web x x x
GmbH
Ing.-Biro Dr.-Ing.
103 Pothkow SOcontrol X X X
Ingenieurgesellschaft fur EIQ-Energiemanagement-
104 | Gebaudeautomation 9 9 X X X
Software
mbH
105 | Ingsoft GmbH IngSoft InterWatt X X X
106 | InQu Informatics GmbH |InQu.EMS X X X
inray Industriesoftware i .
107 GmbH FAS-Energieportal X X X
108 LNSSTAR IST Ostrava ENERGIS X X X
109 :E‘(tfcs"ﬁ GmbH & Co. | intecware::cENEERGY X X X
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Nr. |Hersteller Software-Bezeichnung Planung Analyse | Kontrolle
Bewertung: [0 |12 |3| J N J N
110 | IPAS GmbH ComBridge Studio Smart X X X
Meter
111 [ISPEX AG ispexEnergiekonto X X X
112 [ISPEX AG ISPEX energiekonto X X X
113 |ITC AG ITC PowerCommerce ENMS || x X X
114 |ITVT GmbH KEM" Kommunale X x X
Energeimanagement
Janitza electronics - .
115 GmbH GridVis Enterprise X X X
116 Janitza glectronics GridVis Professional X X X
GmbH
117 Janitza electronics GridVis Service X X X
GmbH
11g | Janitza electronics GridVis Ultimate X X X
GmbH
119 |KBR GmbH visual energy 4 X X X
120 {KBR GmbH visual energy 4.5 R6 X X X
KeRler Real Estate
121 Solutions GmbH FAMOS X X X
122 |KEVAG EnergyControllingSystem X X X
ECS
123 Kieback & Peter GmbH Energiemanagement X X X
& Co. KG 9 9
Kieback & Peter GmbH
124 & Co. KG Qanteon X X X
125 | Kisters AG ProCos EMS X X X
KRIKO Engineering 3
126 GmbH KRIS X X X
127 | krumedia GmbH enerchart X X X
128 | Limon GmbH e.VIS_O_R Energiemonitorung X X X
& Effizienzbewertung
Lindner Elektronik . .
129 GmbH Logit/Logit-SQL X X X
Smart4Energy
130 LOKISA Smart Energy Energiemanagement X X X
GmbH .
Professional
131 | Lovato Electric GmbH Synergy X X X
132 M.A.C. System Solutions EMSserver x x «
GmbH
133 manageE GmbH & Co ME2020 x x x
KG
134 Mangelberger ZEMS Energy- und HACCP X X X
Elektrotechnik GmbH Management System
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135 | Meine-Energie GmbH Energiekonto X X X

136 | messWERK GmbH PowerStudio Scada X X X
MST System Solutions . .

137 GmbH EM - Energiemonitoring X X X
N+P Informationssyste- [SPARTACUS Facility

138 X X X
me GmbH Management

139 |Narz systems GMbH & | o7 EMs V.9 X X X
Co. KG
Neuberger

140 | Gebaudeautomation ProEnergie X X X
GmbH

141 [NZR® VADEV® X X X
OKOTEC

142 | Energiemanagement EnEffCo X X X
GmbH

143 | on/off it-solutions gmbh | InfoCarrier X X X

144 PE INTERNATIONAL SoFi Software X X X
AG
Plan Energie GmbH & [PEC® Plan Energie

145 Co. KG Controlling X X X
preussen automation

146 GmbH Mavacon X X X
PRIVA Building .

147 Intelligence GmbH Priva TC Energy X X X
Progea Deutschland :

148 GmbH Movicon Pro.Energy X X X

149 | ProLeiT AG Plan iT EnMS X X X
Pureenergy GmbH & )

150 Co. KG Pureenergy View X X X

151 | QOSIT AG Umweltmanager Energie X X X
RED KILOWATT ClimaCloud Energiema-

152 | Energiemanagement nagement X X X
GmbH g

153 [ Remake Electric ehf. eTactica X X X

154 | RIT group GmbH EMmaster© X X X
RK-ProzeRtechnik

155 | GmbH & Co. KG (EMS X X X
Robotron Datenbank- . :

