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Vorwort

Die steigenden Energiepreise der letzten Jahre haben sowohl Biirger als auch die
Industrie alarmiert. An vielen Stellen wurde begonnen, Konsumgewohnheiten zu
iiberdenken und zu verdndern. Energiesparende Produkte gewinnen zunehmend
Marktanteile. Mit zahllosen Programmen und Projekten wird auf nahezu allen Ge-
bieten versucht, eine auch kiinftig ausreichende, bezahlbare und klimavertragliche
Energieversorgung zu sichern. Unter den dazu verfolgten Handlungsansitzen
kommt der Steigerung der Energieeffizienz unumstritten eine Schliisselrolle zu.

Vorliegendes Buch verfolgt das Ziel, den energiepolitischen Handlungsansatz
Energieeftizienzsteigerung fiir die Fabrikplanung und den Fabrikbetrieb zu opera-
tionalisieren. Der Fokus richtet sich dabei vor allem auf die Stiickgutindustrie mit
den fiir Deutschland und Europa so wichtigen Branchen Maschinenbau und Au-
tomobilproduktion. Gerade in diesen Branchen wurde der sparsame Umgang mit
dem Produktionsfaktor Energie bisher oft vernachldssigt.

Angesichts der ehrgeizigen politischen Zielstellung — die Energieproduktivitét
soll sich bis 2020 verdoppeln — werden alle, auch die eher wenig energieintensi-
ven Branchen, einen substanziellen Beitrag zur Verbesserung der Energieeffizienz
leisten miissen. In Folge der verdnderten politisch-rechtlichen Rahmenbedingung-
en werden auch die Mérkte in einem stirkeren Mafle energiesparende Produkte
und energiesparende Produktionsverfahren nachfragen. Energieeffizienz diirfte
sich daher zu einem entscheidenden Wettbewerbsfaktor der Zukunft entwickeln.

Eine hohere Energieeffizienz lisst sich in der Industrie kaum durch EinzelmaB3-
nahmen wie die Gebdudeddmmung oder die Einfiihrung von Energieeffizienzmo-
toren erreichen. Ursachen hierfiir sind die komplexen technischen Abhéngigkeiten
in den Fabriken und zahlreiche konkurrierende Zielstellungen wie Produktivitit,
Flexibilitdt, Verfiigbarkeit, Qualitdt oder Wartungsfreundlichkeit. Eine grof3e
Stirke erfolgreicher Industrieunternehmen war und ist es, solche komplexen An-
forderungen in addquate, individuell angepasste Fabrikstrukturen und Betriebs-
weisen zu iibersetzen. Dies braucht kompetente und kreative Fithrungskrifte und
Mitarbeiter, die kiinftig verstdrkt auch energetisches Know-how in Planung und
Betrieb von Fabriken einbringen.

Mit vorliegendem Buch soll dazu beigetragen werden, die Sensibilisierung der
Unternehmen fiir Energiethemen zu erhéhen sowie fachliche und methodische
Kompetenzen fiir eine stirkere Energieeffizienzorientierung beim Planen und Be-
treiben von Fabriken zu vermitteln. Das Buch richtet sich dabei gleichermaf3en an
betriebliche Entscheider, Planungs- und Betriebsingenieure und an Studierende,
die in diesen Gebieten titig werden wollen.
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Die Inhalte des Buches basieren auf zahlreichen Vorarbeiten, die iiber viele
Jahre in Forschung und Lehre an der Professur fiir Fabrikplanung und Fabrikbe-
trieb der Technischen Universitdt Chemnitz geleistet wurden. Die Autoren danken
an dieser Stelle Emeritus Prof. Dr. Dr.-Ing. Siegfried Wirth, der innerhalb der
Chemnitzer Professur friihzeitig den Schwerpunkt ,,Fabrikdkologie® etablierte und
damit eine langfristige Profilbildung ermdglichte.

Vor allem aktuell laufende und jiingst beendete Forschungsprojekte waren und
sind untrennbar mit der Erarbeitung vorliegenden Buches verbunden. Ohne die
groBziigige Forderung dieser Projekte durch die Europdische Union®, das Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung™ und das Séchsische Staatsministe-
rium fiir Wissenschaft und Kunst™ wiren viele Recherchen, Untersuchungen und
Erkenntnisgewinne nicht moglich gewesen. Ein groBer Dank gebiihrt auch allen
Projektpartnern, von deren vertrauensvoller Kooperation, hohen Kompetenz und
Kreativitdt die wissenschaftliche Arbeit stets profitierte.

Ein besonderer Dank richtet sich an die Volkswagen Sachsen GmbH, nament-
lich an Herrn Horst Do6hler, Leiter Werktechnik. Neben der Dissertation von Dr.-
Ing. Jorg Engelmann entstand aus dieser Zusammenarbeit die bereits zum wieder-
holten Male durchgefiihrte Fachtagung ,,.Die Energieeffiziente Fabrik in der Au-
tomobil-Industrie”. Die vielen interessanten Vortrdge und Diskussionen mit den
Tagungsteilnehmern waren eine weitere Quelle, aus der vorliegende Arbeit
schopfte.

Fiir die Ermutigung, dieses Buchprojekt in Angriff zu nehmen, danken wir Frau
Eva Hestermann-Beyerle. Als Programmplanerin des Springer-Verlags gewahrte
sie uns gemeinsam mit Frau Birgit Kollmar-Thoni eine stete und geduldige Un-
terstiitzung.

