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Geleitwort

Nachhaltiges Wirtschaften erfordert neben dem Einsatz erneuerbarer Energien die gezielte Re-
duzierung von Energieverbrauchen in der Herstellung von Produkten. Auch wenn Energiekos-
ten héufig nur einen kleineren Teil der Gesamtkosten einer Fabrik ausmachen, so ist das
systematische Erschlieen von Energieeffizienzpotenzialen zunehmend ein wichtiger Treiber
sowohl von Produkt- als auch von Prozessinnovationen. Unternehmen verankern daher zuneh-
mend Energieeffizienzziele in ihren Unternehmenszielen. Ein Beispiel ist der Vision-Pull-An-
satz ,,Think Blue. Factory.” der Marke VW der Volkswagen AG. Bis 2018 sollen die
produktionsbedingten Umweltbelastungen jedes Fahrzeugs und Komponententeils um 25 %
gegeniiber 2010 gesenkt werden.

Ein zielgerichtetes Erschlieen von Effizienzpotenzialen verlangt ein ganzheitliches, system-
orientiertes Verstdndnis von Fabriken. Dies umfasst insbesondere ein erweitertes Prozessver-
standnis mit allen Eingangs- und AusgangsgroBen einschlie8lich der Beriicksichtigung der
Technischen Gebdudeausriistung (TGA). Um die Energieeffizienz in Fabriken systematisch zu
steigern, fehlen hiufig die messtechnischen Voraussetzungen fiir eine Erfassung der erforder-
lichen Prozess- und Energiedaten sowohl auf der Ebene der Produktionsmaschinen und -anla-
gen als auch auf der Ebene der Anlagen der Technischen Gebédudeausriistung. Aber auch wenn
relevante Energiedaten vorliegen, kann zwar die Energieproduktivitdt nicht aber unmittelbar
die Energieeffizienz bewertet werden. Hierfiir ist ein Vergleich mit einem theoretischen Mini-
mum oder einem Benchmark (z.B. iiber Best Available Technologies) erforderlich. Wahrend
Benchmark-Werte auf der Ebene von Komponenten (z.B. Pumpen, Elektromotoren) in der Re-
gel vorhanden sind oder mit vertretbarem Aufwand ermittelt werden konnen, fehlen diese
Werte, wenn ganze Gewerke oder sogar Fabriken im Hinblick auf ihre Energieeffizienz analy-
siert und bewertet werden sollen. Zudem fehlt hdufig eine methodische Unterstiitzung, um ge-
eignete MaBnahmen oder MaBnahmenbiindel zur Steigerung der Energieeffizienz auszuwéahlen.
Gerade in groen Organisationen mit mehreren Produktionsstandorten sind die Potenziale eines
organisationalen Lernens — im Sinne einer kontinuierlichen Verbesserung der Energieeffizienz
— hdufig noch nicht erschlossen.

Herr Dehning hat in seiner Dissertation die resultierenden Fragestellungen untersucht und einen
eigenen methodenbasierten Ansatz aufbauend auf der Weiterentwicklung und Kopplung be-
kannter Modelle und Methoden entwickelt.

Braunschweig Prof. Dr.-Ing. Christoph Herrmann
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1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die Problemstellung und die Motivation fiir die Erstellung der vor-
liegenden Arbeit vorgestellt. AnschlieBend werden das Ziel und die Struktur der Arbeit ndher
erldutert.

1.1 Problemstellung und Motivation

Die weltweit steigenden CO2-Emissionen fithren zu einer allméhlichen Erwdrmung der Atmo-
sphire (Herrmann 2010, S. 158). Dieser Klimawandel hat unter anderem Diirren, das Schmel-
zen der Eiskappen oder das verstirkte Auftreten von Wetterphdnomenen wie El Nifio zur Folge
(Meehl et al. 2007, S. 747-752). Im Rahmen der weltweit positiven wirtschaftlichen Entwick-
lung der letzten Jahrzehnte sind auch die globalen Treibhausgasemissionen in den letzten zwei
Jahrzehnten um tiber 30% angestiegen (WRI 2015a). Die Nutzung und Umwandlung von fos-
silen Energiequellen sind in diesem Zusammenhang die Haupttreiber von Treibhausgasemissi-
onen und somit des Klimawandels, wie in Abbildung 1 dargestellt (WRI 2015b). Es zeigt sich,
dass die Erzeugung und Nutzung von Energie fast dreiviertel der gesamten erzeugten CO2
Emissionen weltweit verursacht.
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Abbildung 1: Verteilung von Treibhausgasemissionen weltweit nach Quelle 2012 (WRI 2015b)

Dabei teilte sich die Nutzung von Energie in Deutschland 2015 auf vier Sektoren auf, Verkehr
(29,5%), Industrie (29,0%), Haushalte (25,8%) und Dienstleistungssektor (15,7%) (AGEB
2016). Dies zeigt, dass neben dem Verkehr der industrielle Energiebedarf einen gro3en Anteil
an Treibhausgasemissionen darstellt.