156 Software GmbH robotron*eprofiler X X X

ISO Manager, LEO -
157 |RSW Technik GmbH Leitsystem zur X X X
Energieoptimierung

RWE Energiedienstleis- . I

158 tungen GmbH RWE Energie-Monitoring X X X
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Nr. |Hersteller Software-Bezeichnung Planung Analyse | Kontrolle
Bewertung: [0 |12 |3| J N J N
S&K Anlagentechnik
159 GmbH skems X X X
160 Saia-Burgess Controls S-Monitoring X X X
AG
Sauter EMS 100 Energy
161 | Sauter-Cumulus GmbH [Management Solution X X X
Software V2.8.2
162 | Schneider Electric Struxur_eWare Energy X X X
Operation
163 | Schneider Electric Struxureware Power X X X
Monitoring Expert
. . StruxureWare Resource
164 | Schneider Electric Advisor X X X
. . Wonderware Corporate
165 | Schneider Electric Energy Management (CEM) X X X
166 | Schneider Electric FMSbase EM X X X
167 | SEAR GmbH MES-ISYS X X X
168 | Siemens AG Advantage™ Navigator X X X
169 | Siemens AG powermanager X X X
170 | Siemens AG Energy Analytics X X X
171 | Siemens AG SIMATIC powerrate X X X
172 | Siemens AG SIMATIC B.Data X X X
173 | Siemens AG Spectrum Power™ X X X
174 | SMARTEN GmbH ECO Track-Visual X X X
175 | SOCOMEC HYPERVIEW X X X
176 | Solar-Data E58-Energiemanagement X X X
177 | Solvera Lynx Gemalogic X X X
spelsberg . )
178 | gebaudeautomation Powerbat Energiemanage X X X
ment
GmbH
Steinhaus
179 | Informationssysteme TeBISV 2.7 X X X
GmbH
180 | STULZ GmbH e-compTrol X X X
Sliwag Erneuerbare . : o
181 Energien GmbH Suwag Energie Monitoring X X X
182 | SWK Energie GmbH SWK ECO X X X
Syracos Management-
183 systeme GmbH Cassys Energy Manager X X X
SYS.TEC
184 | Gebaudeautomation Energie-Reporter X X X
GmbH & Co.KG
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Nr. |Hersteller Software-Bezeichnung Planung Analyse | Kontrolle
Bewertung: [0 |12 |3| J N J N
SYSTECH
185 Systemtechnik GmbH CMA32-OPC X X X
186 | T&G Solutions GmbH MEPIS Energy X X X
187 Techem Energy Techem Energiemonitoring X X X
Contracting GmbH Software
188 Tengelmann Energie EnerBoard X X X
GmbH
TIGEV Ingenieurgesell- .
189 schaft mbH Energie MS X X X
. . my energiemanagement
190 | TIS Engineering V7.8.2 X X X
TOTAL Energieeffizienz
191 | Netzwerk Agentur EnergyWeb X X X
(TENAG GmbH)
Vattenfall Europe Sales [Energie Controlling Online
1921 GmbH (ECO) X X X
193 | VIDEC GmbH ACROnN X X X
VIPA Gesellschaft fur
194 | Visualisierung und VIPA Green Solution — EnMS || x X X
Prozessautomatisierung
mbH
195 | VISAM GmbH VBase - VISAM Automation X X X
Base
Voith Paper GmbH & )
196 Co. KG OnV EnergyProfiler X X X
197 X%rarlberger Kraftwerke VKW Energiecockpit X X X
198 | WEBfactory GmbH WEBfactory proactive EMS X X X
199 [ WEBfactory GmbH i4Energy X X X
200 [Weidmdller Gruppe Energie-Manager X X X
201 |Weidmiller Gruppe ecoExplorer X X X
202 ‘Q’g“sys GmbH & Co. | g argyVision V1.2 X X X
WGS Energietechnik
203 GmbH EDM X X X
204 | WIPS-com GmbH WIPS 3.0 X X X
205 [WiriTec GmbH WiriTec CA X X X
206 |WISAG GmbH INSCONTROL-SL X X X
207 |Wurm GmbH & Co. KG -0, s opATA ONLINE X X X
Elektronische Systeme
Zimmermann
208 Industrieservice GmBH EMSyst X X X
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Tabelle 28: Quellennachweis der Energiedatenmanagement-Software-Anbieter,
letzter Abruf am 07.06.2016
Nr. Internetadresse
1] http://lwww.123smartenergy.com/index.php/123SmartBusiness.html