Einen unschitzbaren Beitrag zur Fertigstellung des Buches lieferte Frau Heike
Waihner. Thr danken wir fiir die sorgfiltige Korrektur und die wertvolle Unterstiit-
zung bei der Erstellung von Tabellen und Abbildungen. Wertvolle Beitrage liefer-
ten auch Dr.-Ing. Sebastian Horbach, Robert Tastensen und Colin Schonfeld.
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L . Leuchtdichte

Lip . Lichtpunkthohe

LP .. Leistungspreis

LR e Leckagerate

m Masse

M Drehmoment

n Anzahl, Stiickzahl

n Drehzahl

n . Nutzungsgrad

N Nachlass

p Druck

P Leistung, elektrische Wirkleistung
P Flickerstirke

Po Leerlaufverlust (Transformator)
P elektrische Leistung

Px Kurzschlussverlust (Transformator)
P: . Bemessungsleistung

Py ... Verlustleistung

Q . Blindleistung

Q ... Ladung

Q Wirme (Warmemenge)

Q Wiérmestrom

r Radius

R elektrischer Widerstand, Warmedurchlasswiderstand
R spezifische Gaskonstante

Ry ... Wiérmedurchgangswiderstand
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s Schichtdicke

s Wairmespeicherzahl
s Weg

S Scheinleistung

t Anzahl der Perioden
t Zeit

T Periode

T Temperatur

u Momentanspannung
a Scheitelwert

U Spannung

U Wiérmedurchgangskoeffizient
v Geschwindigkeit

\'% Volumen

14 Volumenstrom

w Arbeit, auch Energie
WF Wartungsfaktor (frither Verminderungsfaktor)
X Messwert

z Anzahl

z Zahlung

Z Gegenwartswert, Barwert
Einheiten

Symbol Einheit

°C Grad Celsius

€ Euro

$ US-Dollar

a Jahr

A Ampere

bar Bar

cal Kalorie

cd Candela

d Tag

eV Elektronenvolt

g Gramm

h Stunde

Hz Hertz

J Joule
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J—

lux

m3

min
Nm
pm
ROE
SKE

toe

VA
VAh

var

Wh

Kelvin

Liter

Lumen

Lux

Meter
Kubikmeter
Minute
Newton
Newtonmeter
Pondmeter
Roholeinheit
Sekunde
Steinkohleneinheiten

Tonne

tonnes oil equivalent, Tonnen Erddlédquivalent

Volt

Voltampere
Voltamperestunde
Var

Watt

Wattstunde
Wattsekunde

Vorzeichen der Einheiten

Vorsilbe der Einheit Vorzeichen Faktor Faktor in Worten
Peta P 10" Billiarde
Tera T 10" Billion
Giga G 10° Milliarde
Mega M 10° Million
Kilo k 10° Tausend
Dezi d 107 Hundertstel
Zenti c 107 Zehntel
Milli m 10° Tausendstel
Mikro n 10° Millionstel
Nano n 10° Milliardstel
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Chemische Zeichen

Symbol Stoff

CH,4 Methan

CO, ... Kohlendioxid

Cu Kupfer

Fe Eisen

H . Wasserstoff

H,O Wasser

NH; . Ammoniak

N,O ... Distickstoffoxid, Lachgas

NO, ... Stickoxide

O Ozon

P Phosphor

SO, ... Schwefeldioxid

Abkiirzungen

Abk. Wort (ggf. Ubersetzung)

AC ... Alternating current (Wechselstrom)

AGW ... Arbeitsplatzgrenzwert

AP ... Acidification Potential (Versauerungspotenzial)

B ... Bereitstellung

BGR ... Bundesamt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

BHKW ... Blockheizkraftwerk

BImSchG ... Bundes-Immissionsschutzgesetz

BMU ... Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

BMWi ... Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie

CAT ... Kategorie

CBN ... Cubic boron nitride (Kubisches Bornitrid)

CE ... Conformité Européenne (Ubereinstimmung mit EU-Richtlinien)

CEMEP ... Committee of Manufacturers of Electrical Machines and Power Electronics

CIE ... Commission internationale de I’éclairage (Internationale Beleuchtungskom-
mission)

CKW ... Chlorkohlenwasserstoffe

CNC ... Computerized Numerical Control

DC ... Direct current (Gleichstrom)

DIN ... Deutsches Institut fiir Normung
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DL ... Druckluft

DN ... Nenndurchmesser

DNC ... Distributed Numerical Control oder Direct Numerical Control

EDL-RL ... Endenergieeftizienz und Energiedienstleistungen-Richtlinie

EDV ... Elektronische Datenverarbeitung

EEG ... Erneuerbare-Energien-Gesetz

EEI ... Energy Efficiency Index

EEX ... European Energy Exchange (Europiische Stromborse)

EG ... Europidische Gemeinschaft

EL ... Extraleicht

Elt ... Elektroenergie

EMV ... Elektromagnetische Vertraglichkeit

EMVG ... Elektromagnetische-Vertriglichkeits-Gesetz

EMVG ... Elektromagnetische-Vertraglichkeit-von-Betriebsmitteln-Gesetz

EN ... Europiische Norm

EnEV ... Energieeinsparverordnung

EnWG ... Energiewirtschaftsgesetz

EOP ... End of Production

ER ... Europdischer Rat

EU ... Europdische Union

EuP ... Eco-Design Requirements for Energy Using Products

EVG ... Elektronisches Vorschaltgert

EVU ... Energieversorgungsunternchmen

FCKW ... Fluorchlorkohlenwasserstoffe

FIAT ... Fabbrica Italiana Automobili Torino (Italienische Autofabrik Turin)

G8 ... Gruppe der Acht

GUS ... Gemeinschaft Unabhéngiger Staaten

GWP ... Global Warming Potential (Treibhauspotenzial)

H ... High Gas

HEL ... Leichtes Heizol

HLK ... Heizung, Liiftung, Klima

HSC ... High Speed Cutting (Hochgeschwindigkeitsbearbeitung)

HSL ... Schweres Heizol

HT ... Hochtarif

IEC ... International Electrotechnical Commission

Im ... imagindre Achse (im Zeigerdiagramm)

IPCC ... Intergovernmental Panel on Climate Change (Zwischenstaatlicher Ausschuss
fiir Klimadnderungen)

ISI ... Institut fiir System- und Innovationsforschung

1SO ... International Standard Organisation

1T ... Information Technology
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Kftw
KMU
KSS
KVG
KwW
KWK
KWKG
L

L1(L2,L3) ...