Eine Moglichkeit der Beschrankung der Treibhausgasemissionen ist die effizientere Nutzung
von Energie als Ressource. Dies spiegelt sich auch in einer immer starkeren Regulierung durch
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2 1 Einleitung

die nationalen und europdischen Gesetzgeber wider. Beispiele hierfiir sind die Energieeinspar-
verordnung oder die sogenannte Okodesignrichtlinie (Bundesrepublik Deutschland 2007; Eu-
ropéisches Parlament, Rat der Europdischen Union 2009a). Neben der Fokussierung des
Gesetzgebers auf dieses Thema riicken Umweltaspekte immer mehr in den Blickpunkt von wei-
teren Stakeholdern, wie Anteilseigner und Investmentfonds, die einen immer stirkeren Fokus
auf Bewertungen von Umweltaspekten legen (Dimson et al. 2013). Diese Bewertungen werden
zum Beispiel durch CDP (Carbon Disclosure Project) oder auch den Dow Jones Sustainability
Index durchgefiihrt (CDP 2014; RobecoSAM 2015). Durch diese duBeren Treiber und durch
den technischen Fortschritt der letzten Jahrzehnte haben sich diverse Branchen bereits sehr stark
einem energetischen Optimum bzw. einer thermodynamischen Grenze angenéhert. Darunter
sind zum Beispiel die Aluminium- und Eisenhersteller. Dies ist erkennbar an den stark sinken-
den Energieaufwendungen fiir die Schmelzung eines Kilogramms Aluminium beziehungsweise
Roheisen (Gutowski et al. 2013, S. 6). Die Reduzierung der Energieintensitéit im Bereich des
Aluminiumschmelzens ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Entwicklung der Energieintensitit im Bereich des Aluminiumschmelzens (Gutowski et
al. 2013, S. 6)

In dieser Abbildung ist erkennbar, dass sich die Energieintensitét {iber die letzten Jahre immer
mehr der thermodynamischen Grenze anndhert und somit die physikalischen Grenzen im Be-
reich der Energieeffizienz immer néher riicken. Die Bestimmung der thermodynamischen
Grenze ermoglicht es Unternehmen konkrete Werte fiir die Zielerreichung zu identifizieren und
festzulegen. Die Bestimmung dieser Grenzen der Effizienz ist aber bisher nur bei einzelnen,
klar abgegrenzten Prozessen mit iiberschaubarem Aufwand méglich.

Die Energieintensitét der europaischen Automobilindustrie ist in den letzten Jahren analog zu
der der Aluminiumschmelzereien gesunken, wie es ein Vergleich der Abbildung 2 und Abbil-
dung 3 zeigt. Es sind die durchschnittliche Energieintensitéit der im ACEA (European Automo-
bile Manufacturers Association) verbundenen Automobilunternehmen {iber die letzten 10 Jahre



1.1 Problemstellung und Motivation 3

dargestellt. Des Weiteren sind der ideale Energiebedarfund die thermodynamische Grenze dar-
gestellt, welche fiir die Automobilproduktion noch unbekannt sind (Zein 2013, S. 19; Gutowski
et al. 2013, S. 6). Dabei beschreibt der ideale Energiebedarf den Bedarf an Energie nachdem
alle kosteneffizienten Maflnahmen umgesetzt und bisher nicht entdeckte Potentiale gehoben
wurden (Zein 2013, S. 20).
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Abbildung 3: Entwicklung der Energieintensitét der europdischen Automobilhersteller (vgl. ACEA
European Automobile Manufacturers Association 2016)

Bei komplexen Fertigungssystemen mit einer Vielzahl von verschiedenen Prozessschritten wie
sie im Automobilbau vorhanden sind, stellt die Identifikation einer thermodynamischen Grenze
allerdings eine weitaus grolere Herausforderung als bei Schmelzprozessen dar. Somit ist die
Entfernung zur Effizienzgrenze noch unklar, da die thermodynamische Grenze nicht bekannt
ist. Hier ist es allerdings mdglich, iiber den Vergleich dhnlicher Standorte zu energetischen
Benchmarks zu gelangen und einen idealen Energiebedarf zu ermitteln. Zusétzlich zu den An-
forderungen aus Politik und Wirtschaft gibt es auch ein Kundeninteresse an einer Reduzierung
des Energiebedarfs und somit der Treibhausgasemissionen in der Herstellung von Automobi-
len. Dies ist erkennbar an der Tatsache, dass Kaufentscheidungen immer starker von Nachhal-
tigkeitsaspekten beeinflusst werden (Neuhold et al. 2013, S. 24-28). Dies ist von besonderer
Relevanz, da durch die Einfithrung von Elektrofahrzeugen eine Verlagerung der Umweltbelas-
tung von der Nutzungs- auf die Produktionsphase angenommen wird (Althaus und Gauch 2010,
S. 35). Dies fillt insbesondere bei dem Betrieb der Automobile mit erneuerbarer elektrischer
Energie ins Gewicht. Somit bietet die Ausrichtung auf eine energieeffiziente Produktion neben
okologischen, auch 6konomische Vorteile als Instrument zur Differenzierung gegeniiber ande-
ren Marktteilnehmern. Insbesondere Automobilunternehmen stehen in einem starken Wettbe-
werb. So dringen vermehrt koreanische aber auch chinesische Marken in den européischen und
amerikanischen Markt bzw. sind bereits etabliert (Hiittenrauch und Baum 2008, S. 52). Neben
der Differenzierung von anderen Herstellern durch eine energieeffizientere Produktion, steht
vor allem eine Senkung der Produktionskosten im Fokus der Automobilhersteller. Um dies zu