http://www.abado-energiemanagement.de/uebersicht-beratung-energieeffizienz-
energiemanagement-iso50001.html

w

https://library.e.abb.com/public/d69b75d691d32e62852577a40048d6ae/cpmPlus_Energy _Man

ager_brochure_DE_130910_FINAL.pdf

http://new.abb.com/drives/media/abb-zenon-extends-automation-solutions

http://www.acteno.de/wcms/de/loesungen/messstellenbetrieb

http://adapton.net/

http://www.aenea.de/erfass.html

http://www.aktif-technology.com/index.php?id=23

Ol N|]O|O]| >

http://www.aotsystem.net/Site_Prozess.aspx

10

http://www.agquanto.de/energiecontrolling.html

11

http://www.arkadon.de/smart-energy-solutions/produkte/eco-smart-monitor-
energiemanagement/

12

http://www.aski.at/?site=avs-energie-visual

13

http://www.astra-software.de/software-tools/cockpit/cockpit-industrial/vorteile/

14

http://www.atcetera.de/PHPWCMS/index.php?de_leistungen_manageenergy

15

http://www.axxerion.com/en/modules/energy-management/

16

http://www.br-automation.com/de-de/branchen/holz/ihr-produkt/

17

http://www.beegy.com/?gclid=CP3C4cOGmskCFRSeGwod7loLKA

18

http://www.berg-energie.de/produkte/energiemanagement/

19

http://www.berg-energie.de/produkte/energiemanagement/

20

https://www.bi-web.de/produkte/branchenneutral/energiemanagement-system

21

http://www.facilitymanagement.bilfinger.com/leistungen/energie/energie-management/

22

Keine Homepage verfligbar

23

http://www.bn-automation.com/files/downloads/downloadcenter/produktbroschueren/BNA-
Produktblatt-Energiemanagement-A4-web.pdf

24

http://www.boschenergy.de/de/standardpages/unsere_leistungen/weitere_leistungen/energy__ p

latform/energy_platform_single_page.html

25

http://www.bosch-industrial.com/files/Flyer_Master-Energy-Control_de_COM.pdf

26

http://www.cad-computer.de/Energie.html

27

http://www.ccc-industriesoftware.de/news/ccc-punktet-mit-Energiemanagementsoftware-
cccEPVI-auf-Enertec-ccc-software-Leipzig.php

28

http://www.energinet.dk/EN/EI/Sider/default.aspx

29

http://www.comexio.com/hallo-energiemanagement/

30

http://mww.communalfm.de/software/software-module/energiemanagement.html

31

http://www.comteos.de/energy.html

32

https://www.epos-cat.de/cms/live/
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Nr.

Internetadresse

33

http://www.copadata.com/de/industrien/hot-topics/energiedaten-management-mit-
zenon.html?backpid=2710&branch=63&category=72&pool=1893&cHash=5cb921ealc844b86e
325e8b2651b93f0

34

http://www.cosmino.de/

35

https://www.cotopaxienergy.com/wp-content/uploads/2015/05/Strata-Brochure. pdf

36

http://mwww.cylon.com/de/assets/media/Pdfs/Resources/German%20Brochures/active_energy_g
erman%20v3.pdf

37

http://www.delphin.de/software/profisignal-go.html

38

http://openenergymonitor.org/emon/

39

http://device-insight.com/insightdevice/products/csdatasheet_e.html

40

https:/mwww.dezem.de/de/energiemanagementsystem/analysesoftware

41

http://www.dibalog.de/produkte/betriebsdatenerfassung-eas/software-eas.html

42

http://www.digitronic.com/index.php?id=181

43

https://discovergy.com/solutions?