LCC
LCD
LED
LEF
LiTG
LNG
LON
LPG
MAK
MAG
M-Bus
MCP
ME

N
NACE

Nordic
NSG
NT
NT
ODP
OECD

PC
PCB
PCDD
PCDF
ppm
PTB
Re

RL

Kreditanstalt fiir Wiederaufbau

Kleine und Mittlere Unternehmen
Kiihlschmierstoff

Konventionelles Vorschaltgerét

Kaltwasser

Kraft-Wérme-Kopplung
Kraft-Wirme-Kopplungsgesetz

Low Gas

Phasenleiter 1 (Phasenleiter 2, Phasenleiter 3)
Life Cycle Costing (Lebenszykluskostenoptimierung)
Liquid Crystal Display (Fliissigkristallbildschirm)
Light Emitting Diodes (Lichtemittierende Dioden)
Leuchteneffizienzfaktor

Lichttechnische Gesellschaft

Liquified Natural Gas

Local Operating Network

Liquified Petroleum Gas, Fliissiggas

Maximale Arbeitsplatzkonzentration
Metall-Aktivgas-Schweillen

Metering-Bus (Mess-Bus)

Motor Challenge Programm

Markteinfiihrung

Nullleiter

Nomenclature statistique des activités économiques dans la Communauté eu-
ropéenne

Nordic Council of Ministers

Niedersichsische Gesellschaft zur Endlagerung von Sonderabfall
Niedertarif

Niedertemperatur

Ozone Deletion Potential (Ozonzerstorungspotenzial)

Organisation for Economic Co-operation and Development (Organisation fiir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung)

Personalcomputer

Polychlorierte Diphenyle

Polychlorierte Dibenzodioxine

Polychlorierte Dibenzofurane

Parts per Million

Physikalisch-Technische Bundesanstalt

reelle Achse im Zeigerdiagramm

Richtlinie

Rentabilitat-Liquiditdt im Rentabilitdts-Liquiditdts-Kennzahlensystem
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ROI
SAENA
SCOR
SETAC
SI

SOP
SPS
SWOT

TA
THD
TRGS
TRK
UBA

UNCED

VDI
VDMA
voC
VVG
WLG
ZVEI

Return on Investment (Kapitalrendite)

Séchsische Energieagentur

Supply Chain Operation Reference Model

Society of Environmental Toxicology and Chemistry

Systéme international d’unités (Internationales Einheitensystem)
Start of Production

Speicherprogrammierbare Steuerung

Strengths-Weaknesses- and Opportunities-Threats-Analysis (Starken-
Schwichen- und Chancen-Gefahren-Analyse)

Technische Anleitung

Total Harmonic Distortion (Gesamtoberschwingungsgehalt)
Technische Richtlinie fiir Gefahrstoffe

Technische Richtkonzentration

Umweltbundesamt

United Nations (Vereinte Nationen)

United Nations Conference on Environment and Development (Konferenz der
Vereinten Nationen iiber Umwelt und Entwicklung)

Ultraviolett

Verein Deutscher Ingenieure

Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e. V.

Volatile Organic Compounds, fliichtige organische Substanzen
Verlustarmes Vorschaltgerat

Wiérmeleitfahigkeitsgruppe

Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V.




1 Energieeffizienz — Herausforderung an
Fabriken des 21. Jahrhunderts

1.1 Motivation

Am Ubergang in das 21. Jahrhundert stoBt die Industriegesellschaft zunehmend an
natiirliche Grenzen ihrer Entwicklung. Bereits 1972 wies der Club of Rome' in
seinem Bericht ,,Die Grenzen des Wachstums* auf die Endlichkeit der Rohstoff-
vorkommen hin (Meadows et al. 1972). Zwanzig Jahre spéter betonten dieselben
Autoren die ,,Neuen Grenzen des Wachstums®, die in der begrenzten Aufnahme-
fahigkeit unserer Erde fiir anthropogen verursachte Stoff- und Energieeintrige —
also fiir Emissionen, Abfall und Abwasser — liegen (Meadows et al. 1992).

Ein Ausdruck fiir diese zweifache Verknappung — einerseits der natiirlichen
Ressourcen und andererseits der Belastbarkeit der Umwelt — ist der dramatische
Anstieg der Energiepreise wahrend der letzten Jahre (s. Abschn. 1.2.2). Dieser
Preisanstieg hat in vielen produzierenden Unternehmen bereits eine hohe Sensibi-
litdt und intensive Beschédftigung mit dem Thema Energie ausgelost.

Energie spielt innerhalb der natiirlichen Ressourcen generell eine besondere
Rolle: Wihrend stoffliche Ressourcen auf der Erde nicht wirklich verloren gehen
kdnnen — sie lassen sich im Prinzip immer wieder recyceln —, wird Energie bei ih-
rer Nutzung nach dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik stets irreversibel
Lentwertet™ (s. Abschn. 3.1). Die auf der Erde vorhandenen Energieressourcen las-
sen sich also nur ,,einmal“ nutzen. Eine dauerhafte Energiezufuhr an ,,das System
Erde* liefert nur die Sonne, weshalb die Nutzung der Sonnenenergie? aus systemi-
scher Sicht zu bevorzugen ist.