44

http://www.tanneberger.de/padicon.html

45

https://www.eon.de/gk/de/grosskunden/energiepartner/eon-digital.html

46

Keine Homepage verfligbar

47

http://ebcsoft.de/wp-content/uploads/pdf/vitricon_cafmsoftware.pdf

48

http://mww.ebsnet.de/index.php/loesungen/energiemanagementloesungen-gesamtloesung-im-
ueberblick/produktbroschuere.html

49

http://www.eca-software.de/energiemanagement_software.html

50

http://www.econ-solutions.de/econ-3-0/

51

http://www.econ-solutions.de/

52

http://www.econ-solutions.de/

53

http://www.eha.net/produkte/eha-energiecontrolling.html

54

http://powerstudioscada.circutor.com/

55

http://www.e3m.de/de/technologie/e3m_data_center/

56

http://www?2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20Central%20Web%20Documents/En
ergyAdvisorDS.pdf

57

http://www.empuron.com/documents/10180/15347/empuron_Smart_Integration_DE.pdf/6ff88f0
0-b204-4fa6-a548-cbd1c49edd36

58

http://www.enable-e-s.de/index.php/Energiedatenmanagementsystem.enable

59

https://www.mvv-
energie.de/de/geschaeftskunden/industrie__handel__gewerbe/industrie_handel_gewerbe.jsp

60

http://www.energieeffizienz.com/de/unternehmen

61

http://www.eaton.com/Eaton/ProductsServices/Electrical/ProductsandServices/PowerQualityand
Monitoring/EndofLifeProducts/IQEnergySentinel/index.htm

62

http://www.energyscreen.de/

63

http://enexion.net/produkte/iso-50001-manager/leistung/

64

http://enexoma.de/portfolio/ems/

65

http://demoportal.ennovatis.de/hagenow/downloads/ennovatis_Controlling.pdf
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Internetadresse

66

http:/imwww.ensys.de/fileadmin/content/Downloads/Produktblatt_Monitoring.pdf

67

https://www.entega.de/fileadmin/_migrated/Weitere_Produkte/Energieeffizienz_PK/Energieeffizi
enz_GK_neu/Beratung/ENTEGA_Energiemanagement-Portal. pdf

68

http://www.envidatec.com/energie-monitoring/

69

http://www.endress.com/de/produkte-feldinstrumentierung/software-loesungen-process-
automation/Energie-Software-eSight-MSE10

70

http://www.eudt.at/energiemanagement/

71

http://evolutionenergie.com/products/flexinergy/

72

http://www.evon-automation.com/images/downloads/folder_emscontrol.pdf

73

http://www.felten-group.com/produkte/pilot-green/

74

http://www.1-class.com/de/expertise/lean-energy-management-lem.html

75

http://www.flowchief.de/de/service/downloads/item/download/263_84616fb95059a6754dc9151a
5e16b054

76

http://imww.wwglt.de/energiemonitoring.php

77

http://www.frako.com/produkte/ems-systemkomponenten/

78

http://www.e3con.de/wasbringte3con.html

79

http://mww.fw-systeme.de/index.php/energiemanagement.html

80

http://www.esightenergy.com/de/

81

http://www.gfr.de/de/energiemanagement-iso50001/energiedatenmanagement-webencon-
247.html

82

http://energy.gildemeister.com/de/einsparen/energiemonitoring

83

http://www.visa-fm.de/fachmodule/energiemanagement.html

84

https://www.gossenmetrawatt.com/deutsch/seiten/ecs-energiecontrolsystem.htm

85

https://www.gossenmetrawatt.com/deutsch/seiten/ecs-energiecontrolsystem.htm

86

http://www.gpi-stenn.de/produkte/bluelikon/

87

http://www.greenpocket.de/produkte/greenpocket-losung/energy-expert-engine/

88

http://www.gti.de/loesungen-fuer-hmi/energiemanagement/

89

http://heidec.eu/

90

http://www.hermes-systeme.de/index.php

91

http://www.hermos-systems.de/newsite/index.php?id=57

92

http://hochhuth.de/produkte/software/

93

https://honeywell.com/sites/hbs/dienstleistungen/Energie/Pages/energie-management.aspx

94

http://www.shopinsight.de/index.php/produkt.html

95

http://www.shopinsight.de/index.php/produkt.html

96

https://www.itenos.de/language/de/networks/unsere-leistungen-im-ueberblick/

97

http://www.iconag.de/energie.html

98

http://www.imes-solutions.com/de_products_plant-historian_energiemanagement.html

99

http://www.ims-gmbh.de/de/home/

100

http://incatecsolution.eu/energiemanagement/

101

http://www.includis.com/neuigkeiten/includisenergy-energiemonitoring-neu-0512/
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Internetadresse