Noch beruht die weltweite Energieversorgung jedoch maligeblich auf den end-
lich vorhandenen, fossilen Energietrdgern wie Kohle, Erdol und Erdgas. Diese
Energietrager sind in Jahrtausenden Erdgeschichte entstanden, werden aber seit
der Industrialisierung in einem rasanten Tempo verbraucht. Kiinftige Generatio-
nen konnen daher nur noch begrenzt auf diese Energiequellen zuriickgreifen.
Nochmals forciert wird der Verbrauch fossiler Energietriager durch den wachsen-
den Bedarf in den Schwellen- und Entwicklungslédndern. Ein weiteres Problem der
fossilen Energieversorgung ist die Konzentration der wichtigsten Lagerstétten auf
wenige Regionen der Welt. Diese fiihrt zu politischen und militdrischen Konflik-
ten und in der Folge zu einer wankenden Versorgungssicherheit vor allem in den

! Vereinigung von Vertretern und Vertreterinnen aus Wissenschaft, Kultur, Wirtschaft und Poli-
tik, die sich fiir eine lebenswerte und nachhaltige Zukunft der Menschheit einsetzen. Gegriindet
1968 auf Initiative von Aurelio Peccei (FIAT, Olivetti) und Alexander King (OECD).

2 Die Sonneneinstrahlung kann direkt durch Solarthermie und Fotovoltaik genutzt werden, treibt
aber auch indirekt Wind, Wasserkreislauf und das Wachstum der Biomasse an, so dass auch die-
se regenerativen Energien eine gewandelte Form von Sonnenenergie darstellen.
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Energie importierenden Landern. Nicht zuletzt ist die Nutzung fossiler Energietré-
ger stets mit Verbrennungsprozessen verbunden. Dabei entsteht Kohlendioxid
(CO,), dessen steigende Konzentration in der Atmosphidre mafBgeblich fiir die
Klimaerwiarmung verantwortlich gemacht wird.

Alternativen zur fossilen Energieversorgung bieten Atomkraft und regenerative
Energien. Im Fall der Atomenergie bestehen erhebliche Vorbehalte beziiglich der
Storfallsicherheit der Anlagen, der missbrauchlichen Verwendung des radioakti-
ven Materials fiir kriminelle, terroristische oder militdrische Zwecke und der un-
gekliarten Endlagerung des atomaren Abfalls. Auch die Reichweite des Kern-
brennstoffs Uran gilt als begrenzt. Regenerative Energien haben in den letzten
Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen. Sonnenenergie, Erdwéarme, Wind- und
Wasserkraft, Biomasse sowie Gezeiten werden durch neue und ausgereiftere
Technologien sowie durch Skaleneffekte immer konkurrenzfahiger. Subventionen
und eine Neuorientierung auf den Finanzmirkten befordern diese Entwicklung.
Regenerative Energien kdnnen die fossilen Energiequellen aber derzeit noch nicht
im vollen Umfang, zu vergleichbaren Preisen und mit der gleichen Verfiligbarkeit
ersetzen (z. B. Abhdngigkeit von Wind und Sonnenscheindauer).

In dieser Situation ist es geradezu vordringlich, die Nachfrage nach Energie
insgesamt zu bremsen. Sollen Wohlstand und Entwicklungschancen nicht gefahr-
det werden, verlangt dies eine deutliche Steigerung der Energieeffizienz.

Energieeffizienz heilit, einen gewiinschten Nutzen (Produkte oder Dienst-
leistungen) mit moglichst wenig Energieeinsatz herzustellen oder aus einem
bestimmten Energieeinsatz moglichst viel Nutzen zu ziehen.

e Nutzen
Energieeffizienz = — (1.1)
Energieeinsatz

Das erste Kapitel dieses Buches will das eben umschriebene Problemfeld spezi-
fisch fiir das Gebiet der Fabrikplanung und des Fabrikbetriebs darstellen und
wichtige Zusammenhénge verdeutlichen. Welche externen und internen Treiber
fithren zu der Forderung nach hoherer Energieeffizienz (s. Abschn. 1.2 und 1.3)?
Wie ist der Status quo in der produzierenden Wirtschaft? Warum verdient das
Thema Energieeffizienz beim Planen und Betreiben von Fabriken besondere
Aufmerksamkeit (s. Abschn. 1.4)?
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1.2 Externe Treiber

1.2.1 Wirkungsgefiige Fabrik, Umwelt, Gesellschaft

Um zu verstehen, welche externen Treiber die produzierenden Unternehmen bzw.
Fabriken auf welche Weise beeinflussen, lohnt zunéchst ein Blick auf die Wech-
selwirkungen Fabrik, Umwelt und Gesellschaft. Dafiir bietet es sich an — in An-
lehnung an Vorgehensweisen im Umweltmanagement —, die Fabrik bzw. Produk-
tion als eine Station im Lebensweg von Produkten anzusehen. Der Produktle-
bensweg ist der physische Werdegang eines Produkts von der ,,Wiege bis zur
Bahre* iiber die Produktlebensphasen Rohstoffgewinnung und -aufbereitung, Pro-
duktion, Gebrauch und Entsorgung.’

Abbildung 1.1 zeigt, wie jede Phase auf die Umwelt einwirkt und dabei schad-
liche, storende oder beeintrdchtigende Umweltwirkungen hervorruft. Die Um-
weltwirkungen schidigen oder beeintrichtigen die Interessen verschiedener Men-
schengruppen, die entsprechende Anspriiche an Politik und Gesellschaft richten.
Besonders durch rechtliche Vorschriften und verdndertes Marktverhalten werden
schlieBlich auch die Planung und der Betrieb von Fabriken beeinflusst.

St Beeintriichtigung
i f N 'F‘ Schadlgung

8

Umweltw 1rkungLn gesellschaftliche
Anspriiche
Nutzen

'Mtlj§—> —> d— —> t’

Rohstoffge- Produktion Gebrauch Entsorgung
winnung und
-aufbereitung

Lrfolg Marktver-

€ halten
_Kosten/ m Rechtsetzung

Abb. 1.1. Wechselwirkungen zwischen Produktion, Umwelt und Gesellschaft (Loffler 2003)

Legalitit/
Ilegalitiit
Subventionen

3 Davon zu unterscheiden ist der Produktlebenszyklus, der die Existenz eines Produkts am Markt
beschreibt. Die Produktlebenszyklusphasen reichen von der Produktidee iiber die Produktent-
wicklung, Konstruktion, Markteinfithrung etc. bis zur Produktaufgabe.
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Die Umweltbeeinflussungen erfolgen durch:

¢ die Entnahme von Stoffen und Energie aus der Umwelt,
o die Zufuhr von Stoffen und Energie in die Umwelt sowie
e die Inanspruchnahme von Boden und Landschaft.

Dies fiihrt zu verschiedenen physikalischen, chemischen, biologischen oder
klimatischen Effekten in der Umwelt, die als Umweltwirkungen bezeichnet und
nach Umweltwirkungskategorien unterschieden werden. Im Abschn. 1.2.5 ist eine
Auswahl der wichtigsten Umweltwirkungskategorien, die mit der Energienutzung
zusammenhéngen, beschrieben.

Die Umweltwirkungen kénnen je nach Art und AusmaB:

e die Gesundheit und das Leben des Menschen, die Existenz von Tieren und
Pflanzen, den Zustand der Umweltmedien Boden, Wasser und Luft sowie
Sachwerte schiadigen,

e die Annehmlichkeit des Menschen beeintrichtigen und

o legitime Umweltnutzungsanspriiche verletzen.*

Auf Grund manifester oder drohender Schédigungen oder Beeintrdchtigungen
formulieren verschiedene gesellschaftliche Interessengruppen ihre Anspriiche an
den unternehmerischen Umweltschutz. In Tabelle 1.1 sind maBgebliche Interes-
sengruppen, deren Interessen und Handlungsmoglichkeiten dokumentiert.

Tabelle 1.1. Anspruchsgruppen

Anspruchsgruppe Anspriiche

Eigenkapitalgeber ~Aktionére, Anteilseigner, Kommanditisten etc. sind an Sicherheit und Ertrag
ihres investierten Kapitals interessiert. Akute Sachverluste durch Storfille,
hohe Energie- bzw. Umweltkosten, geringe Absatzvolumina auf Grund ei-
nes schlechten Images senken die Attraktivitit fiir Kapitalanleger. Zudem
konnen Eigenkapitalgeber auch aus ethischen Wertvorstellungen heraus ihre
,leistbare Verantwortung® (Steger 1993) wahrnehmen und 6kologische Zie-
le verfolgen. Mittlerweile wird die soziale, 6kologische und wirtschaftliche
Nachhaltigkeit von borsennotierten Unternehmen mit dem Dow Jones Sus-
tainability Group World Index bewertet.

Fremdkapitalgeber Krediteure sind ebenso wie Eigenkapitalgeber an der Sicherheit von Investi-
tion und Ertrag interessiert. Die Kreditinstitute fithren vor Vergabe von
Krediten eine Risikoanalyse durch, die auch Preisrisiken (Energiepreise)
und das Risiko von Storfillen umfasst.

Unternehmer Er tragt die Verantwortung fiir Kosten und Erlose. Der Unternehmer ist zu-
dem straf- und zivilrechtlich fiir eigene Versdumnisse aber auch fiir man-
gelhafte Organisation verantwortlich.

Konkurrenten Konkurrenten konnen 6kologische Themen in den Wettbewerb einfiihren
und umweltschutzbezogene Marktfelder ersffnen. Mit Okolabels und Zerti-
fikaten konnen sie zusitzliche Verkaufsargumente schaffen.

4 in Anlehnung an Artikel 2 (2) EU-Richtlinie {iber die Integrierte Vermeidung und Verminde-
rung der Umweltverschmutzung



1.2 Externe Treiber 5

Kunden/Konsu-
menten

Kunden/gewerb-
liche Abnehmer

Mitarbeiter

Nachbarn

Staat

Umweltverbande

Versicherungen

Obwohl ein hoher Prozentsatz der Bevolkerung um die Umwelt besorgt ist,
sind nur wenige Kunden bereit, hohere Preise fiir umweltvertréigliche Pro-
dukte zu zahlen. Dagegen diirften erheblich mehr Kunden bewusst auf Pro-
dukte verzichten, denen ein deutlich negatives Umweltimage anhaftet. Um-
weltbewusst handelnde Endkonsumenten orientieren sich an
Testergebnissen, Produktkennzeichnungen (z. B. Energieeffizienzklassen)
und Produktinformationen.

Baugruppen- und Finalproduzenten, die ein anspruchsvolles Umweltmana-
gementsystem nach Umweltauditgesetz oder ISO 14.001 ff. betreiben, ver-
langen von ihren Lieferanten einen dokumentierten und stidndig verbesserten
Umweltschutz.

Vorbildliches Verhalten des Unternehmens auch in Fragen der sparsamen
Energieverwendung und des Umweltschutzes bewahrt die Mitarbeiter vor
Loyalitatskonflikten. Vorbildlicher Umweltschutz tragt dazu bei, die Mitar-
beiter zu in jeder Hinsicht exzellenter Arbeit zu motivieren (Schlotmann
1998).