102

https://www.iptro.de/leistungen/energiedatenmanagementsoftware/

103

Keine Homepage verfligbar

104

http://www.e-ig.info/

105

http://www.ingsoft.de/Energiemanagementsystem_IngSoft_InterwWatt.ingsoft

106

http://mww.inqu.de/prozessmanagement.html

107

https://www.inray.de/loesungen/energiemanagement.html

108

http://www.instar.cz/en/energis/funkce/

109

http://www.intecsoft.de/intecsoft/loesungen/energiemanagement

110

http://www.ipas-products.com/dx/e_evolution_app5.php

111

https:/www.ispex.de/wp-content/uploads/2014/06/ISPEX_Infoblatt_Energiekonto.pdf

112

https:/www.ispex.de/wp-content/uploads/2014/06/ISPEX_Infoblatt Energiekonto.pdf

113

http://www.itc-ag.com/loesungen-produkte/produkte/powercommerce-enms/index.htmi

114

http://iwww.itvt.de/content/downloads/ITVT_EnMS_L%C3%B6sung.pdf

115

http://www.janitza.de/gridvis.html

116

http://www.janitza.de/gridvis.html

117

http://www.janitza.de/gridvis.html

118

http://www.janitza.de/gridvis.html

119

http://www.visualenergy.de/visual-energy-4-web.aspx

120

http://www.visualenergy.de/visual-energy-4-web.aspx

121

http://www.kesslersolutions.de/cafm-loesung/module/technisches-fm.html

122

https:/mww.evm.de/evm/Homepage/Gesch%C3%A4ftskunden/Energie-Controllingsystem/

123

http://www.kieback-peter.de/de-de/produkte/energiemanagement/software-
energiemanagement/

124

http://mww.kieback-peter.de/de-de/produkte/gebaeudemanagement/gqanteon/

125

https:/www.kisters.de/energie/produkte/procos-netzleitsystem/p/ems-49.html

126

http://www.kriko.com/produkte/energiemanagementsystem-kris/funktionsumfang-
energiemanagement-kris3.html

127

http://imww.krumedia.com/

128

http://www.limon-gmbh.de/leistungen/energiemonitoring/

129

http://www.lindner-elektronik.de/

130

http://www.smartdenergy.com/de/business-systems/business-monitoring

131

http://www.lovatoelectric.de/Software-for-energy-management/7/cnt

132

http://www.macsystemsolutions.com/industries

133

http://www.managee.de/produkte/me180-controller/

134

http://mww.mangelberger.com/loesungen/energiemanagement.html

135

http://www.meine-energie.de/leistungen/din-iso-50001-und-emas.html

136

http://mww.messwerk-gmbh.de/visualisierung.htm

137

http://www.mst-solutions.de/content/em-solutions

138

http://www.nupis.de/cafm/druck/1.html
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139

http://www.narz.net/uploads/media/narz_EMS. pdf

140

http://www.neuberger.net/

141

http://www.nzr.de/download.php?id=1108

142

http://www.oekotec.de/de/eneffco/

143

http://www.onoff-group.de/produkte/monitoring-systeme.htm

144

https://www.thinkstep.com/software/corporate-sustainability/energy-management-suite

145

https:/www.plan-energie.de/controlling/controllingsystem/

146

http://www.mavacon.eu/

147

http://www.privaweb.de/produkte/gebaeudeautomation/tc-energy/

148

http://www.progea.com/en-us/products/proenergy.aspx

149

http://www.proleit.de/loesungen/energiemanagementsysteme-enms/energiedatenanalyse.html

150

http://www.pureenergy-solution.de/de/

151

http://mww.gosit.com/module.html

152

http://www.red-kilowatt.de/index.php?id=26

153

http://www.remakeelectric.com/solutions/

154

http://www.rit-group.com/index.php/m-emmaster

155

http://www.rkpro.de/de/kontrol/kontroll.php

156

https://www.robotron.de/energiewirtschaft/produkte.html

157

http://rsw-technik.de/produkte/analysesoftware/

158

https://www.rwe.de/web/cms/de/2294528/geschaeftskunden/produkte/rwe-energie-monitoring/

159

http://www.sundk.de/portfolio/energiemanagement/

160

http://www.saia-pcd.com/de/energiemanagement/produkte/applikation/

161

http://www.sauter-cumulus.de/de/produkte/produktdetails/pdm/

162

http://www.schneider-electric.us/en/product-range/62033-struxureware-energy-operation/