Nachbarn kénnen durch Umweltwirkungen der Fabrik geschidigt werden
und Haftungsanspriiche geltend machen.

Der Staat muss entsprechend seiner verfassungsrechtlichen Verpflichtung
und ausgehend von internationalem und EU-Recht das Leben und die Ge-
sundheit der Menschen sowie die Umwelt schiitzen. Dazu wurde eine Reihe
rechtlicher Vorschriften erlassen. Deren Einhaltung ist durch Polizei, Be-
horden und Justiz durchzusetzen. Dariiber hinaus stellen Fachbehorden und
-agenturen (Umweltbundesamt, Deutsche Energieagentur) Informationen
zur Verfiigung und koordinieren die einschldgige Forschung.

Umweltverbinde konnen in bestimmten 6ffentlichen Planungsverfahren als
Tréger offentlicher Belange auftreten, um dort die Interessen des Umwelt-
schutzes wahrzunehmen. Umweltverbénde beeinflussen das Verhalten von
Kéufern und Kapitalgebern durch Informationen, sie organisieren Boykotte
stark umweltschiadigender Produkte und Unternehmen bzw. férdern um-
weltvertragliche Produkte und Wirtschaftsweisen.

Versicherungen konnen Risiken fiir Schiaden, die dem Unternehmen durch
Umwelteinfliisse entstehen, und fiir Umwelthaftungsanspriiche an das Un-
ternehmen tibernehmen. Das Umwelthaftungsgesetz zwingt ausdriicklich
zur Deckungsvorsorge. Um die Wahrscheinlichkeit des Schadenseintritts
und das Schadensausmalf} gering zu halten, stellen die Versicherungen An-
forderungen an den vorbeugenden Umweltschutz und differenzieren die
Préamienhohe nach der Hohe des Risikos.

Die gesellschaftlichen Anspriiche miinden mafgeblich in rechtliche Vorschrif-
ten und in dkologisch motiviertes Marktverhalten.

Das Recht, insbesondere das Umweltrecht, stellt Anforderungen an die Errich-
tung und den Betrieb von Fabriken. Diese duflern sich u. a. durch Einsatzverbote,
Nutzungsbeschrankungen, Priif-, Anzeige-, Erlaubnis- und Genehmigungspflich-
ten sowie in Vorschriften zur technischen Gestaltung. Die Einhaltung der rechtli-
chen Vorschriften entscheidet mit iiber die Legalitdt der Errichtung und des Be-
triebs von Fabriken. Gleichzeitig verursachen rechtliche Vorschriften zusitzliche
Kosten bei der Planung, Realisierung und im Betrieb (z. B. Investition in Abluft-
oder Abwasserreinigung, hohere Genehmigungskosten fiir besonders genehmi-
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gungsbediirftige Anlagen, Umweltabgaben). Fiir innovative umweltschonende L&-
sungen werden jedoch auch Subventionen gewéhrt (z. B. Kredite und Zuschiisse
fiir Investitionen in energiesparende Anlagen).

Kosten und Erlose des Unternehmens werden zusitzlich auch vom 6kologisch
motivierten Marktverhalten beeinflusst. Hierzu zihlen 6kologisch begriindete An-
derungen im Kaufverhalten, in Kreditvergaberichtlinien, im Anlageverhalten und
bei der Risikobewertung durch Versicherungen.

Diese Einfliisse auf die Legalitit und den wirtschaftlichen Erfolg des Unter-
nehmens konnen als Riickkopplungen auf die vom Unternehmen verursachten
Umweltwirkungen verstanden werden. Der sich so ergebende Regelkreis ,,zwingt™
die Unternehmen dazu, schidlichen Umweltwirkungen vorzubeugen. Auf Grund
langer Reaktionszeiten (z. B. Inkubationszeiten der Umweltwirkungen, Erkennt-
nis- und Meinungsbildungsprozesse in der Gesellschaft) und komplexer Zusam-
menhédnge (z. B. multifaktorielle Ursachen fiir den Klimawandel, multikriterielle
Entscheidungen in der Energiepolitik) ist diese Regelwirkung meist nur als lang-
fristiger Wandel der Rahmenbedingungen spiirbar. Dieser Wandel hat sich in den
letzten Jahren im Bereich der Energie durch die breite Anerkennung der Heraus-
forderungen der Klimaerwdrmung und der Ressourcenverknappung vollzogen.
Nachfolgend werden folgende externe Treiber fiir eine Steigerung der Energieeffi-
zienz naher erldutert:

steigende Energiepreise,

wachsende Energienachfrage,

sinkende Energiereserven und Versorgungssicherheit,

nachgewiesene Umweltbelastungen aus Energicerzeugung und -nutzung sowie
Restriktionen der Politik.

1.2.2 Energiepreise

Der Anstieg der Energiepreise in den vergangenen Jahren war fiir viele produzie-
rende Unternechmen der entscheidende externe Treiber, um sich mit den Themen
Energienutzung und Energieeffizienz zu beschéftigen. Die Abb. 1.2 und 1.3 zei-
gen die jlingere Entwicklung der Strom-> und Gaspreise fiir Industriekunden bzw.
der Preise fiir Diesel und Benzin.