163

http://www.schneider-electric.com/products/de/de/5100-software/5145-energieuberwachung-
steuerungssoftware/61280-struxureware-power-monitoring-expert-7/

164

http://www.schneider-electric.com/us/en/download/document/0100BR1531?showAslIframe=true

165

http://software.schneider-electric.com/products/wonderware/manufacturing-operations-
management/corporate-energy-management/

166

http://www.wwglt.de/

167

http://www.isys-mes.de/de/startseite.html

168

http://www.buildingtechnologies.siemens.com/bt/global/de/gebaeude-loesungen/bps/strategie-
planung/advantage-navigator/seiten/advantage-navigator.aspx

169

http://w3.siemens.com/powerdistribution/global/de/lv/portfolio/seiten/powermanager-de.aspx

170

http://w3.siemens.com/services/global/de/portfolio/plant-data-services/energy-
analytics/package-overview/seiten/index.aspx

171

http://w3.siemens.com/mcms/automation-software/de/energie-management-sw/

172

http://w3.siemens.com/mcms/automation-software/de/energie-management-sw/

173

http://w3.siemens.com/smartgrid/global/SiteCollectionDocuments/Products_systems_solutions/
Control%20Center/ADMS-Webfeature/index.html
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174

http://www.smarten.de/Industrie

175

http://www.socomec.de/reihe-software-losung_de.html?product=/vertelis-hyperview_de.html

176

http://www.solar-data.de/index.php?id=12

177

http://www.solvera-lynx.com/products/Gemalogic/de

178

http://www.spega.de/energiemanagement/powerbat-highlights/

179

http://www.steinhaus-informationssysteme.de/produkte/tebis.html

180

https://lwww.stulz.de/de/stulz-services/technisches-gebaecudemanagement/

181

http://www.suewag.eu/web/cms/de/2324630/suewag-gruppe/kommune/energiedienstleistung/

182

https://www.swk.de/energieeffizienz.html

183

http://www.syracos.com/

184

http://www.sys-tec.info/Unternehmen/broschueren/SYS.TEC-Energiereporter-web. pdf

185

http://www.systech-gmbh.de/msr-software/msr-software.php

186

http://www.tug.at/index.php?option=com_content&view=article&id=963:software-html-
landing&catid=142:uncategorised

187

http://www.techem.de/gewerbeimmobilien/energiemanagement/energiemonitoring.html#c1780

188

https://www.tengelmann-energie.de/leistungen/energie-monitoring/

189

http://www.tigev.de/

190

http://imww.tis-e.eu/

191

https:/www.tenag.de/produkte/Energiemanagementsoftware-EnergyWeb/

192

https://www.vattenfall.de/de/energiekosten-senken.htm?WT.ac=search_success

193

http://www.videc.info/de/produkte/acron-der-anlagenchronist

194

http://www.vipa.com/uploads/tx_sbdownloader/2013_03 EK007521 Broschuere_Green_Soluti
on_DEU_web.pdf

195

http://www.visam.de/branchen-energiemanagement.php

196

http://www.voith.com/de/produkte-leistungen/papier/onv-energyprofiler-4211.htm

197

http:/imww.vkw.de/vkw-energiecockpit-grosskunden.htm

198

http://www.webfactory-i4.de/de/energiemanagement/

199

http://www.webfactory-i4.de/de/energiemanagement/

200

http://www.weidmueller.de/de/industrien/energie/produktneuheiten-energie-2015

201

http://www.weidmueller.de/de/produkte/elektronik-und-automatisierung/

202

http://www.werusys.de/produkte/synergyvision/

203

http://www.wgs-energie.de/edmsoftware_17_de.html

204

http://www.wips-com.de/

205

http://www.wiritec.com/index.php?energiemanagement

206

http://www.industrie.wisag.de/industrie/leistungen/

207

http://www.wurm.de/de/produkte/%C3%BCberwachung-analyse-steuerung

208

http://femsyst.de/
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Einheiten Verbrauchertyp
PK | idEinheit VARCHAR(10) PK |idVerbraucher | INTEGER
Bezeichnung | VARCHAR(30) Bezeichnung VARCHAR(45)
? 4
Energieformen Verbraucher
PK | idEnergieform | CHAR(10) PK |idVerbraucher | INTEGER
BeZEiChnUng VARCHAR(SO) Name VARCHAR(45)
Einheit VARCHAR(10) Maschinennummer | VARCHAR(45)
+ . Anschlussleistung | VARCHAR(30)
i i i Typ INTEGER
4 A Werk INTEGER
Energiedaten T
PK | idEnergiedaten |INTEGER 1
Timestamp DATETIME Produktionsdaten
Verbraucher DECIMAL(10;3) )
Energietraeger | CHAR(1) PK | Iimestamp | DATETIME
Verbraucher INTEGER PK | Verbraucher | INTEGER
Menge DECIMAL(10;3)
Werk Produkt INTEGER
PK |idWerk INTEGER v
Name VARCHAR(45) -
Strasse VARCHAR(45) Produkt
Hausnummer | VARCHAR(10) [
PLZ VARCHAR(10) PK | idProdukt | INTEGER
Ort VARCHAR(45)
Name VARCHAR(45)
Nummer VARCHAR(45
Floellay H | Werk INTEGER( )
PK |idProdukttyp | INTEGER Typ INTEGER
Bezeichnung | VARCHAR(45) T
Vorauswahl Planmengen
PK | idVorauswahl | INTEGER PK |Jahr INTEGER
Kardinalitat 1:n PK | Monat INTEGER
Name TEXT(10) identifizierend ; PK | Produkt [ INTEGER
Inhalt TEXT(10) Kardinalitat 1
. | I :
Kennzeichen CHAR(10) nicht identifizierend < Menge | DOUBLE

Abbildung 78: Entity-Relationship-Diagramm der Datenbank des Energy-Cockpits
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Tabelle 29: Spezifikation der Datenbanktabellen

Tabelle Energiedaten

idEnergiedaten Zeitstempel Verbrauch Energieart-ID Verbraucher-1D
10001 2015-04-01 12:15:00 1,6 1 15
Tabelle Energieformen
idEnergieart Bezeichnung Einheit-1D
1 Elektrischer Strom kWh
Tabelle Einheiten
idEinheit Bezeichnung
kWh Kilowattstunden
Tabelle Produktionsdaten
Zeitstempel Verbraucher-1D Menge Produkt-1D
2015-04-01 12:15:00 15 16 A8420
Tabelle Produkt
idProdukt Name Sticklistennummer | Produkttyp-1D Werks-ID
A8420 Produkt A 147-369 8420 21

Tabelle Produkttyp

idProdukttyp Bezeichnung

8420 Produktfamilie A

Tabelle Planmengen

Jahr Monat Menge Produkt-1D
2015 3 29.000 A8420
Tabelle Verbraucher
idVerbraucher Name Maschinennummer | Anschlussleistung Typ-ID Werks-ID
15 Presse 1 105-017-15 97 kVA P 21
Tabelle Verbrauchertyp
idVerbrauchertyp Bezeichnung
P Pressen
Tabelle Werk
idWerk Name Stral3e Haus-Nr. Postleitzahl Ort
21 Werk 1 Muhlweg 3 04103 Leipzig

Falls vorhanden, sind die Priméarschlissel der Relationen durch das Préfix ,id“ im Spaltennamen der Tabelle gekennzeichnet.
Dieser Priméarschlussel definiert jedes Tupel eindeutig. Die Zusammenhéange der Fremdschlissel, gekennzeichnet durch das
Suffix ,ID", ergeben sich aus der Datenbankstruktur.
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Planung
Geplante Stiickzahlen, Werke 1 - 4, Jahre 2015 — 2016
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Abbildung 79: Stluckzahlenplanung der Werke 1-4 in den Planjahren 2015 bis 2016

Analyse
Verbrauchervergleich, Werk 1, absolute Stromverbrauche, April 2015

Absoluter
Stromverbrauch
[MWh]

S Fr N W M~ O
1

MRF = Materialrickfuhrbander

Abbildung 80: Darstellung der Stromverbrauche eines Werks auf Anlagenebene
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Analyse
Pressenvergleich, Werke 1 — 4, spezifische Stromverbrauche, Jahre 2014 — 2015
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Abbildung 81: Vergleich der spezifischen Pressenstromverbrauche

Analyse
Verbrauchervergleich Pressen, Werk 1, absolute Stromverbrauche, Jahre 2014 — 2015
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Abbildung 82: Darstellung der Pressenstromverbrauche eines Werks
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