3 Bis 2000 sanken die Preise in Folge des stirkeren Wettbewerbs eines liberalisierten Strom-
markts.
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Abb. 1.2. Entwicklung der Strom- und Erdgaspreise fiir Industrieckunden in Cent pro kWh (ohne
MwSt.), eigene Darstellung nach (BMWi 2008)

1.6

1.4 A

1.2 1

1.0 A

0.8

0,6

0.4 A

0,2 A

0 +—""T—T—T——7F— T
L L 2 T < N =S e - < S = T = e S oo N ot T . o S = B weel
o & o & @ & o & & & o S o o o o o
& & & & & &6 & & & © & & & © & & &
e R T e R = T o BN o BN o SR~ B < B < B o B o

Preis Normalbenzin Euro/ Liter = Preis Diesel Euro/ Liter

Abb. 1.3. Entwicklung der Benzin- und Dieselpreise in Euro pro Liter (inkl. MwSt.), eigene Dar-
stellung nach (BMWi 2008)

Um diese Preisentwicklung in ihrer Brisanz zu beurteilen, ist eine historische
Einordnung hilfreich. Entsprechende Datenreihen liegen fiir das Rohdl vor und
sind in Abb. 1.4 wiedergegeben. In den Anfangsjahren der Olindustrie — also in
der Mitte des 19. Jahrhunderts — war der Preis pro Barrel Rohol noch vergleichs-
weise hoch. Mit der Etablierung der Branche sanken die Preise und blieben, abge-
sehen von zyklischen Schwankungen, bis in die 1970er Jahre auf vergleichsweise
geringem Niveau. Der Olpreis stieg dann in den beiden Olkrisen von 1973 bzw.
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1979/80 dramatisch an und fiel anschlieend nie wieder auf das Vorkrisen-Niveau
zuriick. Im Gegenteil, im Zeitraum von 2002 bis 2008 kletterte der Olpreis bis auf
die Rekordhdhe von 147 Dollar pro Barrel. Zum Zeitpunkt der Schriftlegung im
November 2008 hat der Markt diesen — u. a. von Spekulationen getriebenen —
Preisausschlag wieder auf etwa 45 bis 50 Dollar pro Barrel korrigiert. Es wird aber
deutlich, dass die Energiepreisentwicklung nicht allein konjunkturellen Schwan-
kungen sondern einem langfristigen Anstieg unterliegt.

Dariiber hinaus ergeben sich Preisverdnderungen auch durch Steuern, Abgaben
und Umlagen, die im Energiepreis enthalten sind. Fiir die industriellen Verbrau-
cher von Elektroenergie sind insbesondere die Umlagen aus dem Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) und dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG), Kon-
zessionsabgaben und die Stromsteuer von Bedeutung. Zu einem Preisanstieg hat
in den letzten Jahren vor allem die Umlage aus dem EEG beigetragen (s. Abb.
1.5). Stromintensive Unternehmen konnen bei Steuern, Abgaben und Umlagen je-
doch auch von Sonderregelungen und Ausnahmen profitieren. Abschnitt 3.4 er-
lautert diese spezifischen Zusammenhinge fiir gewerbliche Abnehmer.
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Abb. 1.4. Entwicklung der Preise fiir das Barrel Rohol von 1861 bis 2007, eigene Darstellung
nach (British Petrol 2008)
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Abb. 1.5. Entwicklung der durchschnittlichen Steuern (ohne MwSt.), Abgaben und Umlagen fiir
Strom in Cent pro kWh fiir Haushaltstarifkunden®, eigene Darstellung nach (BMU 2008)

Ein weiterer Treiber fiir die Energiepreise ist der Emissionsrechtehandel. Seit
2005 bendtigen groBe Kraftwerke und andere Emittenten in der EU sogenannte
Emissionsberechtigungen, um ihre Anlagen betreiben und CO, emittieren zu diir-
fen. Die Emissionsberechtigungen (auch CO,-Zertifikate, Emissionsrechte) wur-
den in Deutschland zunichst unentgeltlich und in Hohe der bisherigen Emissi-
onsmengen an die Emittenten verteilt.

Kiinftig wird die Zahl der zur Verfiigung stehenden Zertifikate entsprechend
der CO,-Emissionsminderungsziele der EU sinken. Zugleich werden die Zertifika-
te zu einem steigenden Anteil versteigert. Anlagenbetreiber, die auf Grund von Ef-
fizienzsteigerungen und anderen Maflnahmen weniger CO, emittieren, kdnnen
nicht benétigte Zertifikate bereits heute an Anlagenbetreiber, die mehr Emissions-
rechte benétigen, verkaufen. Durch diesen Mechanismus sollen Investitionen in
KlimaschutzmaBnahmen vorzugsweise dort induziert werden, wo mit dem gering-
sten Mitteleinsatz die grofiten CO,-Einsparungen erreicht werden koénnen.

Trotz der bisher kostenlosen Verteilung der Zertifikate haben die Stromversor-
ger die Kosten der CO,-Zertifikate bereits als Opportunitédtskosten in die Strom-
preise vor allem der Tarifkunden einbezogen.

Die folgenden Abschnitte gehen auf folgende Ursachen, die hinter der Energie-
preisentwicklung stehen, néher ein:

o die stirkere Energienachfrage, vor allem in den Schwellenldndern,
e die Verknappung der Energieressourcen und die Minderung der Versorgungs-
sicherheit,

6 Darstellung fiir Haushaltskunden, Daten fiir gewerbliche Kunden liegen auf Grund der Sonder-
regelungen bei Steuern, Abgaben und Umlagen sowie der Vertraulichkeit von Vertrdgen fiir
Sondertarifkunden nicht vor.
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e die begrenzte Aufnahmefahigkeit der Umwelt fiir Emissionen aus der Energie-
gewinnung und -nutzung sowie
e die Maflnahmen der Politik.

1.2.3 Energienachfrage

Der weltweite Energieverbrauch ist in den letzten zehn Jahren um knapp 25 Pro-
zent gestiegen (s. Abb. 1.6). Die zusitzliche Nachfrage resultierte mafigeblich aus
dem dynamischen Wirtschaftswachstum der Schwellenldnder, vor allem Chinas.
Gleichzeitig stagnierte der Energieverbrauch der entwickelten Lénder auf hohem
Niveau oder stieg sogar moderat an. Gemessen an der Bevolkerung ist der Ener-
gieverbrauch der entwickelten Welt {iberproportional hoch. Die OECD-Staaten
konsumierten 2007 mehr als die Hilfte der Weltenergie. Allein die USA hielten
iiber 21 Prozent am Primérenergieverbrauch der Welt (British Petrol 2008).
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Abb. 1.6. Entwicklung des Primérenergieverbrauchs der Welt und ausgewihlter Lander von
1997 bis 2007, eigene Darstellung nach (British Petrol 2008)

Trotz konjunktureller Unwégbarkeiten diirften die wachsende Weltbevolkerung
und das Streben nach einer Verbesserung des Lebensstandards besonders in den
Schwellen- und Entwicklungsldandern weiterhin einen hohen Nachfragedruck aus-
iiben.
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1.2.4 Energiereserven und Versorgungssicherheit

Unter dem Aspekt einer nachhaltigen Entwicklung sollen Ressourcen (einschlie3-
lich Energietrager) erhalten bleiben, um kiinftigen Generationen als Lebensgrund-
lage und Entwicklungskapital zu dienen. Fiir die Bewertung der Nachhaltigkeit
der Ressourcennutzung gelten grundliegende qualitative Regeln (Deutscher Bun-
destag 1994):

e Erneuerbare Ressourcen sollen bevorzugt genutzt werden. Sonnenenergie,
Wasser- und Windkraft, Biomasse und Gezeiten gelten prinzipiell als erneuer-
bar. Sie speisen sich aus Energiegewinnen, die die Erde aus der Sonnenein-
strahlung bzw. durch die Gravitation der Sonne und des Mondes erzielt.

e Erneuerbare Ressourcen sollen nur so stark genutzt werden, dass die Abbaurate
nicht die Regenerationsrate iibersteigt. Dies gilt z. B. fiir die energetische Nut-
zung von Biomasse: Es soll nur soviel Biomasse zur Energiegewinnung einge-
setzt — in der Regel verbrannt — werden, wie im gleichen Zeitraum nachwéchst
und dabei atmosphirisches CO, iiber die Fotosynthese bindet (CO,-
Neutralitit).

e Die Nutzung nicht erneuerbarer Ressourcen kann dann als nachhaltig einge-
schitzt werden, wenn ein funktionaler Ersatz geschaffen wird. Ein Beispiel
sind Fotovoltaik-Anlagen, die iiber ihren Lebenszyklus mehr Energie aus der
Sonne gewinnen als zu ihrer Herstellung notwendig war.

e Lisst sich der Einsatz nicht erneuerbarer Ressourcen nicht vermeiden, sollen
solche Energie- und sonstige Rohstoffe bevorzugt werden, deren Vorrite ldnger
reichen als heutige und unmittelbar folgende Generationen leben.”

Die Vorrite an fossilen Energierohstoffen werden durch die geologischen Be-
griffe Reserven und Ressourcen charakterisiert: Reserven sind die mit heutiger
Technik und zu heutigen Preisen wirtschaftlich abbaubaren Mengen in den Lager-
stitten. Als Ressourcen werden — aus geologischer Perspektive — die Rohstoff-
mengen bezeichnet, die nachgewiesen sind, aber mit aktueller Technik nicht wirt-
schaftlich gewonnen werden konnen, oder deren Vorkommen geologisch moglich
ist und die abgebaut werden konnen. Die Summe aus Reserven und Ressourcen
bildet das verbleibende Potenzial an Rohstoffen.

Als Energiereserven werden also die bekannten, in der Erde lagernden Vorrite
an fossilen Brennstoffen bezeichnet, die sicher verfiigbar und mit heutiger Tech-
nik wirtschaftlich zu gewinnen sind. Ein iibliches MaB} zur Beurteilung der Ener-
giereserven ist die Reservenreichweite. Diese gibt an, wie viele Jahre ein Energie-
trager bei gleichbleibender Nutzungsintensitit noch reicht. Tabelle 1.2 zeigt die
Reichweite wichtiger fossiler Energietriger. Derzeit ist fiir lebende und unmittel-
bar folgende Generationen ein Versiegen der Erd6l- und Erdgasquellen abzusehen.

7 Diese Regel kann im Widerspruch zum Klimaschutz stehen, Kohle ist generell linger verfiig-
bar, ihre Verstromung verursacht aber hdhere Emissionen als der Einsatz von Erdgas.
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Tabelle 1.2. Reservenreichweite der wichtigsten fossilen Energietrager (nach BMWi 2008)

Energietriiger Gesicherte statistische Reservenreichweite in Jahren
Erdél 42

Erdgas 62

Stein- und Braunkohle 150

Bei der Bewertung der Versorgungssicherheit sind zusétzlich die regionale
Verteilung der Ressourcen und Reserven sowie die Forderung und der Verbrauch
der Energierohstoffe zu betrachten. Abbildung 1.7 zeigt die Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen Weltregionen.
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Abb. 1.7. Regionale Unterschiede von Reserven, Ressourcen, Forderung und Verbrauch nicht
regenerativer Energierohstoffe 2007 gemessen am Energieinhalt, eigene Darstellung nach (BGR
2008)

Besonders deutlich ist die Konzentration der Erddlreserven auf geografisch
vergleichsweise wenige Regionen der Welt (s. Abb. 1.8), was zu politischen und
militarischen Konflikten fiihrt.



